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Analiza i kontrola ponaSanja Celicnih ram ova
pri dejstvu zemljotresa

Rezime

Predmet ove doktorske disertacije je seizmiCka materijalno-geometrijska nelinearna analiza
Celicnih ramova sa polukrutim, ekscentricnim i viskoznim vezama greda-stub. U radu su
ukljuCene obe nelinearnosti, geometrijska nelinearnost strukture i materijalna nelinearnost
veza, koje su razmatrane simultano. Fleksibilnost krajeva grede modelirana je pomocu
rotacionih opruga na njenim krajevima sa nelinearnom relacijom moment-rotacija defi-
nisanom pomocu triparametarskog modela. Ekscentri¢nost veze predstavljena je kratkim
beskonacno krutim elementima. Usvojeni numericki model grednog konacnog dementa
ima isti broj stepeni slobode kao kod sistema sa krutim vezama u konvencionalnoj analizi
ramova sa krutim vezama. Viskozno prigusenje u vezi proporcionalno je brzini promene
ugla relativne rotacije modelirano je pomoc¢u rotacionih viskoznih priguSivata. Za takav
model grede izvedena je kompleksna fleksiona matrica krutosti elementa. Sprovedena
je parametarska analiza da bi se utvrdio uticaj fleksibilnosti veze, ekscentriénosti veze,
viskoznog prigu8enja i teorije drugog reda na seizmic¢ki odgovor konstrukcije. Rezultati
nekoliko primera proracuna prikazani su na ilustrativnim dijagramima i slikama.

U radu su takode razmatrani sistemi za kontrolu ponasSanja konstrukcije preko posebno
dodatih konstruktivnih elemenata kao sto su frikcioni spregovi i disipativne ¢vorne veze.
Disipativne €vorne veze predloZene su i prikazane kao jednostavan, jeftin i efikasan nacin
zastite konstrukcije od incidentnog dejstva zemljotresa. On se moze ostvariti tehnickim
modifikacijama postojeCih veza greda-stub, kako bi se ostvario potreban nivo prigusenja.
Kao rezultat predlozenog racunskog modela seizmiCke analize i oblika kontrole ponaSanja
konstrukcije, napravljen je raCunarski program kojim je omogucena efikasna seizmicka
analiza i proracun celicnih ramova.

Kljucéne reci: celiéni ramovi, nelinearna dinamicka analiza, polukrute ekscentri¢ne
veze, viskozno prigusenje, disipativne Cvorne veze, frikcioni spregovi






Analysis and Response Control of Steel Frames
Subjected to Earthquakes

Abstract

The subject of the thesis is seismic analysis of steel plane frames with nonlinear semi-
rigid and eccentric beam-to-column connections. A numerical model that includes both
nonlinear connection behaviour and geometric nonlinearity of the structure is developed.
A flexible connection is modelled by rotational spring with nonlinear moment rotation
relationship using threeparameter power model. The changes in element stiffness matrix
introduced by eccentricity due to finite dimensions of beam-column assemblage. The
presented numerical model of beam element has the same number of degrees of freedom
as the corresponding model in the conventional analysis used for the frames with fully
rigid connections. Viscous damping due to relative rotational velocity in connections is
also introduced and modelled by attaching viscous rotational dashpots at beam ends.
The flexural complex stiffness matrix for a beam element with semi-rigid connections and
viscous rotational dashpots is evaluated. A parametric study has been performed in order
to estimate the influence of connection flexibility, connection eccentricity, viscous damping
and second order theory on steel frame seismic response. The results of several example
calculations have been presented with illustrative diagrams and figures.

It is also considered two types of passive structure control systems: friction braces and
dissipative joint connections. The dissipative joint connection passive control proposed
and presented as very simply, inexpensive and efficient way to protect structures during
strong earthquakes. This passive system control need only some modification in beam-
to-column connection design in order to achieve predicted level of damping.

Based on theoretical problem formulation, a computer program ip developed to increase
efficiency of steel frames seismic analysis and design.

Key words: steel frames, nonlinear dynamic analysis, semi-rigid eccentric connections,
viscous damping, dissipative joint connections, friction braces
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Predgovor

U savremenom pristupu projektovanja i proracuna seizmicki otpornih cCelicnih zgrada
zahteva se analiza na Sto realnijim raCunskim modelima, kao i kontrola ponaSanja kon-
strukcija usled incidentnog seizmi¢kog optereéenja. Konvencionalne metode statiCke i
dinamicke analize okvirnih Celi€nih konstrukcija zasnovane su na pretpostavci o idealnim
¢vornim vezama, tj, vezama koje su totalno krute ili ideaino zglobne. Medutim, na osnovu
mnogobrojnih ispitivanja zakljuCeno je da su veze realno polukrute, a da je veza momenat-
rotacija na kraju linijskih elemenata nelinearna skoro u celom opsegu opterecenja gene-
ralno za sve tipove veza. Pored utvrdene fleksibilnosti veza, postoji i veca ili manja
ekscentriénost veza, koja moZe izazvati zna€ajnije promene uticaja u konstrukciji.

U okviru najnovijih zahteva u aseizmiCkom proracunu, kontrole ponaSanja konstruk-
cija, utvrden je znaCaj projektovanja i ugradnje-posebnih konstruktivnih elemenata koji
imaju bitnu ulogu u smanjenju ili potpunom eliminisanju oSteéenja kako konstruktivnih
tako i nekonstruktivnih elemenata konstrukcije. Ti elementi svoju ulogu uglavnom ost-
varuju znaCajnom disipacijom energije koja je predata objektu sistemu pri seizmickom
optereéenju, i na taj nacin zastiCuju ostale elemente konstrukcije od oStecenja.

Predmet ove doktorske disertacije je seizmiCka materijalno-geometrijska nelinearna anali-
za Celi€nih ramova sa polukrutim, ekscentricnim i viskoznim vezama greda-stub. Takode
su razmatrani sistemi za kontrolu ponaéanja konstrukcije preko posebno dodatih konstruk-
tivnih elemenata kao Sto su frikcioni spregovi i ¢vorne disipativne veze. Posebna paznja
posvecena je i efektima teorije drugog reda, koji mogu biti od presudnog znacaja za fleksi-
bilne konstrukcije kao sto su celioni ramovski sistemi. Na taj nacin u radu su uklju€ene obe
nelinearnosti, geometrijska nelinearnost strukture i materijalna nelinearnost veza, koje su
razmatrane simultano. Materijalna nelinearnost problema se pojavljuje samo u vezama
linijskih elemenata, dok se svi ostali delovi sistema razmatraju u domenu elasti¢nog
ponasanja, pa je na taj nacin ostvarena -bitna racionalizacija i efikasnost proracuna, koji
je kao takav primenljiv i u standardnim inZenjerskim proracunima.

Kao rezultat predlozenog racunskog modela seizmiCke analize i oblika kontrole ponaSanja
konstrukcije, napravljen je racunarski program kojim je omogucéen efikasan proracun i
pomocu kojeg su sprovedene odgovarajuée parametarske analize.



Kratak sadrzaj rada

Rad se sastoji iz sedam poglavlja i dva priloga. U okviru tih poglavlja defmisani su
postupci, koji daju potpunu teorijsku osnovuvza kvalitetnu savremenu seizmiCku analizu
Celicnih konstrukcija.

U prvom, uvodnom poglavlju, razmatrani su principi savremenih tendencija za projekto-
vanje aseizmickih objekata, sa posebnim osvrtom na celione zgrade. Za najceS¢e prime-
njivane celione konstruktivne sisteme objaSnjen je mehanizam prijema seizmicke energije.
Navedene su glavne polazne pretpostavke koje su bile osnov za predlozenu seizmicku
analizu ramovskih sistema. Na kraju poglavlja dat je kratak opis razvijenog racunarskog
programa koji je primenjivan u razmatranim proracunima.

U drugom poglavlju su prikazane dve veoma bitne osobine Celi¢nih veza greda-stub: flek-
sibilnost i ekscentricnost veza. Na osnovu brojnih eksperimentalnih istrazivanja u duzem
nizu godina razvijen je veci broj modela za proracun i analizu ramova sa polukrutim
vezama. Dat je pregled najznacajnih publikovanih modela za statiCku i dinamicku anali-
zu. Detaljnije su obradeni usvojeni modeli za proracun, triparametarski model za staticku
i model sa nezavisnim ojaanjem za dinamiCku analizu. Na kraju poglavlja istaknut je
znaCaj razmatranja ekscentriciteta kod ¢vornih veza.

Gredni konacni element sa polukrutim ekscentricnim vezama obraden je u tre¢em pog-
lavlju. Jednostavna formulacija elementa omogucava primenu u raCunarskim programma
Ciji je proracun zasnovan na Metodi konacnih elemenata. U okviru ovog poglavlja ana-
lizzano je ponaSanje konstrukcije samo pod dejstvom statickog opterecenja, pri emu su
uzeti uticaji i1 po teoriji drugog reda. ObjasSnjen je inkrementalno iterativan postupak koji

je primenjen u proracunu.

U Cetvrtom poglavlju opisana je primena prethodno definisanog kona¢nog elementa u di-
namickoj analizi. Efekti disipacije energije i priguSenja sistema u ¢vorovima obuhvaceni
su sa pretpostavljenim viskozim priguSenjem u samoj vezi greda-stub. Matematickom
formulacijom i fizickom interpretacijom, obraden je problem uvodenja ovog tipa prigu-
Senja u proracun. lzvedena je konzistentna matrica masa za gredni element sa polukru-
tim vezama, kao i matrica priguSenja za pretpostavljeno viskozno prigusSenje u vezama.
Odredenim postupkom sprovedena je procena vrednosti koeficijenta viskoznog prigusenja
u vezi za odredeno relativno prigusenje sistema.

ZnacCaj primene teorije drugog reda u dinamickom proraCunu analiziran na ramovima sa
razliCitim tipovima veza greda-stub. Zatim je obradena strozija P-Delta analiza u kojoj
se ne usvaja pretpostavka da su aksijalne sile u elementima konstantne za vreme dejstva
zemljotresa. Na primeru jednog rama uporedeni su rezultati sa uobiCajenom P-Delta
analizom.

U petom poglavlju prikazani su osnovni principi kontrole ponasanja konstrukcije u cilju
eliminisanja neprihvatljivog odgovora sistema pri dejstvu zemljotresa. Usvojena su dva
sistema sa primenom pasivne kontrole konstrukcija. Prvi predstavljaju frikcioni spegovi
koji se mogu primeniti u razli€itim tipovima konstrukcija. Formiran je konacni element
za modeliranje uticaja ovih disipativnih spregova, a zatim je utvrdena njihova efikas-
nost u kontroli ponasanja sistema. Drugi sistem kontrole ostvaren je preko disipativnih
¢vornih veza modeliranim pomocu rotacionog viskoznog klipa na kraju grednih elemenata.
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Seizmicki proracun za ramove sa analiziranim sistemima kontrole sproveden je na primera
desetospratnog celicnog rama sa polukratim vezama.

Sesto poglavlje sadrzi opis razvijenog racunarskog programa za seizmicku analizu Celicnih
ramova u ravni. Detaljno su prikazani potrebni ulazni podaci, kao i jedan ilustrativan
primer.

U sedmom poglavlju izvedeni su zakljucci rada i istrazivanja.

U prvom prilogu, prilog A, prikazane su oznake koje su koris¢ene u radu. Oznake koje
nisu navedene u dodatku objasnjene su na mestu na kome se prvi put pojavljuju u tekstu.

U prilogu B dat je pregled matrica koje su koris¢ene u proraCunu primenom Metode
konacnih elemenata.

Zelim ovom prilikom da se zahvalim mentoru ove doktorske disertacije Prof, dr Miodragu
Sekulovi¢u. na pomoci, podrsci, konsultacijama i sugestijama koje mi je pruzio u toku
izrade rada.






Poglavlje 1

Uvod

1.1  SeizmicCki proracun zgrada

Aktuelnost konstantnog razvoja saviemenog seizmickog proracuna je uslovljena Cinjeni-

com da postoji stalna potreba izgradnje gradevinskih objekata u brojnim trusnim po-
dru¢jima na Zemlji.

Metode dinamicke analize, bazirane na linearno elasticnim pretpostavkama, mogu se kon-
vencionalno, ekonomicno i jednostavno sprovesti, pri ¢emu se ti proracuni uobicajeno
oslanjaju na veCi koeficijent sigurnosti. Odredivanje uticaja u elementima konstrukcija
izloZzenih seizmickim dejstvima pomocu linearne dinamiCke analize, ne moZe dati zado-
voljavajuci odgovor na pitanje o stvarnom ponasSanju konstrukcija izloZzenih dejstvu sred-
njih, a posebno jakih zemljotresa. U linearnoj teoriji pretpostavlja se da za vreme de-
lovanja zemljotresa konstrukcija zadrzava istu krutost i istu vrednost priguSenja. Ova
pretpostavka'je daleko od stvarnog ponaSanja, jer je dobro poznato da se sa porastom
intenziteta seizmickih sila pojavljuju plastificirana podrucja, pa se krutost konstrukcije
menja. Sa porastom napona i deformacija raste priguSenje, koje je u direktnoj vezi sa
sposobnos¢éu konstrukcije da apsorbuje seizmiCku kinetiCku energiju. Drugim re€ima,
ponasanje konstrukcija izlozenih dejstvu srednjih i jakih zemljotresa je nelinearno, jer
pomeranja i ostali uticaji u konstrukciji ne rastu proporcionalno sa porastom intenziteta
seizmickih sila.

Za racionalno projektovanje aseizmiCkih objekata i odredivanje realnog odgovora kon-
strukcije, vazna je moguonost kvalitativne i kvantitativne procene nelinearnog ponasanja
sistema. Za razliku od linearne dinamicke analize, pomoc¢u koje se dobijaju rezultati uz
relativno mali troSak, nelinearna dinamicka analiza, ¢ak i u pojednostavljenom obliku,
zahteva znatno veci utroSak vremena i novca. Nelinearnu analizu karakterise veci broj
ulaznih podataka, a takode i manja numeriCka pouzdanost i taCnost ovih podataka. Na
osnovu ovih karakteristika mozZe se postaviti pitanje opravdanosti nelinearnog proracuna,
jer se dobijena taCnost rezultata mora uzeti sa odredenom rezervom. lIpak, i pored ovih
osobina, nelinearna analiza ima sve znaCajniju primenu u prakticnim proracunima, jer
za zemljotrese veceg intenziteta, jedino se na osnovu ove analize moZe dati odgovarajuca
kvalitativna ocena ponaSanja konstrukcije, a pitanje kvantitativne ocene ostaje joS uvek
predmet daljih proucavanja.

Nelinearni seizmicki proracun razvijao se u dva pravca. Prvi pravac se zasnivao na teo-
rijskim istrazivanjima sa ciljem iznalaZenja dovoljno pouzdanih, i po mogucnosti brzih
i jeftinih racunskih postupaka, za analizu konstrukcija sa nelinearnim ponaSanjem. Sa
druge strane, vrSila su se intenzivna eksperimentalna istraZzivanja sa ciljem da se dobiju
realni ulazni podaci za dalju numeri¢ku analizu nelinearnog odgovora konstrukcije, kao i



da se provere rezultati ve¢ izvrSenih numerickih analiza.

Nelinearna seizmicka analiza objekata je kompleksan i obiman problem. Sa ovom te-
matikom objavljen je velik broj eksperimentalnih i teorijskih radova, ali joS uvek nije
usvojen konaCan model za proracun konstrukcija, pa je ova problematika ostala i dalje
veoma aktuelna s obzirom na neophodnost projektovanja seizmicki otpornih objekata.
lako nije usvojen i propisima defmisan postupak nelinearnog seizmickog proracuna, na
osnovu dosadasnjeg iskustva u projektovanju seizmicki otpornih zgrada i ponaSanja ob-
jekata koje su pretrpele intenzivne zemljotrese, opSti principi i preporuke za projektovanje
su relativno detaljno utvrdeni i prihvaceni.

Najnoviji pristup u nelinearnoj dinamickoj analizi je bitna racionalizacija proracuna.
Problem nelinearnosti ponaSanja konstrukcija je lokalizovan i suzen samo na pojedine
elemente i delove sistema, dok se za preostale elemente smatra da je njihovo ponasanje
u domenu elastiCnosti. Ova pretpostavka je veoma blizu realnog ponaSanja konstruk-
cija pri incidentnom dejstvu zemljotresa, jer na primer, kod ramovskih sistema samo se
¢vorovi, veze linijskih elemenata i specijalno projektovani disipativni elementi ponaSaju
nelinearno. Ovakav pristup je primenjen i u ovom radu.

SpecifiCnost jacih zemljotresa je izazivanje zna¢ajno vecih uticaja u konstrukciji u odnosu
na druga opterecenja i mala verovatno¢a pojave u eksploatacionom veku konstrukcije.
Te osobine zemljotresnih dejstava dovode do zakljuCka da je neekonomic¢no projektovanje
konstrukcija bez oSteéenja. Za zemljotrese slabijeg intenziteta, Cija je verovatnoca pojave
za vreme predvidenog veka konstrukcije znatno veca, treba iz ekonomskih razloga izbeci
neopravdane ceste i skupe popravke i sanacije. Prilikom projektovanja zahteva se da se
objekti ponaSaju elasticno u slu€aju dejstva zemljotresa malog intenziteta. dok u slucaju
delovanja zemljotresa srednjeg ili velikog intenziteta, da bi se saCuvao integritet i sigurnost
konstrukcije i minimizirao rizik od velike ljudske i materijalne stete, mora se uzeti u obzir
mogucnost nelinearnog ponaSanja. Odnosno, analiza konstrukcija obavljena na osnovu
pretpostavke o linearnoj elasticnosti ne moze biti primenljiva kod jaCih zemljotresa, gde

.....

stvarnosti.

Kod projektovanja objekata u zemljotresnom inzenjerstvu zahteva se da konstrukcije pose-
duju sposobnost apsorpcije i disipacije predate energije, i da se energetska ravnoteza
postize preko neelastiCnih deformacija konstrukcija, a da pri tome ne dode do ruSenja
pojedinih spratova i konstruktivnih celina. Pri najintenzivnijem oCekivanom zemljotresu,
za koji se pretpostavlja da moZe zadesiti objekat, ne sme doéi do njegovog ruSenja i pored
dozvoljenih znaCajnih oStecenja, ali mora da zadrZi svoj integritet u odreden deo nosivosti
po prestanku dejstva zemljotresa. lzuzetak od ovakvog stava su objekti od izuzetnog
znaCaja, za koje nisu dozvoljena veca oSteCenja. Najnovijim propisima nekih zemalja,
pored provere granicnih stanja nosivosti, koji se odnose na granicna stanja ruSenja ili
druge oblike loma konstrukcije, utvrduje se i provera granicnih stanja upotrebljivosti. Na
taj naCin se zahteva da u slu€aju manjih i ¢eS¢ih zemljotresa, objekat mora da ostane u
potpunoj funkciji, a oStecenja da budu beznacajno mala. Praksa je pokazala da se najve-
¢a seizmicka otpornost konstrukcije postize pravilnim izborom dispozicije objekta, kako
u osnovi, tako i po visini, pravilnim konstruisanjem karakteristicnih elemenata i detalja
konstrukcije, kao i dobrim izvodenjem objekta.

Postizanje zeljenih aseizmickih karakteristika, koje se generalno mogu opisati kao duk-
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tilitet, moZe se ostvariti samo ako se izbegmi potencijalni krti lomovi. Najkarakteristi¢niji i
istovremeno najnezeljeniji krti lom je od smicucih sila. Krti lom izazvan efektima smicucih
sila onemogucuje dostizanje granicnog momenta, grani¢nih pomeranja, a time irazvijanje
procesa energetske ravnoteze, pri cernii je krajnji ishod prerani lom napregnutog eie-
menta. Potrebnu seizmiCku otpornost konstrukcije treba po pravilu postici kombinacijom
manje nosivosti i vece duktilnosti, kojom se sustinski pretpostavlja nelinearni odgovor
sistema. Kod izrazito duktilnih konstrukcija moZe se izvrSiti veda redukcija nosivosti u
odnosu na linearnu analizu. Donja granica krutosti se mora ostvariti kako bi se kon-
strukcija sacuvala od oSteCenja kod slabih i ¢eS¢ih zemljotresa. Pored toga ne sme se
dozvoliti da dode do kolapsa konstrukcije usled efekata teorije drugog reda. Cesto se ak-
tuelnim propisima najveci broj objekata proraCunava primenom linearne elastiCne analize
sa redukovanim seizmi¢kim optereenjem koje zavisi od duktiliteta i sopstvenih perioda
oscilovanja. Takav postupak se naziva metoda faktora duktiliteta. Maksimalno oCekivana
pomeranja se odreduju mnozenjem dobijenih pomeranja konstrukcije sa faktorom duk-
tiliteta. Za konstrukcije sa velikom kruto$éu primenjuje se princip jednakih radova za
pretpostavljeno linearno i nelinearno (duktilno) ponaSanje sistema. Sto je konstrukcija
kruca moZe se ostvariti manja redukcija seizmicke sile.

Poslednjih godina u seizmickom proracunu popularizovana je metoda programiranog po-
nasanja u odnosu na metode kapaciteta duktiliteta i nosivosti. SuStina ove metode je da
se unapred izaberu duktilni elementi (elementi koji e se ponaSati nelinearno), plasti¢ni
zglobovi koji mogu formirati mehanizme sa velikom sposobnoS$¢u apsorpcije i disipacije
seizmiCke energije, a koji ne ugroZavaju egzistenciju konstrukcije. Na taj nacin samo
neki elementi konstrukcije se plastifikuju, dok naprezanja u ostalim delovima konstrukcije
ostaju u elasticnom podrucju. Pri izboru projektovanih duktilnih elemenata mora se
voditi raCuna, da se ti elementi nalaze na mestima gde je jednostavno obezbediti zahtevane
kapacitete rotacije i da se oSte¢ena mesta mogu lako popraviti.

Na osnovu detaljnih analiza i razmatranja nakon poslednjih katastrofalnih zemljotresa
postojecih sistema Celi¢nih zgrada, doSlo se do zakljucka da apsorpciju seizmike energije
treba ostvariti na sasvim drugi nacin, kako bi se u potpunosti sprecCila oStecenja konstruk-
tivnih elemenata. Tako se javila potreba za razvojem posebnih elemenata u konstrukciji
Cija je funkcija samo disipacija seizmiCke energije. |

1.2 Kontrola ponaSanja konstrukcije pri seizmickom
dejstvu

Razvojem razliCitih oblasti tehnike, pre svega racunarske tehnike, automatike i novih
tehnoloSkih materijala, stvorila se moguénost za nov pristup reSavanja problema projek-
tovanja zgrada otpornih na dejstvo zemljotresa. Pored toga, znaCaj faktora koji utiCu
na usvajanje i definisanje koncepta projektovanja aseizmicCkih objekata nije ostao isti.
Osnovnim nacelom, spre€avanju kolapsa sistema i oSte€enja bitnih konstruktivnih eie-
menata, dodat je joS jedan kriterijum. Ekonomski faktor popravki oSteCenja se sve vise
uzima u obzir. Steta usled dva poslednja katastrofalna zemljotresa u Americi, Lorna Pri-
eta i Northridge, bila je preko 50 biliona dolara, dok je procena Stete posle zemljotresa u
Kobe-u (Japan) iznosila oko 150 biliona dolara. Ti poslednji zemljotresi su jasno pokazali
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da savremene itehnoloski usavrSene zgrade nisu imune na oSte¢enja koja se u ekonomskom
smislu ne mogu zanemariti.

Novi zahtevi za projektante i konstruktere su postali seizmicki otporni objekti kod kojih
nece doci do bilo kakvih oSteCenja kako konstruktivnih tako i nekonstruktivnih eleme-
nata sistema. Ovi zahtevi su reSeni posebno projektovanim uredajima, sistemima ili
konstruktivnim elementima, pomocéu kojih mozZe da se kontroliSe ponaSanje konstrukcije
pri dejstvu zemljotresa. Na taj naCin odgovor sistema i pri incidentnom zemljotresu je
u predvidenim granicama, pri kojima su elementi konstrukcije ostali napregnuti samo u
domenu elasti¢nosti materijala, pa nema neZeljenih deformacija ili oStecenja.

U zavisnosti od izbora sistema za kontrolu ponasanja razlikuje se pasivna i aktivna kon-
trola ponaSanja konstrukcije. Pasivna kontrola zasniva se na redukciji dinamic¢kog odgov-
ora sistema usled zemljotresa na osnovu smanjenja seizmickih sila ili smanjenja seizmicCke
energije koja se predaje konstrukciji. Aktivna kontrola konstrukcije ostvaruje se pomoéu
uredaja sa eksternim napajanjem, koji na osnovu informacije o stanju konstrukcije nakon
spoljnih dejstava deluje na nju korektivnim sdama u realnom vremenu, u cilju dobijanja
Zeljenog odgovora sistema.

Ranije se samo za znaCajne objekte projektovala primena kontrole ponaSanja konstrukcije,
dok je danas ona aktuelna kod znatno veGeg broja objekata.

1.3 Odgovor celicnih zgrada na dejstvo zemljotresa

Uobic¢ajeno je miSljenje da su celione zgrade po pravilu otporne na dejstvo zemljotresa,
zato sto poseduju osobine koje su znaCajne kod gradenja aseizmicCkih objekata. Zgrade su
manje mase, materijal velike ¢vrstoce, ujednacenih osobina kako kod pritiska tako i kod
zatezanja, velike sposobnosti plasticnog deformisanja i stabilnog histerezisnog ponasanja.

Medutim, iskustva poslednjih zemljotresa, koji su se desili u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama, San Fernando (1971), Loma Prieta (Santa Cruz, 1989), Northridge (1994),
i Japanu, Kobe (1995), ukazala su na inZenjerski i ekonomski neprihvatljiva oStecenja
kod celi€nih konstrukcija. NaroCito znacajna iskustva su defmisana nakon zemljotresa
Northridge [6, 7, 8]. Celiéni ramovi smatrani su za najduktilnije i najpovoljnije konstruk-
cije za primenu u seizmioki aktivnim podrucjima. lako nije doSlo do kolapsa sistema,
zemljotres je izazvao oSteéenja u mnogo veéem obimu nego sto su projektanti i konstrukteri
mogli da oCekuju. OStecenja su se ispoljila i kod propisima usaglasenih objekata, pravilno
projektovanih itehnoloski dobro izvedenih, sto je stvorilo sumlju u ispravnost prihvadenih
principa konstruisanja i vazeCih standarda i propisa za projektovanje aseizmidkih 6elionih
zgrada. Uodeni razlioiti mehanizmi lomova i oblici deformacija ukazuju na vise presudnih
faktora u pojavi oStecenja. Drugim redima, dejstvo zemljotresa Northridge je pokazalo da
je veoma opasno i nerealno tvrditi da se duktilno ponaSanje konstrukcije pri zemljotresu
moze ostvariti propisivanjem pojednostavljenih pravila pri projektovanju [9].

Na osnovu iscrpno prikupljenih podataka, zakljuéeno je da veoma bitnu ulogu u odgovoru
i ponaSanju 6eliénih konstrukcija imaju évorne veze, jer se bas u tim delovima konstrukcije
desio nejveci deo oSteCenja. Dobra osobina cCelika kao duktilnog gradevinskog materijala
nije doSla do izraZaja, ved su se desili krti, veoma nepovoljni lomovi ili lokalna post-
elastiona izbobavanja elemenata kod zavarenih dvornih veza.
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Slika 1.1: Osnovni konstruktivni sistemi Celi¢nih zgrada

Veze ostvarene preko zavrtnjeva imaju prednost, n pogledu zahtevanog seizmickog pona-
Sanja, nad cesto primenjivanim, za izvodenje znatno jeftinijim, zavarenim vezama. Pri
dejstvu zemljotresa veliki deo apsorpcije predate energije ostvaruje se u ¢vorovima celicnih
ramova. Materijalna nelinearnost karakteristicna za dejstvo jaCih zemljotresa takode se
najvecim delom ostvaruje u ovim konstruktivnim elementima sistema, pa je u proracunu
potrebno Sto pribliznije obuhvatiti sve ove fenomene. Drugim reCima, veze stubova igreda

u Celicnim ramovskim sistemima treba tretirati kao polukrute, nelinearne, ekscentricne i
disipativne veze.

Celione konstrukcije su u principu relativno fleksibilni sistemi, tako da pri horizontalnim
opterecenjima dolaze do izraZzaja efekti teorije drugog reda. Oni su vrlo cesto merodavni
kriterijum za dimenzionisanje. Uvodenjem i teorije drugog reda u dinami¢ku materijalno
nelinearanu analizu, proracun postaje znatno komplikovaniji. 1z tih razloga problemu
treba pristupiti i sa inZenjerskog, a ne samo teorijskog aspekta, kako bi proracun ostao
racionalan i primenljiv.

Postoji nekoliko standardnih sistema projektovanja cCeli€nih zgrada. Ukruéeni cCeli¢ni
ramovi su veoma popularni (Slika Lia), jer su ekonomic¢ni u prihvatanju bocnih sila usled
vetra i umereno jakih zemljotresa. Medutim, za vreme jakih zemljotresa njihovo ponaSanje
nije zadovoljavajue. Ako su ukruéeni ramovi kruci, oni ”privlace” vece seizmicke sile, a
pored toga kapacitet disipacije energije je ogranien, jer su histerezisne petlje ponaSanja

1



Slika 1.2: Histerezisna petlja ponaSanja diagonale Celicnog sprega

spregova velikim delom usStinute. Primer takve petlje dat je na Siici 1.2 [10]. OcCigledno
je da je sposobnost apsorpcije energije konstruktivnih elemenata, sa ovako ustinutim pet-
ljama i deterioracijom, veoma skromna. Isto ponaSanje pokazuju i spregovi koji su di-
menzionisani samo na silu zatezanja. Pri velikom horizontalnom opterecenju zategnuti
elementi se izduZuju, dok pri alternativnhom optere¢enju dolazi do izvijanja. Pri ponovhom
optereéenj,u prethodno izduzeni elementi nisu vise tako efikasni Cak i kad su optereceni
silom zatezanja. Rezultat ovakvog ponaSanja spregova je brza degradacija sposobnosti
za apsorpciju seizmiCke energije, pa i mogué kolaps sistema. U Kobe-u je za vreme
zemljotresa nekoliko objekata ovog tipa pretrpelo ruSenje [18].

Drugi popularni sistem u ¢elicnom konstrukterstvu su celioni ramovi, koji se horizontalnim
sdama suprostavljaju momentima savijanja (Slika 1.1b). Oni imaju znatno bolje aseizmi-
Cke osobine prvenstveno zbog vece duktilnosti sistema i stabilnih i punih histerezisnih
petlji bitnih konstruktivnih elemenata. Ipak, ove konstrukcije su dosta fleksibilne i veoma
je izrazen nepovoljan uticaj P-Delta efekta. Potrebna su relativno velika dodatna mate-
rijalna sredstva da bi se ograniCila maksimalna meduspratna i horizontalna pomeranja i
tako izbegla neprihvatljiva ostecenja.

Potreba za kru¢im sistemima dovela je do kombinacije prethodna dva sistema: duktilni
ramovi ukruceni centricnim (Slika 1.1c) ili ekscentricnim spregovima (Slika 1.1d), pri ¢emu
su spregovi dimenzionisani da preuzmu samo deo horizontalnih sila. Poseban slucaj ovog
sistema predstavljaju ekscentricno ukruceni ramovi. Spregovi su ekscentri¢no postavlje-
ni, kako bi pri izuzetnom horizontalnom optereéenju naterali da se aktivira neelasticno
ponaSanje grede, u cilju povecanja disipacije seizmiCke energije. Ovakvo ponaSanje greda
prouzrokuje i neizbeznu deformaciju ploCa, pa je ukupna popravka i reparacija konstruk-
tivnih i nekonstruktivnih elemenata veoma skupa i nepovoljna sa ekonomskog gledista.
Celioni ramovi se ukruéuju i armirano betonskim zidovima koji su skuplji i ograniCavaju
slobodu arhitektonskih reSenja objekta, jer se zidovi po visini moraju postaviti od temelja
do vrha zgrade (Slika Lie).



1.4 Polazne pretpostavke analiza i proraCuna

Kako bi proracun sloZzenog problema bio racionalan i inZenjerski prihvatljiv, u ovom radu
uvedene su pretpostavke kojima se on znacajno pojednostavljuje ili skrauje. Pri tome,
vodilo se raCuna da usvojene pretpostavke imaju inzenjerskog opravdanja i da se neznatno
gubi na taCnosti.

Razmatranja su ograniCena samo na ravne celione ramove

Razmatrani su samo linijski sistemi u ravni, a generalisanjem se jednostavno mogu defi-
nisati i prostorni linijski sistemi. Ova pretpostavka je usvojena uglavnom zbog znacajnog
pojednostavljenja koje se odnosi na dimenziju reda problema i jednostavnije prezentacije
dobijenih rezultata, kao i izbegavanja memorijskih programerskih problema. Svi principi i
zakljucci ostaju u potpunosti primenljivi i za stvarni trodimenzionalni model konstrukcije.
Svi gradevinski objekti se ponasaju kao prostorni sistemi. Proracun prostornih sistema u
nelinearnoj seizmickoj analizi je izuzetno skup, pa se cesto namede pitanje njegove oprav-
danosti. Osim toga, prilikom dejstva zemljotresa nisu svi elementi objekta podjednako
bitni za analizu. Iz tih razloga seizmicka analiza se moze izvrsiti u dve faze. Prva faza
proracuna je linearna analiza prostornog sistema. Dobijeni rezultati iz ove faze odreduju
preraspodelu opterecenja po vertikalnim ravnima nosaCa. U drugoj fazi sprovodi se neli-
nearna analiza ali samo nekih, najviSe interesantnih ravni nosaca. Na taj nacin nelinearna
dinamicka analiza se sprovodi u ravni, $to znacajno pojeftinjuje proracun, a ne gubi se na
kvalitetu, jer su nelinearnom analizom obuhvaceni elementi objekta koji su znacajni pri
dejstvu zemljotresa.

Usvaja se da se materijalna nelinearnost deSava samo u vezama sistema, a u
okviru linijskih elemenata ostvaruje se linearno ponasanje materijala

Uticaji u ramovima usled horizontalnog seizmickog opterecenja imaju najveée vrednosti
u ¢vorovima, pa se u njima i moze ocCekivati nelinearno ponasanje materijala. U isto
vreme duz linijskih elemenata, greda ili stubova, dodatni uticaji usled seizmiCkog dejstva
su znaCajno manji, pa naprezanje materijala ostaje u linearnoj oblasti. Pretpostavlja se
da su usvojena takva tehnicka reSenja ¢vorova tako da nece doci do pojave plastifikacije
¢vorova ili krajeva linijskih dementa, vec Ce se desiti samo popustanje odnosno smanjenje
krutosti veze. Uz ovakvu pretpostavku proraun postaje znatno efikasniji i racionalniji.
Konstitutivna relacija momenat-rotacija, M —a, zavisi od konkretnog tipa veze. Ekspe-
rimenti pokazuju da je kriva M —B nelinearna u celokupnom opsegu optereéenja i za sve
tipove veza.

Razmatra se samo uticaj horizontalnog seizmickog pomeranja na konstrukciju

U proraCunu se razmatraju samo horizontalne inercijalne sile nastale usled zemljotresa, a
zanemaruje se vertikalna komponenta. Kao i u sluCaju prve pretpostavke, uvodenjem ove
pretpostavke niSta se ne gubi na opStosti, ved se samo skracuje obim proracuna. Pored
toga, u slucaju objekata visoko gradnje uobiCajena je i pretpostavka da se pri dejstvu
zemljotresa sve oslonaCke tacke pomeraju u istoj fazi i da imaju istu vrednost ubrzanja
tla.
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Poglavlje 2

Polukrute veze u ¢elicnim ramovskim
konstrukcijama

2.1 Uvod

Ramovski, odnosno skeletni sistem projektovanja celicnih zgrada, je veoma popularan
konstruktivni sistem Siroko primenjivan u inZenjerskoj praksi. On ima veliki broj zah-
valnih osobina u odnosu na seizmicko opterecenje. Zgrade ovog sistema imaju relativno
male mase, Sto direktno utiCe na smanjenje seizmickih sila. Karakteristicna manja krutost
ovog sistema smanjuje frekvencu osilovanja, pa su zgrade manje pobudene bliskim i jakim
zemljotresima.

Analiza i rezultati proracuna za ramovske sisteme konstrukcija uslovljeni su usvojenim
pretpostavkama pri modeliranju konstruktivnih elemenata, a najviSe veza stub-greda.
Konvencionalne metode analize okvirnih konstrukcija zasnovane su na pretpostavci o ide-
alnim ¢vornim vezama, Pri tome se koriste dve ekstremne idealizacije veza: totalno kruta
I ideaino zglobna veza. Modeli sa idealnim vezama pojednostavljuju analizu, ali veoma
cesto ne odgovaraju stvarnom ponaSanju konstrukcija. To potvrduju brojna eksperimen-
talna istrazivanja Celicnih okvira sa razli€itim tipovima veza [1, 2, 3]. Formiranje idealnih
veza je veoma tesko, neprakticno i neekonomicno, a stvarne veze su manje ili vise fleksi-
bilne, ili kako se to obi¢no kaze polukrute. Fleksibilost veza stub-greda nema samo uticaj
u preraspodeli momenata izmedu elemenata rama, ve¢ i u povecanju ukupnog horizon-
talnog pomeranja i nepovoljnih meduspratnih pomeranja, koja mogu usloviti neophodnu
primenu teorije drugog reda u proracunu.

Zbog velikog znaCaja fleksibilnosti veza na konacne rezultate proracuna, poslednjih godina
definisanje ponaSanja veze je predmet mnogobrojnih naucnih istrazivanja. O fleksibilnosti
veza vodi se racuna u mnogim aktuelnim standardima za projektovanje Celicnih konstruk-
cija, kao sto su na primer, American Load nad Resistance Factored Design — LRFD,
AISC (1986), British standard BS5950 (1990) i Eurocode 3 (1992).

2.2 Polukrute veze

Pretpostavljanjem da su veze ideaino krute, znaCi da se usvaja da ¢e ugao izmedu dva
susedna linijska elementa ostati neopromenjen i nakon deformacije nosaca, ldealno zglob-
nom vezom pretpostavlja se da se momenat savijanja ne moze preneti sa jednog na drugi
element. Drugim re€ima, opravdanost ovih pretpostavki je direktno u zavisnosti od odnosa
krutosti veze i krutosti elemenata koje spajaju. Za krutu vezu treba da je krutost veze
veoma velika, a za zglobnu vezu da je veoma mala u odnosu na krutosti grede i stuba.
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Veza greda-stub je medijum koji prenosi odgovarajuce sile i momente sa elementa na
element. U opStem sluCaju, veze ravnih okvira sn izlozene dejstvu momenata savijanja,
transverzalnih i normalnih sila. Uticaji od transverzalnih i normalnih sila su obi¢no
zanemarljivi, tako da su od prakticnog znaCaja samo uticaji od momenata savijanja. U
zapadnim zemljama, a pogotovu u SAD-u, veze su tipizirane i standardizovane, a neke od
najcesS¢e primenjivanih Sematski su prikazane na Siici 2.1 Konstitutivna relacija momenat-
rotacija, M S, zavisi od konkretnog tipa veze. Eksperimenti pokazuju da je kriva M S
nelinearna u celokupnom opsegu optereéenja, generalno za sve tipove veza (Slika 2.2).
RazliCiti standardni tipovi veza imaju razliCitu krutost, odnosno fleksibilnost, ali sve one
se nalaze izmedu dve granicne, ideaino krute i ideaino zglobne. Tako na primer, veza
sa prikljucni limom na rebru grede (WSB - Web Side Plate) je po ponaSanju najbliza
zglobnoj, a T-Stub veza krutoj vezi. Nelinearnost ponaSanja realne polukrute veze je
posledica lokalne plastifikacije elemenata u vezi. Analiziranje ponaSanja veze komplikuje
se pojavama kao sto su: geometrijska imperfekcija, postojanje rezidualnih napona usled
zavarivanja, koncentracija napona, lokalne deformacije i izboCavanja rebra stuba u zoni
cvora. Pravilno izvedene polukrute veze su po pravilu veoma duktilne veze, sto je veoma
bitna osobina kod njihove primene u seizmi¢ki otpornim konstrukcijama.

Na Siici 2.3 ilustrovan je uticaj fleksibilnosti veze na rezultate proraCuna za jedan jed-
nospratni ram Kkoji je opterecen koncentrisanim sdama. Prikazana je zavisnost horizon-
talnog pomeranja rigle i momenta ukljeStenja od koeficijenta krutosti veze 7 (fixity factor,
rigidity index). Koeficijent krutosti veze je bezdimenzionalni koeficijent koji ima vrednost
1.0 za slucaj krute veze i vrednost 0.0 za slucaj zglobne veze. Uticaj fleksibilnosti veze
je jos znacajniji ako se uzima u obzir i teorija drugog reda. MozZe se reci da je ponaSanje
rama sa vezama, koje imaju koeficijent krutosti 7 = 0.5, mnogo blize ponaSanju rama sa
krutim nego sa zglobnim vezama.

U inZenjerskoj praksi bitno je imati kriterijum kako treba tretirati neki ramovski sistem.
Posto je odredene preporuke (Evrokod 3) [4] koje na osnovu dobijenog momenta savijanja,
rotacije kraja grede i karakteristika grede, kao $to su momenat plasticnosti i fleksiona kru-
tost, grede definiSu oCekivano ponasanje rama: kruto, polukruto ili fleksibilno. Medutim,
ti kriterijumi su zasnovani na globalnom ponaSanju rama, a ne na konkretnim dimenzi-
jama i detaljima tipa veze.

2.2.1 Modeliranje polukrute veze pri monotonom optereéenju

Da bi se odredilo realno ponaSanje veze greda-stub u Celicnim konstrukcijama, jedini pravi
put su eksperimentalna ispitivanja na modelima stvarnih dimenzija. Wilson i Moore su
jo§ 1917. godine prvi put izveli eksperiment ovakvog tipa. Poslednje dve decenije, ekspe-
rimenti na polukrutim celicnim vezama su postali veoma popularni, tako da je izvrseno
preko hiljadu eksperimenata. Nakon tih intezivnih istrazivanja, formirane su obimne baze
podataka eksperimentalnih rezultata za najceSce primenjivane veze. Poznat je kompjuter-
ski program SCDB (Steel Connection Data Bank), koji su razvili Kishi i Chen [5], i pomodu
koga su sistemski obradeni eksperimentalni podaci za sedam tipova veza. Pogodna okol-
nost u klasifikaciji veza i rezultata je to sto su u razvijenim zapadnim zemljama propisima
definisani tipovi veza koje se primenjuju u Celicnim gradevinskim konstrukcijama.

Za efikasan proracun i analizu Celicnih ramova, u kojima se razmatraju polukrute veze,
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a) veza sa ugaonikom na rebru b) veza sa dva ugaonika na rebru

(SWA - Single Web Angle) (DWA - Double Web Angle)
c).veza sa ugaonikom na gomjoj i donjoj nozici d) veza sa dva ugaonika na rebru i noZici
(TSA - Top and SeatAngle) (TSDWA - Top and Seat Double Web Angle)
e) prikljucni lim rebru f) CeonaploCa
(WSP - Web Side Plate) (HP - Header Plate)
1 4 -f
l_ " I 4- 4 4- 4
I 1 -f 4
- i 4 4 4 4
| 4- 4
g) prepusStena CeonaplocCa (tip A) h) ¢eona ploca (tip B)
(EEP - Extended End Plate) (FEP - Flush End Plate)

Slika 2.1: Najces¢i tipovi standardizovanih celi¢nih veza greda-stub
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Normirano horizontalno pomeranje

A moment M

Slika 2.2: Veza moment-rotacija (M-B) za vise tipova veza

Slika 2.3: Uticaj fleksibilnosti veze na rezultate proracuna
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potrebno je usvojiti model koji moZe adekvatno da predstavi ponaSanje polukrute veze.
Drugim redima, treba odrediti matematiCku funkciju koja uspostavlja relaciju izmedu
momenta M i rotacije 9 na kraju elementa koji je polukruto vezan:

M =1 (9 odnosno 9=g(M)

Te funkcije uglavnom se zasnivaju na eksperimentalno utvdenom ponaSanju veze i us-
tanovljenoj fizickoj nelinearnosti veza, a prema nacinu kako su formirani modeli mogu se
podeliti u tri glavna tipa: analiticki modeli, matematicki modeli i meSoviti modeli.

Analiticki modeli su zasnovani na geometrijsko-fizickim karakteristikama svih kompone-
nata jedne posebne veze. Za pretpostavljeni mehanizam deformacije veze i naponsko-
deformacijsko ponaSanje materijala procenjuje se globaliio ponaSanje cele veze. U odre-
denom broju radova, formirani su ovakvi modeli i analizzano je ponaSanje veze pomocu
metode konac€nih elemenata. Ipak ovaj pristup nije prihvatljiv u prakti¢nim proracunima
jer je glomazan, pogotovu ako se primenjuje nelinearna materijalna i geometrijska analiza.
nalazenju matematicke funkcije koja ¢e najbolje predstaviti eksperimentalno dobijene po-
datke (curve fitting). U ovom pristupu potrebno je za usvojen generalni oblik matematicke
funkcije odrediti interpolacione konstante i paramétré te funkcije. Matematici model
je dobar ako je jednostavan, sa sto manje parametara koji treba da imaju odredeno
fizicko znaCenje. Funkcija treba da bude neprekidna i glatka sa uvek pozitivnim prvim
izvodom. MeSoviti modeli nastali su kombinacijom analitickog i matematickog modela.
Funkcije ovog'tipa modela sadrZe i interpolacione konstante i geometrijske paramétre koji
se odreduju na osnovu geometrijskih velieina neke veze.

U prvim modelima (Rathbun 1936, Monforton i Wu 1963, Lightfoot i LeMessurier 1974)
koristila se inicijalna krutost veze kao glavni parametar koji definiSe ponaSanje veze (li-
neami modeli). lako je ovaj model izuzetno jednostavan za proracun, on je realno pri-
menljiv za veoma mali poCetni nivo optereenja i rotacija veze. Bolja aproksimacija ost-
varena pomocu bilinearnog modela (Tarpy i Cardinal 1987, Liu i Chen 1986), ili pomocu
krive koja je deo po deo linearna. Kod analitickih krivih koje su deo po deo linearne,
javlja se numerici problem kod nagle promene nagiba, odnosno krutosti, u prelomnim,
temenim taCkama modela. Jones, Kirby and Nethercot razvili su model zanovan na kub-
noj B-spline krivoj koja je veoma dobro predstavljala eksperimentalne rzultate, ali je
zahtevala veliki broj ulaznih podataka.

Do sada preporuceni i razvijeni modeli veza za opisivanje relacije moment-rotacija (M -
9) za slucaj monotonog opterecenja, predstavljaju empirijske ili poluempirijske izraze.
Njihov razvoj se kretao od linearnih, bilinearnih ili trilinearnih, do eksponencijalnih i
polinomnih matematic¢kih funkcija. Od svih modela detaljnije Ce se prikazati samo naj-
znacCajniji.

Frye-Morris polinomni model

Jedan od najpopularnijih modela za analizu Celicnih ramova je polinomna veza koju su
predlozili Frye i Morris [8], kako bi se prevaziSli problemi viSelinearnih modela. Op§ti
oblik polinomnog nodela je:

9=" CYKMY -
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Slika 2.4: Poredenje eksponencijalnog i modifikovanog eksponencijalnog modela

gde su Ci konstante interpolate polinoma, Cije je odredivanje zasnovano na metodi naj-
manjih kvadrata. Da bi se smanjio broj parametara i konstanti, Frye i Morris su usvojili
polinomnu veza samo za tri neparna stepena:

B= Cr(KM) T C2(KM f +C3(KM f

gde su Ci konstante zavise od tipa veze, a K konstanta koja zavisi od geometrijskih
karakteristika veze.

Polinomni model zadovoljavaju¢e dobro moze predstaviti stvarnu krivu M-s. Medutim.
ovaj model u numerickoj primeni ima ozbiljne nedostatke. Polinomna kriva na odrede-
nim intervalima ima nepovoljne ekstremume funkcije, minimume i maksimume, tako da
se moze desiti da prvi izvod funkcije bude i negativan. Kako prvi izvod fizicki predstavlja
krutost veze, to stvara znacajne teSkocCe u primeni ovog modela narocito u inkrementalnoj
metodi.

Modifikovani eksponencijalni model

Lui i Chen [9] su primenili eksponencijalnu krivu za aproksimaciju eksperimentalno do-
bijenih vrednosti moment-rotacija veze (M-B), za slu€aj monotonog opterecenja. Kod
ovog modela problem su predstavljale oStre promene nagiba krive, odnosno krutosti veze.
Kishi i1 Chen su poboljsali eksponencijalni model kako bi se izbegle nerealno nagle promene
krutosti polukrute veze. Modifikovani eksponencijalni model moZe se predstaviti izrazom:

M = Mo+ "£cj l—exp +EAOT-K1l)a[lsme,|]
gde su Cj, Rk parametri aproksimacije, H{6] Heaviside-ova funkcija, MO inicijalni moment
veze, a koeficijent skaliranja za numeri¢ku stabilnost i @ poCetna rotacija k-te linearne
komponente dobijene sa eksperimentalne krive (M-B).
Primenjujuci linearnu interpolaciju poboljSani model je veoma dobro opisuje originalnu

eksperimentalnu krivu (M-B) (Slika 2.4). Koeficijenti Cj i Rk odreduju se na osnovu
linearne regresione analize.
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Ramberg—Osgood—ev model

Na osnovu Ramberg-Osgood-ovih naponsko-deformacijskih veza predlozZenih joS 1943.

godine, Ang i Morris [10] su primenili ovaj stepeni model za definisanje polukrute veze
pomocu Cetiri paramétra:

B \KMY 7 \KWM\y 1
~ (KM,,) [1+ \(KM,)j 1

gde su KMOi Boparametri koji odreduju polozaj tatke A (Slika 2.5a), p parametar oblika
I K bezdimenzionalni parametar zavisan od tipa i geometrijskih velieina veze. Na osnovu
eksperimentalnih rezultata za pet tipova veza definisani su primenjeni parametri.

Triparametarski model

Model sa Cetiri paramétra definisali su Richard i Abbott [W]:
(ko-kp)\s\

1+ r

M = -+ KA

Mo

gde su kO inicijalna krutost, kp parametar ojacanja, MO referentni moment i p parametar
oblika krive (Slika 2.5b).

KoristeCi samo Cetiri, relativno jednostavna koeficijenta, dobijen je izraz veoma pogodan u
nelinearnim numerickim analizama, jer obezbeduje uvek pozitivan prvi izvod. Ovaj model
nije toliko precizan kao kubni B-spline model ili modifikovani eksponencijalni model,
pogotovu ne blizu grani€nog momenta veze, ali je znatno smanjen broj potrebnih ekspe-
rimentalnih podataka za njegovo definisanje.

Zanemarenjem ojacCanja veze, eliminisari je jedan parametar (kp = 0), i dobijen tripara-
metarski model oblika:

KB
M = (2.1)
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gde su:

Mu ... granicni moment nosivosti  veze,

kO pocCetna krutost veze,

p parameter oblika veze,

B0 rotacija pri poCetku plastifikacije veze.

Povoljna osobina ovog modela je sto se efikasno, bez iteracija, moze odrediti prvi izvod
funkcije (2.1), odnosno neophodna velieina krutost veze k\
dM k>

do . Plp#
I+ (é

K —

Takode, jednostavno je odrediti i rotaciju B preko inverzne funkcije:

M
9=

ko 1- M

Kishi i ostali [12, 13, 14, 15] razvili su metodologiju jednostavnog odredivanja grani¢nog
momenta nosivosti Mu i poCetne krutosti veze kO, na osnovu dimenzija same veze i granice
teCenja upotrebljenog materijala. Parametar oblika veze p moze odrediti koriste¢i metod
najmanjih kvadrata za pretpostavljene momente i momente dobijenih iz eksperimentalnih
podataka. Sto je vrednost paramétra p vecéa, to je kriva strmija (Slika 2.6). Pretpostavlja
se da je parametar p linearna funkcija logaritma pocCetne plasti¢ne rotacije 1og1090. Em-
pirijski izrazi za izraCunavanje ovog paramétra date su u Tabeli 2.1.

2.2.2 PonaSanje polukrutih veza pri ciklicnom optereéenju

U dinamickoj analizi uticaj polukrutih veza na odgovor sistema je joS izraZeniji nego u
statiCkoj analizi. Kako su ramovski sistemi sa polukrutim vezama fleksibilniji od sis-
tema sa krutim vezama, uopSteno se moze reCi da se u seizmickoj analizi dobijaju veéa
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Tabela 2.1: Empirijski izrazi za parametar oblika n

tip veze n
SWA 0.520 log10 00 + 2.291 (loglo0o> -3.073)
0.695 (logl00o < -3.073)
DWA 1.322 log10 00 + 3.952 (log1000 >-2.582)
0.573 (logl0 o < -2.582)
TSA 1.398 log10 00 + 4.631 (logl0eo > -2.721)
.0.827 (logl0 o < -2.721)
TSDWA 2.003 log10 Oo+ 6.070 (logloOo > -2.880)
0.302 (logloOo < -2.880)

horizontalna i meduspratna pomeranja i manje seizmicke sile. Pored toga u dinamickoj
analizi tretirajucCi veze preko nelinearnih modela dolazi do izraZaja i efekat histerezisnog
priguSenja, koje je najznacajniji oblik pasivnog prigusenja u ramovskim konstrukcijama.

U poredenju sa statickim ispitivanjima, ispitivanja polukrutih celi¢nih veza pri ciklichom
opterec¢enja su mnogo reda. Neke od eksperimentalno dobijenih histerezisnih petlji pona-
Sanja veza prikazane su na Siici 2.7 [16, 17]. Postoje dva osnovna pristupa u odredivanju
nelinearnih karakteristika ponaSanja elementa konstrukcije pri dinamickom opterecenju.
Prvi je nelinearna staticka analiza modela kojem su zadate nelinearne materijalne karak-
teristike, pa se dobijaju skeletne krive, a krive pri rasterecenju se pretpostavljanju na
osnovu usvojenih pretpostavki. Drugi prilaz je eksperimentalni na idealizovanom uzorku.
Nelinearne karakteristike konstrukcije i njenih élemenata su veoma bitne u dinamickoj
analizi, s obzirom na Cinjenicu da je seizmiCko opterecenje velikog intenziteta, pa se uvek
javljaju pojave kao Sto je teCenje, pojava pukotina, a Sto je karakteristiCho za nelinearno
ponasanje sistema.

Definisanje modela u nelinearnoj dinamickoj analizi ramova sa polukrutim vezama je
veoma osetljiv zadatak, jer u zavisnosti od usvojenog modela ponasanje veze, odnosno
histerezisne petlje M -B, mogu dobiti kvantitataivno veoma razliCiti rezultati proracuna.

Model sa nezavisnim ojaCanjem

Model sa nezavisnim ojaCanjem (Chen i Saleeb, 1982) je najjednostavniji, ali i veoma
efikasan model kojim se mozZe izraziti ponasanje veze usled ciklicnog opterecenja, i zbog
toga je veoma cesto primenjivan u kompjuterskim programma. Relacija moment-rotacija
(M-9) je Sematski prikazana na Siici 2.8a. U slu€aju rasterecenja (deo krive AB ili CD),
pretpostavlja se da veza ima inicijalnu krutost ka. Kada moment veze promeni znak
(deo krive BC), uz zaostalu plastichiu deformaciju OP, usvaja se da je ista kriva kao za
monotono optereéenje (deo krive OA). Drugim reCima, relacija moment-rotacija ostaje
nepromenljiva, a ukupna rotacija veze zavisna je od zaostalne plasti¢ne rotacije.
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Slika 2.8: a) Model sa nezavisnim ojaCanjem b) Model sa kinemati¢kim ojacanjem
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Slika 2.9: Problem kod modela sa kinematiCkim ojacanjem

Model sa kinemati¢kim ojaCanjem

Model pomocu koga se uzima u razmatranje kinematicko ojaCanje, zasnovan na mode-

Ili sa nezavisnim ojaCanjem, uveli su u razmatranje Huang i Morris 1991. Ponasanje

veze pri pretpostavkama ovog modela prikazano je na Siici 2.8b. Za inicijalno monotono

opterecenje usvojena ja Richard-Abbott-ova kriva u obliku:

1 )\

M = kaB ook .
1 fgj s yiv

1+ 1 W 50‘5-1'

7

gde je kb nagib asimptotske prave. Kada je kb —0, tada se ovaj model svodi na model sa
nezavisnim ojacanjem.

Model graniCne povrsSi sa unutrasnjim promenljivima

Prethodna dva modela su jednostavna za primenu i dinamickoj analizi ramova. Oba mo-
dela daju dosta povoljne rezultate za slucaj gde se ostvaruje samo jedan ciklus opterecenja.
Medutim, ako se ostvaruje vise ciklusa opterecenja, rezultati analize sa ovakvim modelima
dovode do dosta netacnih rezultata. Uzrok tome je nezadovoljavajuce usvojeno reSenje
za ponasanje veze kada se ne ostvaruju kompletni ciklusi petlje M-6. U zavisnosti kada
je doSlo do promene znaka opterecenja dobijaju se razliCiti rezultati, sto ne odgovara
realnom ponasanju Celi¢nih veza. Na Siici 2.9 prikazana je ta razlika u pretpostavljenom
ponaSanju veze kada je ponovno opterecenje u nastalo u delu krive BC ili krive AB.

Da bi se prevaziSao taj nedostatak Dafalias i Popov [18] defmisali su novi model. Relacija
M-B usvojena je u inkrementalnoj formi:

AM = ktA9 |,

gde je kt tangentna krutost veze, koja se moze izraziti preko inicijalne krutosti kO i plastiline
tangentne krutosti ktp:

kOktp
kO + ktp
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Slika 2.10: Model graniCne povrsi sa unutrasnjim promenljivima

Plasti¢na tangentna krutost izrazava se pomoc¢u dve promenljive 6 i koje su uslovljene
pojavom plastifikacije veze:

! )
ktp=—kb h -
din ~ a

gde je h parametar ojaCanja, Kb nagib asimptotske granice, ( rastojanje od trenutne
vrednosti momenta do odgovarajuce asimptotske prave i inicijalna vrednost paramétra
6 za svaki ciklus optereéenja (Slika 2.10).

2.3 Ekscentricnost Celicnih veza |

Kao sto su sve celione veze vise ili manje fleksibilne, tako su one takode vise ili manje
ekscentrine. NajCeSCe se ekscentricitet veze zanemaruje, medutim u nekim slucajevima
to nema opravdanja. To je sluCaj kada su veze ostvarene preko Cvornog lima, tako da
odnos ekscentriciteta i duzine linijskog dementa nije mali. Obi¢no se veze sa ¢vornim
limom ostvaruju kod reSetastih nosaCa, a kod ramovskog sistema nosaca pojavljuju se
u spegovima i ukruéenjima. Kod reSetkastih nosata odnos ekscetriciteta i duZine Stapa
moze iznositi i do 20%, dok je kod ramovskin sistema on znacCajno manji i iznosi oko 5%.

Karakteristike preseka linijskog elementa na delu ekscentriciteta u vezi nema iste karak-
teristike kao na ostalom delu element, ve¢ su one zna€ajno vece, pa se taj deo moze u
proracunu tertirati kao potpuno krut (Slika 2.11).

Na osnovu analiza sprovedenih u Poglavlju 4 i Poglavlju 5 i rezultata dobijenih u ilus-

trativnim primerima, moZe se re¢i da se uticaj ekscentricnosti naroCito u dinamickim
proraunima ne moze ignorisati.
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Slika 2.11: Ekscentricitet linijskih elemenata a) kod ramova b) kod reSetkastih nosaca

Literatura

[1] Jones S.W., Kirby P.A. and Nethercot D.A, The Analysis of Frames with Semi-Rigid

Connections - a State-of-the-Art Report, Journal of Construction Steel Research, Voi. 3,
No. 2, pp. 2-13, 1983.

[2] Goverdhan A.V., A Collection of Experimental Moment-Rotation Curves, Journal of Struc-
tural Structures, Voi. 15, No. 3, pp. 209-219, 1983.

[3] Rathbun J.C., Elastic Properties of Riveted Connections, Transaction of the ASCE, Paper
No. 1933, Voi. 101, pp. 524-563, 1936.

[4 Evrokod 3 - Deo I, (prevod sa engleskog) Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu,
Beograd 1997.

[5] Chen W.F., Goto Y. and Richard Liew J. Y., Stability Design of Semi-rigid Frames, Jonh
Wiley & Sons, Inc. New York 1996.

[6] Monforton G.R. and Wu T.S., Matrix Analysis of Semi-Rigidly Connected Frames, Journal
of Structural Engineering, ASCE, Vol. 87, No. ST6, pp. 13-42, 1963.

[7] Lightfoot E. and LeMessurier A.P., Elastic Analysis of Frameworks with Elastic Connec-
tions, Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol. 100, No. ST6, pp. 1297-1309, 1974.

[8] Frye M.J. and Morris G.A., Analysis of Flexibily Connected Steel Frames, Canadian Journal
of Civil Engineers, Voi. 2, pp. 280-291, 1975.

[9 Lui E.M. and Chen W.F., Analysis and Behaviour of Flexibly-Jointed Frames, Engineering
Structures, Voi. 8, No. 2, pp. 107-118, 1986.

29



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Ang K.M. and Morris G.A., Analysis of Three-dimensional Frame with Flexible Beam-
Column Connection, Canadian Journal of Civil Engineering, Voi. 11, pp. 245-254, 1984.

Richard R.M. and Abbott B.J., Versatile Elastic-Plastic Stress-Strain Formula, Journal
Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 101, No. EM4, pp. 511-515, 1975.

Kishi N. and Chen W.F., Moment-Rotation Relations of Semi-Rigid Connections with
Angles, Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol. 116, No. ST7, pp. 1813-1834, 1990.

Kishi N., Chen W.F., Matsuoka K.G. and Nomachi S.G., Moment-Rotation Relation of
Top-and-Seat with Double Web-Angle Connections, Proceedings of the State-of-the-Art
Workshop on Connection and the Behaviour, Strength and Design of Steel Structures,
Bjorhovde R., Brozzetti J. and Colson A. eds., Ecole Normale Supérieure de Cachan, France,
May 25-27, 1987, London Elsevier, pp. 121-134, 1988.

Kishi N., Chen W.F., Matsuoka K.G. and Nomachi S.G., Moment-Rotation Relation of
Single/Double Web-Angle Connections, Proceedings of the State-of-the-Art Workshop on
Connection and the Behaviour, Strength and Design of Steel Structures, Bjorhovde R.,
Brozzetti J. and Colson A. eds., Ecole Normale Supérieure de Cachan, France, May 25-27,
1987, London Elsevier, pp. 135-149, 1988.

Kishi N., Chen W.F., Goto Y. and Matsuoka K.G., Design Aid of Semi-Rigid Connections
for Frame Analysis, AISC Engineering Journal, 3rd Quater, pp. 90-107, 1993.

Calado L., Experimental Research and Analytical Modelling of the Cychc Behaviour of
Bolted Semi-rigid Connections, Steel Structures - Eurosteel 95, Kounadis (ed.), Balkema,
Rotterdam 1995.

Aribert J. M. and Grecea D., Experimental Behaviour of Partial-resistant Beam-to-column
Joints and their Influence on the g-factor of Steel Frames, 11-th Europian Conference on
Earthquake, Balkema, Rotterdam, 1998.

Dafalias Y.F. and Popov E.P., Plastic Internal Variables Formalism of Cyclic Plasticity,
Journal of Applied Mechanics, Voi. 43, pp. 645-651, 1976.

Chan S.L. and Chui P.P.T, Non-linear Static and Cychc Analysis of Steel Frames with
Semi-Rigid Connections, Elsevier Science Ltd., Amsterdam, 2000.

Vlajic Lj. and Miskovic Z., Load Deflection and Dynamic Numerical-Experimental Analysis
of the Repaired Steel Railway Bridge over the River Sava by Brcko in Serbian Republic in
Bosnia, Proceedings of the Conference Eurosteel "99, CVUT Praha, 1999.

30



Poglavlje 3

StatiCka analiza rama sa polukrutim
ekscentricnim vezama

3.1 Uvod

Numericko modeliranje efekta fleksibilnosti Cvornih veza grede moze se uvesti u diskretnu
analizu okvira na razlicite naCine. Po jednom pristupu, to se ostvaruje pomocéu posebnog
veznog polukrutog dementa [1] (Slika 3.1). Takav element za modeliranje polukrute
veze sluzi da reprezentuje znaCajne promene ugla izmedu linijskih elemenata, narocito
izmedu grede i stuba. Svaki element se sastoji od dva Cvora, a on je definisan razlikom
obrtanja u tim ¢vorovima u kojima su usvojene globalne ¢vorne nepoznate rotacije. Treba
napomenuti da su to dva fiktivna Cvora, posto im se koordinate poklapaju. Ovakva
formulacija modela polukrute veze je jednostavna, ali se koriste suvisni ¢vorovi, kao i
dodatne prorxlenljive.

Greda sa polukrutim vezama moZze se predstaviti i pomocu hibridnog elementa [2]. Doda-
vanjem rotadone opruge na oba kraja grede formira se takav slozeni element (Slika 3.2).
Eliminisanjem unutraSnjih stepeni slobode opruge i modifikovanjem matrice krutosti ele-
menta defmiSe se konacni element za analizu ramova sa polukrutim vezama.

Veoma efikasan pristup je pristup preko korektivnih matrica, kojima se modifikuje konven-
cionalna matrica krutosti elementa sa krutim vezama [3]. Elementi korektivnih matrica
su obicno funkcije bezdimenzionalnih parametara koji odreduju krutost veze, fixity factor
[4] ili rigidity index [5].

Zbog svoje jednostavnosti nekada se najviSe primenjivala linearna polukruta veza, a danas
se sve CeS¢e koristi i nelinearna relacija kojom se opisuje ponaSanje polukrutu vezu. Kako
su ramovski sistemi sa polukrutim vezama fleksibilniji, potrebno je u analizama razmatrati
i geometrijsku nelinearnost problema.

Slika 3.1: Vezni polukruti element
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Slika 3.2: Hibridni element za gredu sa polukrutim vezama

U ovom poglavlju razmatraju efekti fleksibilnosti i ekscentriCnosti veza na staticko po-
nasanje i stabilnost ravnih okvira primenom Metode konaCnih elemenata. Razvijen je
model za nelinearnu numeri¢ku analizu koji simultano ukljuCuje nelinearno ponasanje
veza i geometrijsku nelinearnost strukture. lzvedena je matrica krutosti konacnog grednog
elementa i vektor ekvivalentnih Cvornih sila prizmaticnog elementa sa fleksibilnim ekscen-
tricnim vezama na osnovu varijacionog pristupa. Za osnovne paramétré numericke analize
usvojena su pomeranja i obrtanja ¢vorova, dok su pomeranja i obrtanja krajeva eleme-
nata eliminisana kondenzacijom sistema. Na taj nacin, broj stepeni slobode ostaje isti
kao i kod sistema sa krutim vezama u konvencionalnoj analizi ramova sa krutim vezama.
pa se izbegava povecanje broja elemenata odnosno stepeni slobode u diskretnoj analizi.
Dobijena matrica krutosti elementa je opSteg karaktera, a poznate matrice predstavljaju
specijalan sluCaj izvedene matrice Krutosti.

3.2 Dvodimenzionalni konacni gredni element

Gredni konacni element sa polukrutim i ekscentricnim vezama sa usvojenim parametrima
pomeranja prikazan je na Siici 3.3. Fleksibilnost krajeva grede modelirana je pomocu
rotacionih opruga na njenim krajevima, a ekscentricnost veze predstavljena je kratkim
beskonatno krutim elementima duZine e\ i e2. U formulaciji elementa polazi se od pa-
rametara pomeranja na krajevima dementa, koji se kasnije izrazavaju preko parametara
pomeranja u ¢vorovima sistema. Formulacija elementa izvedena je tako da se jasno mogu
razdvojiti uticaji usled polukrute veze i uticaji usled ekscentriCne veze. Prvo je razmatrana
linearna polukruta veza, a zatim nelinearna koja je mnogo bliza realnom ponaSanju veza
u Celi€nim ramovima.

3.2.1 Uticaj polukrutih veza
Polukruta linearna veza
Vektor nepoznatih parametara pomeranja na krajevima elementa je (Slika 3.3):

U= 1 W (fl v2 @23} ,

a vektor nepoznatih parametara pomeranja u ¢vorovima sistema:

32



Akl k~

Vi* P * *0%

. el. I . e2

Slika 3.3: Gredni element sa polukrutim ekscentricnim vezama

u=4{vi ipi v2 g2} -

Veza izmedu vertikalnog pomeranja ose linijskog elementa i parametara pomeranja ¢vorova
na krajevima elementa moze se prikazati preko interpolacionih funkcija Ni(x):

v(x) = N(X) u (3.1)
W x) = [ N*x) N2Zx) N3{x) N4(x)

pri cetun se za funkcije Ni(x) usvajaju Hermite-ovi polinomi prve vrste:

m2 5.3
Ni{x) ~ 1% 3% + 2~-

~2 3

N2{x) =x-2" +17 (3.2)

~2 3

W x)"bX-2 X

X1 X3

meg = L
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Kako su osnovne nepoznate proracuna parametri pomeranja u ¢vorovima sistema, po-
trebno je obrtanje krajeva elementa izraziti preko obrtanja Cvorova sistema. Obrtanje
¢vora je jednako zbiru obrtanja kraja elementa fi i dodatnog obrtanja { kraja elementa,
nastalog kao posledica polukrute veze (Slika 3.4):

tpi = (pi + O i=12 . (3.3)

Jednacina (3.1) sada se mozZe napisati u obliku:

VI VI
V(x) —N (K u = N (K) fv'z ~_Nx) - o N(x) (0 - 8) , (3.4)
Cfl. f2—02 _

gde su uvedeni u razmatranje vektori u i O\

U=U+0 = j'ai f1 vz 21

Q={0 Or 0 e2} .

Polukruta veza je modelirana elastic(hom linearnom oprugom, Cija je rotaciona krutost fo»
Izmedu momenata na krajevima elementa i dodatnog obrtanja moze se uspostaviti veza:

9,-L i=1.2 , (3.5)
Ki |
pa je vektor B\
B={0 Mi/h 0 M2k2} .

Momente na krajevima grede Mi i M2 treba izraziti u funkciji vektora 0. 1z veze sila i
pomeranja na krajevima elementa:

R =kl

"Ti - Y12 6L -12 6L 'V
MI El 6L A2 -61 21 fi
f2 I3 -12 -61 12 -61 v2
M2 6L 212 -61 A2 fj

dobijaju se vrednosti momenata na krajevima elementa:

\Y
- Mi - EI . 6 A -6 ﬂ-u EI .6 a -6 2L. fi - 9
N o 12 6 Z. '6 N ) /2 6 Z. '6 AI V2
f2 —02
Ako se primeni relacija (3.5) siedi:
0
'Mi* El'6 A -6 2' Elme A -6 2 M
M2 P 6 2 -6 4/ R 6 24 -6 A 0
Mo
k2 -
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odnosno:

'y 2 »
Mi  m W 2 M EN 641 6 2
M2 T i Lo me 12 6 2 6 41

Ako se uvede bezdimenzionalna rotaciona krutost opruge u ¢voru i, koja je definisana kao:
El

. . i—1,2
9 Iki
dobija se:
1+ Agi 292 ‘mi El‘Hg HSEEU
2gi 1+ Ag2 S Mi 12 6 21 -6 Al
odnosno:
'Mi' Er 1+ag2 —292 ‘6 A -6 2
Mg . -Al2  ~2gi 1+Agi_ 62 -6 a
gde je:
A=1+4g'+ig2+ 12gig2 .
Tada su reSenja za momente na krajevima elementa:
“Mi ' El  6(1+252) 4i(l +3g2) —6(1 + 292) 2 (36)
_M2_ ~Al12 6(1-f2qi) 2 —6(1 -f 2gi) 4/(1 + Zgi) '
Vektor rotacija 9 sada se moze napisati u obliku:
= = | = U
9 0 G P Gui , (3.7)
. A2
= -

gde je uvedena korektivna matrica G za elemente sa polukrutim vezama:

0 0 0 0 "0

L jidi + 2pin2) 4("1+ 3(%ig2) ~j(gi + A<D 20 Si

il 0 0 0 0 0
@2+ 2717 292 ~j{d2 + 2pi?2) 4{ge+ 3M"2) _  .s2_

S obzirom da je odreden vektor rotacija 9, on se moSe eliminisati iz jednacine (3.4), a zatim
definisati i vertikalno pomeranje proizvoljne tacke ose elementa u funkciji parametara
pomeranja krajeva elementa:

V(X) = N(X) u = N(x) (u—9) —N(x) (n —Gu)
v{x) = N(x) (I —=G) i . (3.8)
Kako je za sluCaj polukrutih centricnih veza:
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Vi = Vi
V2=V2 ,

vektor 0 je identiCan vektoru u siedi da je vektor interpolacionih funkcija za gredu sa
polukrutim vezama N:

N(x) = NO) (I - G) . (3.9)

Matrica | je jedinina matrica, a matrica G je matrica koja odreduje polukrutu vezu
dementa. Ako je veza ideaino kruta, veliine gi postaju nule, a matrica G nula matrica.
Razvijeni izrazi za interpolacione funkcije za gredu sa polukrutim vezama su:

Ni=1-6 91+A2\pi52>l( 3 1.9 250¢ 52A+ 651 52\ >F<)2+2(1~ 35i+92; 45152\ )I(3

No 1-4 g‘l+2<ﬂ52 X. 9 1. 481+ 52;\ 125i 52\ xI2+ 1-9 251 + g’)/2\+ 65152\ )|:(>
43 = 65i+;5i92)|(+ 3 1.2 251 + 52A+ 65152\ X[;-Z 4 -3 gi +52A-|\- 45152; )I(;‘

o = 221,“ 1_45i+ng+ 352\ X 1_25i+252A+ 65152N)I(2' (3.10)

Fizicko znaCenje izvedenih izraza za interpolacione funkcije (3.10) ostaje nepromenjeno,
samo sto je sada ree o Stapu sa polukrutim vezama na krajevima, pa su izrazi komliko-
vaniji. U granicnom slucaju kada je 51 = 52 = co, odnosno kada su veze dementa potpuno
krute, tada se prethodni izrazi redukuju na poznate izraze (3.2).

Nelinearna polukruta veza

Kao sto je u prethodnom poglavlju istaknuto, na osnovu mnogobrojnih eksperimentalnih
rezultata moze se zakljuciti da je polukruta veza nelinearna skoro u celom opsegu za sve
tipove veza. Od svih predlozZenih i razvijenih modela, usvojen je'triparametarski model
za primenu u daljim razmatranjima i analizama.

Izbor ovog modela je zasnovan na njegovim dobrim osobinama, koje su naroCito znacajne
u nelinearnim analizama:

» Relacija moment-rotacija je glatka neprekidna kriva:

k09
M = (3.11)

Egzistencija inverzne relacije rotacija-moment:

B (3.12)
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* Model obezbeduje uvek pozitivan prvi izvod, odnosno krutost veze.

dM kn

“T W Pla+| (3.13)

» Za definisanje veze potreban je veoma mali broj parametara, koji imaju jasno fizicko
znacenje: Mu granimi moment nosivosti, kO poCetna krutost veze, p parametar
oblika veze.

» Potvrdeno je dobro poklapanje modela sa eksperimentalnim rezultatima.

Krutost opruge kojom je modelirana polukruta veza moze se definisati nagibom tangente
na krivu {MS) za neku vrednost rotacije B ili momenta M. Krutost opruge opada
sa povecanjem opterecenja, odnosno momenta, za sve tipove polukrutih veza. Da bi
se pojednostavila numeriCka analiza, krutost opruge moze se aproksimirati sekantnom
kruto$éu, ako je razmatrani interval A9 dovoljno mali:

AM

K =
A9
U torn sluCaju, nelinearni problem se linearizuje, krutost opruge na odredenim intervalima

ima konstantnu vrednost, pa je problem sveden na gredu sa polukrutom linearnom vezom,
za koju su vec izvedeni svi potrebni izrazi.

(3.14)

3.2.2 Uticaj ekscentricnih veza

Ekscentricitet ¢vorne veze je modeliran kratkim ideaino fleksiono krutim elementima ko-
nacne duzine ei i e2 (Slika 3.3). Za male rotacije, veza izmedu vertikalnih pomeranja
kraja grede i vertikalnih pomeranja Cvora veze moze se napisati u obliku:

vi = v1+ e\ (pi

Vi —Vi —e2i2
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ili matricno:

u=(I+E)u, (3.15)
gde je:

"0 ef 0 O
E = 0 0 0 O

0 0 0 .2

0 0 0 O

korektivna matrica koja-,-definite krutu centricnu vezu, a odgovarajuce interpolacione
funkcije su:

v(x) = N(x)n = N(X) (I+ E)u

N(x) = N(x) (I + E) . (3.16)

3.2.3 Uticaj polukrutih i ekscentricnih veza

Uticaj polukrutih i ekscentricnih veza moze se jednostavno odrediti primenom pretho-
dno izvedenih relacija. Polaze¢i od jednacina (3.4) i (3.15) deformaciona linija grede sa
polukrutim i ekscentricnim vezama se moZe izraziti u obliku:

v{x) = N(xX) (I- G)n=N(z)(I- G)(I+E)u
v{x) = N(z) (I-G + E - GE)u = N(x)u ,

gde je N(z) vektor odgovarajuéih interpolacionih funkcija za gredu sa polukrutim i eks-
centricnim vezama:

N(z) = N(z)(I-G +E-GE) = (I+ G)u . (3.17)
Uvedena je nova korektivna matrica G x za demente sa polukrutim ekscentricnim vezama:
Gx= (-G +E-GE) . (3.18)

Matrica G u prethodnom izrazu obuhvata samo uticaje polukrute veze, matrica E obuh-
vata samo uticaje ekscentricne veze, a proizvod matrica G E spregnute uticaje polukrute
i ekscentricne veze. Posle mnoZenja i sabiranja odgovarajuéih matrica, matrica Gx ima
oblik:

gde su dementi r":

g
2l= —T8= —yQ + 2°xP?)

38



r2—- M+6 y - 12"+ y) arg2
MN1=-(2 +6y) ar- 12~-p1n2

[41 = —Fa3 '—j§(,gZ+29i92)

42 = - ("2+ 6y~j p2- 12y£lp2

44 = — "4+ 6y~j a2 — 12+ y~j gig2 -

3,2.4 Matrica krutosti grede

Teorija prvog reda

Matrica krutosti Stapa sa fleksibilnim ekscentricnim vezama izveSCe se se preko ukupne
energije deformacije:

m=\ejfry(*))2m +1(mr+m1l),

gde je prvi Clan potencijalna energija elasticne deformacije grede, a drugi clan potencijalna

energija rotacionih opruga u polukrutim vezama grede. Prethodna jednacina izrazena u
matricnom obliku glasi:

1T

U—oy EV/IN@TIIN@Ydx u+-0TSO (3.19)

gde je matrica S:

0 0 0 °f
0 M 0 O
0 0 00
0 0 0 k2

Kako se uglovi 0 mogu izraziti preko parametara pomeranja u ¢vorovima sistema pomocu
veze (3.7):

Q\ = si U = riwm
d2—S2U —n2W ,
gde su r: i r2 vektori druge i Cetvrte vrste matrice G:

rio= rp1 re22 r23 T

r2 = Uaz T43 T44
L 41
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Ako se uvede matrica G:

0]
ri
0 (3.20)

ro
jednacCina (3.19) ima oblik:

1 El J/ [N(X)T]"[N(a;)]"da; u +\i/ G rSGu ,

ili kad se preuredi:

U :_;’*:I_ El J[OI[N(:r)T]" [N(2)]"dx+ GTSG u . (3.21)

odakle siedi da je matrica krutosti odredena jednacinom:
K=EI I (N")TN"dx+G7SG . (3.22)

Prethodno je jednaCinom (3.17) odreden vektor interpolacionih funkcija za gredu sa
polukrutim i ekscentricnim vezama N, pa se jednacina (3.22) moZe razviti:

K = JOI[N"(I+Gl)}TN"(I+G Ndx + GTSG

odnosno:
k= (1+ Gj (N)TN"dx (I1+ G1)+ GrSG

Ako se uvede oznaka za matricu krutosti grede sa krutim centricnim vezama k\:
KO=EI J/OV T N "dx ,

moZe se matrica krutosti grede sa ekscentricnim polukrutim vezama napisati u obliku:

k

(I+ Gifko (I1+ Gi) + GTSG

~
1

kO+ Gfk0+ koGj - GjkoGi + GAS G . (3.23)

Poslednjom jednacCinom ilustruje se smisao uvodenja korekti\me matrice Gi. Na osnovu
poznate matrice krutosti standardnog grednog elementa kO i korektivne matrice Gb koja
obuhvata efekte polukrutih i ekscentri¢nih veza elementa, jednostavno, primenjujuci samo
matri€no mnozZenje isabiranje dobija se matrica krutosti modifikovanog grednog elementa.

U specijalnom slucaju kada su veze polukrute i centricne eksplicitni izrazi za matricu
krutosti grede glase:
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+<71+ 6 1+2g2 12 |+Hffi+q? + 2qi
12 14<71+ <2 < Ag - A+q 6 I+ 2qi

P A P A
4 1+3.92 6 1+ 2]
_ I A P~A I A
k= 12 1491 +02 61 El
_ 61+
P a P A
; 41+ 3@
simetr. s
Odnosno za slucaj ekscentricnih i krutih veza matrica krutosti je:
K= kO0+ ke ,
gde je:
12ei 122
P i3
12e? 1 12ei 12¢i 12eie2
P P i3 3 e?2)
12e0
simetr. B I- 5

Teorija drugog reda

Matrica krutosti Stapa po teoriji drugog reda moze da se odredi direktno, na osnhovu
geometrijsko-statiCkog znacenja njenih elemenata i reSenja diferencijalne jednacine Stapa
po teoriji drugog reda [9, 10]. Posto je usvojenom pretpostavkom, problem aksijalnog
naprezanja nézavisan od savijanja. to se odredivanje matrice aksijalne i transverzalne
krutosti moze razmatrati odvojeno. Matrica aksijalne krutosti je ista kao u linearnoj
teoriji, posSto je diferencijalna jednacina problema ista kao u linearnoj teoriji.

Oblik matrice krutosti grednog elementa pogodno je prikazati u obliku:

12 6/02 -1201 6102
n= L 4/203 -6 102 2204
P 1201 -6/02 (3.24)
simetr. 4/203
gde su 0i, i —1,...,4 Kkorektivne funkcije kojima se mnoZe Clariovi matrice krutosti

elementa po teoriji prvog reda. Funkcije su trigonometrijske ili hiperboliCke u zavisnosti
da li je aksijalna sila u elementu S sila zatezanja ili sila pritiska. Za slucaj aksijalno
neopteredenog elementa (S = 0), sve funkcije df postaju jedinica, tako da se ova matrica

svodi na matricu kao u linearnoj analizi. Analiticki izrazi za korektivne fukcije date su u
Tabeli 3.1.

Da bi se izbegle numericke teSkoce u slucaju kada je aksijalna sila u elementu jednaka ili
bliska nuli, kada izrazi za ¢lanove matrice krutosti postaju neodredeni, koristi se alterna-
tivan oblik matrice krutosti Stapa preko eksponencijalnih redova. Pored toga, u matricnoj
analizi konstrukcija na bazi analitickog resSenja diferencijalne jednacCine teorije drugog reda
pojavljuju se tri razlicita oblika matrice krutosti Stapa, zavisno od toga da li je Stap pritis-
nut, zategnut ili je u Stapu aksijalna sila jednaka nuli. Analiza se se zna¢ajno uniformise i
pojednostavljuje primenom matrice krutosti Stapa u alternativnom obliku, jer je matrica
ista za bilo koji slu¢aj aksijalnog naprezanja Stapa. Formalno elementi matrice krutosti
ostaju isti, samo se menju izrazi za funkcije dp
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Tabela 3.1: Funkcije dpu zavisnosti od aksijalne sile

Funkcija pritisnut Stap zategnut Stap s =0
tu5 sin tu tu3sh tu
01 12Ap 124 2 1
U2 (1—costu) co2 (eh tu—1)
02 6Ap 6Az
tu (sin tu—tu costu) tu (tuch tu—sh tu)
03 4Az
tu (tu—sin tu) L) (sh tu—tu)
04 2 Ap 2Az !

Ap= 21 —costu) —tUsintu
Or=2(@ —chtu) + tush tu

1
U120 Tt e BT
1 1
02 60 _ +E] @n + 2)!(t’\Z)T
171 2n+ 1), 2An
% 40 3+S(2n +3)=" ).
4= _ 2\n
20 [6 + £ (2r+ 3)!(xLU
gde je:
0= —+ Y 2(n+ I) (Y

1 n=l (2n + 4)!

U prethodnim izrazima znak plus vaZi za aksijalnu silu zatezanja, znak minus za aksijalnu
silu pritiska. Za efikasan numericki proraCun neophodno je znati potreban broj Clanova
reda koji mora da se uzme pri aproksimaciji funkcija d{ da bi se dobila zahtevana tacnost
reSenja. Tako na primer za trazenu tacnost da je relativna greska A = 10-0, potrebno
je pri izraCunavanju funkcija uzeti osam clanova reda. U specijalnom slu¢aju kada se
razmatra red samo sa dva ciana, dobija se oblik matrice krutosti koji se obi¢no predstavlja

kao zbir dve matrice, klasi¢ne fleksione matrice krutosti i takozvane geometrijske matrice
krutosti Stapa.

K= kO0+ kg ,
gde je:
31 -36 31
42 -312 12 S
% -31 301
simetr. 412
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Kad je poznata matrica krutosti, onda je jednostavno uspostaviti vezu izmedu pomeranja
I sila na krajevima elementa:

I i 1201 6/02 —201 6/02 "M
Mi El " 42203 -6/02 2/204 Vi
f2 13 1201 —6/02 \2
M2 simetr. 4/203 Vi

Relacije izmedu sila i pomeranja na krajevima elementa su nelinearne, posto funkcije 0*
zavise od aksijalne sile, koja je takode funkcija pomeranja i obrtanja krajeva elementa,
odnosno Cvorova sistema. Momenti na krajevima uz vodenje racuna o jednacini (3.3)
mogu da se prikazu u slede¢i nacin:

Vi
"Mi El 602 4/03 —602 2/04 Vi- G
M2 ~ 2 602 2/04 —602 4/03 V2

Vi —2
odnosno ako se eliminiSu relativne rotacije na osnovu (3.5):

"Mi ! El 1+ 47203 —2704 602 4/03 —602 2/04
M2 ~A/2 2704 1+ 4pi03 602 2/04 —602 4/03

gde je: /

A= (1+ 47 03)(1 + 4°2 03) —4™1 £204

Vektor B se sada moze izraziti u obliku:

U 0 " o1 "
My
01 ki _ ¢ P
0 0 02
Mi
02 W .2

gde je matrica G2 korektivna matrica za element sa polukrutim vezama po teoriji drugog
reda:

521 522 sS23 524
0 0 0 0

541 542 543 544 .

Formalno ona ima isti oblik kao i korektivna matrica u teoriji prvog reda G, samo se
razlikuju izrazi za c¢lanove:

6
s2i = —s23= y[gi + 209i g2(203—04)]02

52 —4 [gi 03 + gi 52(403 —04)]

524 —2 gi 04

43



S ——S13 —y 2+ 2gi g2 (203 - 04)] 02
542 —292 4
SU—4 203 + g\ 52(403 —0-)] .

Efekti ekscentricnosti veze elementa mogu se uzeti u razmatranje na isti nacCin kao po
teoriji prvog reda, pa se dobija jo$ jedna korektivna matrica:

m 0 eiA 0 0
1 r21 r2 038 ra24
0o —
A 0 0 B2

rm T4 T4 T4

gde su elementi r”:
g
r21 — —rm23 — —f [p + Zgi g2 (203—04)]02

= — -Ir-[g\ + 2Cg2(2 03 - 04)]02 - 4[5103 + 5i 52(4 03 - "4)]
669 i
r24 | [61 + 2gi 52(2 03 —04)]02 —2 9\ 04
6.
M ——43 ——y[52+ 2P! g2(203 —04)1 02
6ei )
ra2 = -——-J-[52+ 2Pi g2(203 —04)] 02 —252 04

(= 6‘:2652 + 2pi g2(2 03 —04)] 02 —4[p203 + 5i52(403  04)]

Odredivanjem korektivnih matrica efikasno se moze izraCunati matrica krutosti:
K = k04- G"k,, + koG34- G"koG3 + G"S Gj , (3.25)

gde matrica Gj ima analogno znacenje kao i matrica G u teoriji prvog reda (3.20).

3.2.5 Vektor ekvivalentnog ¢vornog opterecenja

Vektor ekvivalentnog ¢vornog opterecenja usled raspodeljenog poprecnog optereéenja p{x)
duZ ose Stapa sa polukrutim €vornim vezama, moZe se odrediti na poznati nacin:

Q= f p(X)Nr(x)dx= (I+ G) f p{x)dx .
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Slika 3.6: Sekantna krutost veze

3.3 Inkrementalno—Herativni postupak

Osnovne nepoznate velieine su pomeranja i obrtanja evorova sistema u, koja se odreduju
iz jednacine:

Ku=F ,/ (3.26)

gde je K matrica krutosti sistema, a F vektor ¢vornih sila. Matrica krutosti sistema
odreduje se kao zbir doprinosa krutosti svih pojednih linijskih elemenata za svaku nepoz-
natu, tj. za svaki stepen slobode. Kako je krutost elementa sa polukrutim nelinearnim
vezama zavisna od nepoznatih obrtanja, problem je nelinearan. Pri tome treba naglasiti
da se nelinearnost u jednaCinama pojavljuje samo kod onih nepoznatih obrtanja evorova
gde je vezan element sa takvom polukrutom nelinearnom vezom. Za reSavanje jednacine
(3.26) pogodno je primeniti inkrementalno-iterativni postupak pomocu koga se ona linea-
rizuje.

Da bi se formirala matrica krutosti sistema potrebno je za svaki nivo optereéenja odre-
diti odgovarajucu krutost k(R) svake polukrute nelinearne veze. Optereéenje se deli na
odreden broj inkremenata i usvaja se pretpostavka da je krutost opruge konstantna u
okviru jednog inkrementa optereéenja. Opravdanost uvedene pretpostavke je uslovljena
veliCinom inkrementa opterecenja, 5to je inkrement optereéenja manji to je pretpostavka
realnija. Krutost opruge se odreduje kao odgovarajuca sekantna krutost (Slika 3.6):

AM
Na pocetku inkrementa nije poznata krutost veze za taj inkrement, pa je potrebno itera-

tivnim postupkom do nje doci (Slika 3.7):

) AM« MP - Mul

(3.27)
M W) - Bbl

45



gde su Mi-i i G-1 moment i odgovarajuci ugao na kraju inkrementa i-1, a i B\
vrednosti u j-toj iteraciji i-tog inkrementa.

Za pocCetnu krutost [-tog inkrementa, u prvoj iteraciji, usvaja se sekantna krutost pret-
hodnog inkrementa a zatim se odreduje odgovaraju¢a matrica krutosti dementa
prema izrazima kao za element sa polukrutom elasticnom vezom. Na osnovu pomeranja
dobijenih teSavanjem jednaCina sistema, a za promenjenu krutost sistema odreduje se
moment M[:\ Primenom veze (3.11) moze odrediti € , pa su sracunate sve potrebne
velieine za definisanje krutosti opruge prema jednacini (3.27).

Konacna krutost opruge u okviru inkrementa odredena je kada je postignuta zahte-
vana tac¢nost, definisana preko relativne razlike ¢vornih pomeranja sistema za dve uza-
stopne iteraeije. Algoritam proraCuna koji se odnosi na inkrementalno-iterativni postupak
prikazan je na Siici 3.8.

3.4 Primeri

Na osnovu prethodnih teoretskih razmatranja, pomocu razvijenog raCunarskog programa
SASF, sprovedena je numeriCka analiza rama razliCite spratnosti. Za ilustraciju prikazani
su rezultati za dva jednostavna sluCaja, jednospratni i dvospratni ram (Slika 3.9). U oba
sluCaja pored idealnih ¢vornih veza razmatrana su i dva tipa polukrutih veza greda-stub
i to: veza sa dva priklju€na ugaonika na rebru (tip DWA) i veza sa Cetiri ugaonika (tip
TSDWA). Za odredivanje parametara triparametarskih krivih koje odgovaraju usvojenim
vezama, koriS¢ena je baza podataka standardizovanih tipova veza koju su formirali Chen
I Kishi [13]. Oblik dobijenih krivih prikazan je na Siici 3.10.

Ramovi su optereceni znaCajnim vertikalnim P i malim horizontalnim optereéenjem nP,
gde je n=0.005, kako bi se utvrdio uticaj efekata teorije drugog reda na rezultate proracuna
za razliCite krutosti veza.

Karakteristi¢ni razultati proracuna prikazani su u Tabelama 3.2 i 3.3. lzabrana su hori-
zontalna pomeranja na vrhu i momenti ukljestenja, koji odgovaraju idealnim i polukrutim

46



Slika 3.8: Algoritam inkrementalno-iterativhog postupka
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Tabela 3.2: Jednospratni ram - rezultati pomeranja i momenta ukljeStenja, P = 450k N

pomeranje u3 moment Mi
x10-4[m [kKNm]
Tip Teorija Teorija drugog reda Teorija Teorija drugog reda Kriti¢na
veze prvog geometr. alternat. prvog geometr. alternat. sila
reda matrica  matrica reda matrica  matrica
kruta 25.79 36.38 36.42 2.524 3.377 3.376 1.530
TSDWA 1 28.70 42.34 42.39 2.639 3.665 3.663 1395
n 2877 42.59 42.65 2.642 3.678 3.675 1383
DWA 1 3095 47.41 47.49 2.728 3.910 3.908 1289
n 3425 61.16 61.36 2.863 4575 4.575 1289
zglobna 75.73 868.69 936.21 4.503 43.591 46.629 489

Tabela 3.3: Dvospratni ram - rezultati pomeranja i momenta ukljeStenja, P = 100 kN

pomeranje u3 moment Mi
x10_4[m [KNm]
Tip Teorija Teorija drugog reda Teorija Teorija drugog reda KritiCna
veze prvog geometr. alternat. prvog geometr. alternat. sila
reda matrica  matrica reda matrica  matrica
kruta 23.35 25.45 25.45 1.171 1.248 1.248 1115
TSDWA 1 27.85 31.10 31.10 1.239 1.335 1.335 921
n 2791 31.18 31.18 1.240 1.336 1.336 984
DWA 1 3151 35.78 35.78 1.292 1.405 1.405 806
n 35.06 41.03 41.04 1.344 1.485 1.485 802
zglobna 176.61 945.63 947.39 3.001 12.457 12.474 122

vezama dobijenim prema teoriji prvog i teoriji drugog reda, kao i kritiCna sila za bifurka-
cionu stabilnost.

Analizirajuci rezultate proracuna uocCava se evidentna razlika izmedu rezultata dobijenih
za okvire sa idealnim vezama i okvire za fleksibilnim vezama tipa DWA i1 TSDWA, kao i
razlika rezultata dobijenih po teoriji prvog i teoriji drugog reda, koja raste sa porastom
intenziteta opteredenja. Osim toga moZe se reCi da se rezultati dobijeni po razli€itim
vidovima teorije drugog reda malo razlikuju. Primenjena je teorija drugog reda u po-
jednostavljenom obliku sa geometrijskom matricom krutosti elementa i u strozijem preko
matrice krutosti sa eksponencijalnim Clanovima (alternativni oblik). Razlike u rezulta-

tima su oCekivano male jer aksijalno opterecenje elemenata je malo u odnosu na kriticnu
silu.

Na Siici 3.11 prikazana je promena horizontalnog pomeranja Cvora 3, a na Siici 3.12
momenata ukljeStenja u ¢voru 1, u zavisnosti of fleksibilnosti veze. Pomeranja i momenti
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Slika 3.9: Dimenzije i karaktenstike jednospratnog i dvospratnog rama
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Koeficijent krutosti veze vy

Slika 3.11: Uticaj fieksibilnosti veze na pomeranje vrha rama

Slika 3.12: Uticaj fieksibilnosti veze na moment ukljeStenja rama
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a) b)

Slika 3.13: Razlike u rezultatima po teoriji prvog i drugog reda u funkciji krutosti veze

su normirani u odnosu na vrednosti koje odgovaraju ramu sa zglobnim vezama. Fleksi-
bilnost veze je izrazena preko bezdimenzionalne velieine koefieijenta krutosti veze (fixity
factor) [4, 17]:

I
I 3El/k ~

koji ima vrednost 1.0 za apsolutno krutu veze i vrednost 0.0 za ideaino zglobnu vezu.

Moze se videti da krive horizontalnog pomeranja i momenata ukljeStenja imaju slican
karakter, one opadaju sa porastom krutosti veze, i to prema linearnoj teoriji nezavisno
od opterecenja, a prema teoriji drugog reda sve vise za porastom opterecenja.

Na Siici 3.13 prikazane su procentualne razlike pomeranja, odnosno momenta ukljestenja
po teoriji prvog i drugog reda za dva intenziteta opterecenja (P=100kN i P=400 kN).
Ove razlike su pri veéem naprezanju znatne (za DWA Au = 30.86% i AM — 26.67%, a
za krute veze Au = 25.86% i An" = 22.30%), tako da se o njima mora voditi racuna kod
proracuna uticaja i dimenzionisanja elemenata rama. |

Na Siici 3.14 je prikazana promena vrednosti kritiCne sile za ramove razliCite spratnosti
u zavisnosti od krutosti veza. KritiCna sila je normalizovana u odnosu kritiénu silu pri
krutim vezama. Kriticna sila raste sa povecanjem krutosti skoro po linearnoj zavisnosti.
Sasvim je ocigledno da okviri sa polukrutim vezama mogu podneti znatno vece opterecenje
pre izvijanja od okvira sa zglobnim vezama, ali i znatno manje od okvira sa krutim vezama.

Ekscentricnost veze je razmatrana na desetospratnom ramu, kod koga je usvojeno da su
stubovi od profila IPB600, a grede od profila IPB700 (Slika 3.15). Ram je opterecen
sa dva tipa opterecenja, vertikalno raspodeljeno i horizontalno koncentrisano, kako bi se
utvrdio uticaj ekscentriciteta veze na rezultate proraCuna. EKkscentricitet na gredi eg i
ekscentricitet na stubu es je variran za vrednosti 3.75% i 7.5% u odnosu na duzinu lin-
jskog dementa, a zatim su rezultati uporedeni sa ramom za koji je pretpostavljeno da
ima centricne veze (eg = es = 0). Rezultati analize prikazani su u Tabelama 3.4 i 3.5.
Za slucaj vertikalnog opterecenja poredeni su rezultati momenata savijanja (momenata
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Koeficijent krutostiveze y

Slika 3.14: Uticaj fleksibilnosti veze na kriti€no opterecenje

A KE =z
X E
XE
E X
[KE,
ELLA
EX
Y

vazA
8.0m

Slika 3.15: Ram sa ekscentricnim vezama za dva tipa opterecenja
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Tabela 3.4: Uticaj ekscentriciteta veze - vertikalno opterecenje

es= 0.05m e5= 0.15m _ es=0.30m es=0.30m
eg—0.0m eg= 0.30m eg= 0.35m eg= 0.60m
MO  Ax[% Mo AX [%)] MO  Ax [% Mo Ax [%
greda Mp  A2[% Mv A2 [%] Mv a2 [% Mp aZ2[%
21 46.1 0.0 38.7 19.1 38.6 194 32.0 441
33.9 0.0 29.8 138 28.0 21.1 25.8 314
24 47.4 0.0 40.1 18.2 39.9 18.8 335 41.5
32.6 0.0 28.3 15.2 26.7 22.1 24.3 34.2
27 47.5 0.0 40.2 18.2 40.1 18.5 33.7 40.9
325 0.0 28.2 15.2 26.5 22.6 24.1 34.9
30 40.3 0.0 32.8 22.9 33.2 214 26.1 54.1
39.7 0.0 35.6 115 334 18.9 31.7 25.2

Tabela 3.5: Uticaj ekscentriciteta veze - horizontalno opterecenje

es=0.00m es=015m es—030m es= 0.30m

/ eg=0.00m eg=030m eg= 0.35m eq= 0.60m
Qg2 [x10~2m] 1.846 1.567 1.463 1.323
AT%] 0.0 17.8 26.2 39.5
Mx [kKNm] 138.5 134.5 136.1 130.7
Af%i 0.0 3.0 1.8 6.0

na krajevima greda MO i momenata u polju Mp) na reprezentativnim gredama oznacenim
brojevima 21, 24, 27 i 30. Razlike u rezultatima izrazene su procentualno preko veliCina
Al 1 Ao, i iznose prosecno oko 20% za manji i oko 40% za veci ekscentricitet. Pri hori-
zontalnom opterecenju razlike pomeranja vrha rama su u opsegu od 18% do 39%, dok su
razlike momenata ukljeStenja bitno manje.
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Poglavlje 4

DinamicCka analiza rama sa polukrutim,
ekscentricnim 1 viskoznim vezama

4.1 Uvod

U odnosu na proracun u statickoj analizi konstrukcija dinamicki proracun je ne samo
obimniji, ve¢ i znatno komplikovaniji. Razlog za to je veci broj potrebnih parametara
i inZenjerski mnogo neizvesnija procena ulaznih velieina. TeSkoée u odredivanju ulaznih
velieina je posledica specificnosti ponasanja i materijala i konstrukcije pri ciklicnom di-
namic¢kom optereéenju. Takode, eksperimenti koji se odnose na ponaSanje konstrukcije
pri dinami¢kom opterecenju su sloZeniji i zahtevniji, pa je zato i njihov broj mnogo manji
u odnosu na statiCka ispitivanja.

Kod ramovskpg konstruktivnog sistema, pri seizmickom opterecenju, odgovor sistema je
najviSe uslovljen ponaSanjem ¢vorova, odnosno veza greda-stub. U ¢vorovima se ostvaruje
nelinearna deformacija i velika disipacija seizmiCke energije. 1z tog razloga za kvalitetnu
seizmiCku analizu potrebno je adekvatno modelirati ove konstrukcijske elemente, sa neli-
nearnim konstitutivnim relacijama za ¢vorne veze i pojavom priguSenja u njima. Kako su
celioni ramovski sistemi po pravilu fleksibilne konstrukcije, usled dejstva seizmickih sila,
dolazi do velikih horizontalnih pomeranja, pa su efekti teorije drugog reda veoma bitni.
Zato u seizmickom proracunu, pored materijalno nelinearne treba primeniti i geometrijski
nelinearnu analizu. Navedeni zahtevi za analizu su veoma ozbiljni, pa je proracun veoma
komplikovan. Medutim, zahvaljujuci efikasnim algoritmima i raCunarskim programma,
Cak i ovakav proracun moZze biti primenljiv u praktiénim proracunima. Primer takvog
proracuna objasnjen je u ovom poglavlju.

ZareSenje problema usvojen je proracun zasnovan na Metodi konacnih elemenata (MKE).
U skladu sa usvojenim postupkom, potrebno je definisati odredivanje osnovnih dinamickih
karakteristika sistema, odnosno treba odrediti matricu masa, matricu krutosti i matricu
priguSenja razmatranog sistema. Odredivanje matrice krutosti za gredni element sa eks-
centricnim i nelinearnim polukrutim vezama defmisano je u okviru prethodnog poglavlja
u kojem je razmatran sistem pri dejstvu statickog opterecenja po teoriji prvog i teoriji
drugog reda. U ovom poglavlju izvedena je matrica masa konacnog linijskog elementa
sa polukrutim vezama i matrica prigusenja za pretpostavijeno viskozno prigusSenje u vezi
greda-stub. Posto je uveden novi parametar u proracun, koeficijent viskoznog prigusenja,
izvrSena je njegova procena u odnosu na relativno priguSenje, koje predstavlja inzenjerski
uobicajeni nacin kvantifikacije priguSenja. Efekat teorije drugog reda razmatran je u

strozijem obliku, u kojem je uzeta u obzir promena aksijalnih sila u elementima usled
horizontalnog opterecenja.
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4.2 Oscilacije nepriguSenog sistema

4.2.1 Matrica mase

Da bi se proraCun sistema sa raspodeljenim masama pojednostavio, saglasno principu
Metode konaCnih elemenata, raspodeljeno inercijalno optereéenje se zamenjuje ekviva-
lentnim inercijalnim optereéenjem u ¢vorovima nosaca. U tom smislu postoje dva prilaza,
zamena raspodeljenih masa direktno koncentrisanim masama i zamena raspodeljenih masa
ekvivalentnim masama. | u prvom i u drugom prilazu, broj jednaCina kretanja linijskog
nosaca u ravni je isti, ali u slu¢aju direktno koncentrisanih masa koeficijenti uz nepoznate
imaju znatno jednostavniji oblik, §to znacajno skraduje i pojednostavljuje proracun, pa
se zato ovakve aproksimacije cesto koriste u praktiCnim proraCunima.

Prvi postupak se sastoji u koncentrisanju masa elemenata u ¢vorovima nosaéa. Tako na
primer, kod elementa konstantnog popre¢nog preseka njegova ukupna masa se deli na dve
jednake mase koncentrisane u njegovim krajevima. Drugi prilaz se sastoji u odredivanju
inercijalnog opterecenja duz elementa u toku kretanja nosaéa, i zatim zameni ovog iner-
cijalnog opterecenja ekvivalentnim Cvornim optereCenjem. Da bi se odredilo inercijalno
optereéenje kao proizvod mase i ubrzanja, potrebno je poznavati pomeranja tacaka eie-
menta v(x). Tacan proracun ovih pomeranja zahteva reSavanje parcijalnih diferencijalnih
jednacina kretanja. Ovaj problem se moZe izbeCi ako se pretpostavi da je deformisani ob-
lik ose elementa pri dinamickom optereéenju isti kao i pri statitkom opterecenju za date
grani¢ne uslove po pomeranjima, u slu€aju kad nema dejstva dinamiCkog optere¢enja duZ
ose elementa.

Na osnovu prethodnog, inercijalno optereéenje pi duz elementa moze se napisati u obliku:

4.1)
gde je p masa po jedinici zapremine, a A povrSina poprec¢nog preseka grede. Popreéno

pomeranje proizvoljne taCke v(x) u funkciji vektora pomeranja krajeva elementa u. uobi-
Cajeno se u MKE izrazava se pomoéu vektora interpolacionih funkcija N(rc):

v(x) = N(X)u

Na osnovu stava o uzajamnosti radova rad ekvivalentnog inercijalnog ¢vornog optereéenja
g/ na pomeranjima u, jednak je radu inercijalnog optereéenja pj na pomeranjima v(x)\

qju = piv(x)dv ,
pa je prema (4.1):
qju-= pi N(x)dV u = —\] pv{x) N(x) dV u

Kako vazi v(x) = N(x) U siedi da je:

Vektor ekvivalentnog inercijalnog évornog optereéenja s druge strane moze se izraziti i
preko mase i ubrzanja:
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q/ = —mu 2 (4.2)

pa siedi da je odgovarajuéa matrica masa:
m —J"p NTN dV . (4.3)

Matrica masa definisana prethodnim izrazom naziva se i konzistentna matrica masa, ako
se koriste iste interpolacione funkcije kao i za defmisanje polja pomeranja u elementi!.

M atrica mase grede sa krutim vezama

Ako se za interpolacione funkcije obostrano ukljeStene grede konstantnog poprecnog pre-
seka usvoje interpolacione funkcije koje odgovaraju defmiciji grednog elementa u statickoj
analizi:

i-e 0
0 1- 3£2+ 2£3
Nr_ o J/(e-be+e)
£ 0 AT
0 3£2- 2£3
0 i(-e+e)
/

na osnovu izvedenog izraza (4.3), matrica masa pravog obostrano ukljeStenog elementa
konstantnog popre€nog preseka je:

M 140 0 0 70 0 01
0 15 22/ 0 54 -13/
pAl 0 221 42 0 13 32
420 70 0 0 140 0 0
0 54 13/ 0 156 -22/
0 -13/ -3/2 0 -22/ 42

M atrica mase grede sa polukrutim vezama

Na isti nacCin kako je odredena konzistentna matrica za gredu sa krutim vezama, moze
se odrediti i1 konzistentna matrica masa za gredu sa polukrutim vezama, pri ¢emu treba
primeniti modifikovane interpolacione funkcije Nu izvedene u Poglavlju 3, izraz (3.?):

m= J*pNTNdAV . (4.5)
Nakon integracije, dobijena matrica masa se moze rastaviti kao zbir dve matrice:
m=mO0+m ,
gde je m 0 konzistentna matrica masa grede sa krutim vezama, a m matrica koja modifi-

kuje prethodnu matricu da bi se dobila konzistentna matrica masa grede sa polukrutim
vezama:
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ro o o0o0O0 0
O 77122 77123 0 77125 77126
_ O 77132 7713 0 77135 ™36
M=rA 90 0 0 0 0 O (4.6)
O 77152 77153 0 77155 77156
O 77162 rne3 0 77765 777,66
e — 3512 —22N\gi + 1352 4°12(5? 4Y2) —651 P2(3 4- 3[1 —2p1\ — 252 — Agi 52)
77123 = Zlg,ﬂ,z —56/[151 4 2172 4" 24(2™M + g2) —651 52(9 4- 23/, —2851 4- 16(72 —R 51 52
7125 = 7812 3A<1 4-52) —8(~1 4 5 4'%i 5r(3 4- 34 —2p\ —2~2 —4&A52)
7% = 42812 [—26451 428052 4- 48("f 4-2~) —R 51 52(9 —12[0 4- 1651 —2852 —A2a\ 52)
mB = 10/53.£I.2 —8 /151 4- 3052 4- 4(4gi 4-g6) ~ R5152(1 4-2[0 —851 + 32 —V2g\ o)
77135 = 42&'2 —28001 4- 26[0c72 —48(2y1 4 p\) + Y2g\ 52(9 —12[] —2851 4- 1652 —12#i no)
/3
—_ AN A A+
7% = 42012 If"u'( 14-52) 4 32(o{ 4 96) — 12n\52(5 —6/[1 4-4p\ 4 Apr + 365152)
mDd = 3512 13071 —22 4072 4- 12(g1 + n\) —65152(3 4 3[1 —2a\ —2n0 — Agi 10)
% 210012 —220(1 456452 —24(B] 4’ 272) 4651 52(9 4-23[ 4- 1651 —2852 ~M 25152)
3
77166 = 10512 3051 —8[152 4- 4(5J) 4- 455) —125152(1 4- 2[] 4 351 —852 —12Qi52)

gdejear “ K (i—L12) ,a [ —144si 445 4125052 o

4.2.2 JednacCine kretanja

Za svaki element r moze se uspostaviti veza izmedu sila na krajevima elementa i pomeranja
krajeva elementa oblika:

R;= wiry- qji

Na osnovu ranije izvedenog izraza za vektor ekvivalentnog inercijalnog ¢vornog opterece-
nja (4.2) siedi da je:

R-= kU 4rmmury . 4.7)

Pomoc¢u matrice transformacije elementa T - izrazie se vektor pomeranja i ubrzanja preko
komponenata u globalnom koordinatnom sistemu:
ui = TiUi odnosno U =TiU;

pa je sada vektor sila na krajevima elementa R,:
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Ri=k*TiUi+m-T;Ui . (4.8)

Ako se dobijena vrednost za vektor sila na krajevima elementa u lokalnom sistemu IT
unese u jednacinu za transformaciju R* = TfR,-, gde je R* vektor sila na krajevima
elementa u globalnom koordinatnom sistemu, tada je:

R* = TfkiTi Ui + T frrii Ti Ui

Uvodeci oznake za matricu krutosti elementa k* i matricu masa elementa m* u globalnom
koordinatnom sistemu:

k*=Tfk; T- - i m-=TfmiTi |, (4.9)
siedi:
R* = k*Ui + m*Ui

Ako se primeni D’Alambert-ov princip i oznaCi vektor sila na krajevima svih elemenata
u globalnom koordinatnom sistemu sa R, jednaCina ravnoteze Cvorova za ceo sistem eie-
menata glasi:

F+J=R

gde je F vektor dinamickih sila u ¢vorovima, a J vektor inercijalnih sila usled kretanja
masa koje su direktno skoncentrisane u ¢vorovima, i za koji se mozZe napisati veza:

J=-M @
Matrica M c data je submatricama m @ duz glavne dijagonale oblika:

0 O
0

1
mg —rij 0 1
0 0 r,

gde je I poluprecnik inercije ekcentricno prikljuene mase rrij ¢voru j.

Sada se moze napisati jednacCina dinamiCke ravnoteze za ceo sistem:
(M+McU+KU=F (4.10)
gde je:

K =y>* matrica krutosti celog sistema
i

M = m™* matrica masa celog sistema

Ako se poslednja matricina jednaCina preuredi tako da se prvo ispiSu uslovi ravnoteze
aktivnih i inercijalnih sila u pravcu nepoznatih, pa zatim poznatih pomeranja, dobija se
jednacina oblika:

Fn' rodon Mmpl “ini Krn Knp 'Unm
Fp . Mpn Mm@ . lp _ Kon Kpp  yp,
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Slobodne nepriguSene oscilacije

U slucaju kada ne postoji spoljadnje opterecenje i kada se oslonci ne pomeraju i ukljeStenja
ne obrcu, tj. kada je:

Fn=Up=Up=0 |,
jednacina (4.11) postaje jednacina slobodnih oscilacija nosaca:

MnnUn+ KnnUn= 0 . (4.12)
Ova homogena diferencijalna jednacina ima resenje:

Un= U°sin (cut + a)

gde je it kruzna frekvencija slobodnih nepriguSenih oscilacija, a faza, a U° vektor ampli-
tuda nepoznatih pomeranja. Smenom reSenja u diferencijalnu jednacinu (4.12) siedi:

(Knn- cj2Mnn)U°® = 0 . , (4.13)
koja ima netrivijalno reSenje samo ako je determinanta sistema jednaka nuli:
[Knn - w2Mnn| = 0

Ovo je algebarska jednaCina n-tog reda po ur i predstavlja frekventnu jednaCinu. ReSe-
njem te jednacine dobijaju se svojstvenefre k v e n ¢ ije ...connosaCa, a resenjem
jednacine:

(Knn - w2M) =0 ,

svojstveni vektori UA..

Prinudne nepriguSene oscilacije

U sluCaju kada se optere¢enje Cvorova F i pomeranja oslonaca Up menjaju po harmonij-
skom zakonu:

F,, = F° sin {ut + ip) i Up = U"sin{ut+ < ,

gde je n kruzna frekvencija prinudnih oscilacija, a  faza. Pretpostavljajuéi reSenje u
obliku:

Un= U°sin{ut+ (p ,

i pretpostavljajuc¢i da i reakcije imaju oblik:

Fp = F°sin{ut+V) ,

iz jednacine (4.11) dobija se matricna- jednacina oblika:

F° = (Kn, - uzMnn)U° + (Knp- u2Mnp U; , (4.14)

odakle se moze resiti vektor amplituda nepoznatih pomeranja U°. Kada se on odredi,
vektor amplituda reakcija F° dobija se iz jednacine:
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Fe = (Kpt- "M pnu: + (K,, - v2Mm,,) U» . (4.15)

Amplitude sila na krajevima i-tog elementa dobijaju se iz jednaCine (4.8) kada se iskoristi
i jednakost U; = —u2U,-:

R: = (ktTi - u2miTi) Ui . (4.16)

U slucCaju direktne koncentracije masa, s obzirom da nepostoji vektor ekvivalentnog iner-
cijalnog ¢vornog optereéenja, veza izmedu sila na krajevima elementa i pomeranja krajeva
elementa je:

R, = ki Ui

Dalje izvodenje jednacina slobodnih i prinudnih vibracija nosaa u svemu je identi¢no
izvodenju jednacina slobodnih. i prinudnih oscilacija nosafa sa ekvivalentnim masama,
izuzev Sto je u jednacini dinamiCke ravnoteze (4.10) matrica masa M jednaka nuli, pa
postoji samo dijagonalna matrica masa Mc.

Kondenzacija sistema jednacina

U postupku direktno koncentrisanih masa moze se desiti da su neki elementi dijagonalne
matrice M cjednaki nuli. To su slucCajevi kada je Cvorna masa mi tako mala da se u odnosu
na ostale mase u ¢vorovima moze zanemariti. ili kada je u nekom ¢voru poluprecnik inercije
mase rrjedndk nuli. Tada je matrica M nn singularna, pa nije moguce direktno reSavanje
frekventne jednacine.

U takvim sluCajevima matrice M nn, Knn i vektor U° treba premediti i prikazati u obliku
submatrica i subvektora:

M Mn O Kn K2 Un = Ui
nn o 0 Konn K2 K2 ~ Uo

gde je U x vektor pomeranja sa komponentama u pravcima pomeranja za koje postoje
inercijalne sile, a vektor U 2 vektor pomeranja u pravcima pomeranja za koje su inercijalne
sile jednake nuli. Sada jednacina (4.13) moze da se napiSe u obliku dve matricine jednacine:

(Ky —v2Muy) Ui + K1u2= 0

KZUx+ K2U2= 0
Ako se iz druge jednacine izrazi vektor U2 i eliminiSe iz prve jednacine dobija se:
(Ky-KA"Kwu-n1njununro0

Definisanjem kondenzovane matrice krutosti Kc:

K, =KI, - KUKii'Ky

prethodna jednacina dobija oblik:

(Kc—uw2M 1) Ux= 0

pa je mogude na isti naCin kao i ranije odrediti svojstvene vrednosti i svojstvene vektore.
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4.3 Oscilacije priguSenog sistema

4.3.1 Oblici prigusSenja

Kod oscilacija konstrukcija, kojima se ne dovodi energija, amplitude oscilacija se vre-
menom smanjuju. Nekonzervativne sile koje se prative kretanju i umanjuju mehanicku
energiju, nazivaju se sdama prigusenja, a pojava umanjenja energije sistema naziva se
disipacijom energije ili prigusenje.

Pri oscilacijama sistema mehanic¢ka energija konstrukcije (kinetiCka i potencijalna) pos-
tepeno smanjuje i pretvara u druge oblike energije, prvenstveno u termiCku. Disipacija
energije najceSce se ostvaruje istovremeno razli¢itim mehanizmima. U eksperimentalnim
uslovima to su obi¢no termicCki efekti usled unutradnjeg trenja nastalog pri ponovlje-
nim naprezanjima i deformacijama materijala. U konstrukcijama trenje se pojavljuje
u Celicnim vezama, u otvaranju u i zatvaranju mikroprslina, u trenju konstrukcije i
nekostruktivnih elemenata. Uzimanje prigusenja u proracun je veoma bitno sa aspekta
disipacije energije, koju je nephodno razmatrati prilikom seizmi¢kog proracuna.

Dok su masa i krutost svojstvene karakteristike sistema, prigusenje ne moze da se tako
kvalifikuje. Sile prigusenja mogu da zavise od sistema koji vibrira, kao i od elemenata
van njega. Formulisanje izraza za sile priguSenja predstavlja komplikovan problem koji
joS uvek zahteva intezivno istrazivanje. Uvodenje svih oblika prigusenja u razmatranje,
u ovom trenutku nije pogodno iz prvenstveno dva glavna razloga. Prvo, svi fenomeni
disipacije energije nisu u potpunosti razjasSnjeni, a drago proracun bi postao neopravdano
matematiCki komplikovan za prakticne analize gradevinskih konstrukcija, pa se zbog toga
prigusenje u konstrukcijama pretpostavlja u pojednostavjenom obliku.

Razlikuju se nekoliko osnovnih tipova prigusenja.

Viskozno spoljasSnje priguSenje javlja se kod oscilacija konstrukcija u fluidima (otpori
vode i vazduha). Kod gradevinskih objekata ovo prigusenje je zanemarljivo u odnosu
na druge tipove prigusenja.

Viskozno unutrasSnje priguSenje je posledica viskoznosti materijala. Zavisi od relati-
vne brzine oscilacija i frekvencije oscilacija. Taj tip prigusenja obi¢no preovladuje
kod oscilacija u elastichom podrucju, 1 jednostavno ga je matematiCki modelirati,
pa se iz tog razloga se najceSce upotrebljava u standardnim proraCunima. Model
viskoznog prigusenja se cesto primenjuje za modeliranje drugih vrsta prigusenja uz
upotrebu ekvivalentnih koeficijenata prigusenja.

Trenje predstavlja poseban vid disipacije energije. Ono je nezavisno od intenziteta brzine
i od velieine pomeranja. U nekim slu€ajevima moZe imati znacCajne vrednosti, kao
sto su: trenje u Cvorovima i osloncima sistema, trenje na spojevima konstruktivnih
elemenata, trenje povrSina o povrSinu. NajceSCe se u inZenjerskim proracunima
usvaja pretpostavka viskoznog prigusenja ili se odreduju odgovarajuci ekvivalentni
koeficijenti viskoznog prigusenja i za druge dominantne oblike dipacije. Medutim u
sluCajevima kada u sistemima postoje posebno konstruisani elementi za disipaciju
energije trenjem, standardna pretpostavka viskoznog opterecenja nije opravdana,
veC je potrebno posebno razmotriti disipaciju energije trenjem.
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Konstruktivno priguSenje predstavlja otpor napregnutog elementa pri deformaciji.
Pri numerickoj integraciji jednacina kretanja, sile konstruktivnhog priguSenja su u
svakom koraku zasnovane na silama i deformacijskim veliCinama iz prethodnog ko-
raka. OpSti izraz za silu konstruktivnog prigusenja Sd moze se izraziti relacijom

[7]:

Sd=~5isiWm ~’

gde je:
IS] intenzitet odgovarajuce generalisane sile,
v brzina promene odgovaraju¢e deformacijske veliine,
6 koeficijent konstruktivnog prigusenja.

Ovakav obik priguSenja je nezavisan od perioda oscilovanja i ima konstantne odnose
priguSenja za sve tonove oscilovanja sistema, ali je procena koeficijenta konstruk-
tivnog prigusenja nesigurna i komplikovana.

Histerezisno priguSenje je bitan mehanizam disipacije energije kod oscilacija koje se
odvijaju u neelasticnom podrucju. Koli€ina disipacione energije jednaka je povrsini
petlje koju formira dijagram sila-pomeranje u toku svakog ciklusa opterecenje-ras-
terecenje. Histerezisno priguSenje zavisi od velieine pomeranja, tako da se znacajno
poveCava sa porastom maksimalnih neelastiCnih pomeranja i sa porastom Sirine
petlje. Sama pojava prigusenja i disipacije deluje povoljno na zastitu zanjihale kon-
strukcije od ruSenja. Zato je neophodno obezbediti da histerezisne petlje ponaSanja
bitnih elemenata konstrukcije budu stabilne i ”pune”, bez suZenja "ustinu¢a” kod
koordinatnog pocetka, sto odgovara velikom uticaju transverzalnih sila (Slika 4.1).
Znatno manja povrsina histerezisne petlje sa "ustinu¢em” uslovljava i znatno manju
apsorpciju energije, atime i vece pobude konstrukcije, koje imaju za posledicu nepo-
voljno velike uticaje usled seizmickih sila, sto cesto moZe dovesti do nedozvoljenog
krtog loma elementa.
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ProraCun ovog priguSenja bitno zavisi od usvojene nelinearne veze sila-pomeranje
koja se bazira na eksperimentalnim rezultatima ispitivanja konstrukcije ili njenih
konstruktivnih elemenata. Ti eksperimenti su obi¢no izvedeni sa malim brzinama
deformacije, pa obi¢no ne mogu dati predstavu o uticaju promene brzine na his-
terezisno prigusenje.

Kod realnih konstrukcija javljaju se kombinacije razliCitih tipova prigusenja. Kada su
oscilacije u elasticnom podrucju, tada je dominantno viskozno prigusenje, ali se javlja i
histerezisno Ciji u€inak raste sa porastom pomeranja. Najveci broj gradevinskih konstruk-
cija ponasa se nelinearno i kod manjih pomeranja, pa je to razlog Sto se uzima da i kod
linearne analize viskozno priguSenje zavisi od nivoa naprezanja.

U slucaju vecih pomeranja dolazi do naprezanja na granici teCenja, histerezisno prigusenje
je najbitnije. Ipak, i kod vibracijama sa velikim pomeranjima postoji viskozno priguenje
pa se ono uzima u obzir pri proracunima. Obicno se uzima da je veliCina ovog prigusenja
2% do 5% od kriticnog prigusenja, mada ovaj deo nema tako veliki uticaj na rezultate
proracuna kao kod linearne analize.

Izbor koeficijenta priguSenja je sa jedne strane veoma nesiguran, a s druge strane taj izbor
bitno uti€e na veliCinu amplitude vibracija. 1z tog razloga je priguSenje je jedan od faktora
koji doprinosi nesigurnosti podataka, a time irezultata dinamicke analize.

U nekim proracunima priguSenje se zanemaruje pretpostavljajuci da su vrednosti otpora
prigusenja/male ili da nisu znaCajne za neki mali vremenski interval za koji se posmatra
ponaSanje sistema. Pored toga, kod prinudnih oscilacija, kada je frekveneija prinudnog
opterecenja nije bliska rezonantnoj frekveneiji, uticaj prigu$enja se takode mozZe zanema-
riti. Medutim, ako se zahteva taCnija dinamiCka analiza potrebno je u jednaCine kretanja
uvesti i sile priguSenje. Priroda priguSenja je komplikovana, a najjednostavnije je pret-
postaviti viskozan otpor, odnosno otpor proporcionalan brzini kretanja. Kako su za os-
novne nepoznate proracuna usvojena pomeranja ¢vorova linijskog sistema, sile prigusenja
su proporcionalne vektoru brzina ¢vorova U, jednaCina dinamicke ravnoteze za prigusen
sistem moze se napisati u obliku:

MU+ CU +KU=F , ‘ (4.17)

gde je C matrica prigusenja sistema.

Pretpostavljeno viskozno priguSenje je nekarakteristicno prigusenje za gradevinske kon-
strukcije. Da bi ovaj tip prigusenja mogao da se primeni u prakticne svrhe, prilikom
razmatranja sistema sa jednim stepenom slobode ili nekog pojedinog tona oscilovanja,
uvodi se ekvivalent viskoznog prigusenja relativno prigusenje (:

= - e=—

" 2

Ovaj koeficijent sluzi da se rezultati dobijeni za slu€aj viskoznog prigusenja mogu koristiti
I za druge vrste otpora koji su prisutni u gradevinskim konstrukcijama. UobiCajene vred-
nosti relativhog prigusenja u zavisnosti od tipa konstrukcije i nivoa naprezanja prikazane
su u Tabeli 4.1.
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nivo

Tabela 4.1: Vrednosti relativnog prigusenja

. vrsta konstrukcije C

naprezanja

cevovodi i maSinska oprema 0.01 - 0.02
naprezanja  zavarene konstrukcije, prethodno napregnuti
manja beton i armirani beton (obostrano axmiran)  0.02 - 0.03
50% armirani beton sa dosta prslina 0.03 - 0.05
granice celione konstrukcije sa viljcima ili zakivcima,
teCenja drvene konstrukcije 0.05 - 0.07

cevovodi i maSinska oprema 0.02 - 0.03
naprezanja  zavarene konstrukcije,
nesto prethodno napregnuti beton 0.05 - 0.07
manja od delimitino prethodno napregnut beton, 0.07-0.10
granice armirani beton 0.07 - 0.10
teCenja celione konstrukcije sa viljcima ili zakivcima,

drvene konstrukcije sa zvrtnjevima 0.10-0.15

drvene konstrukcije sa zljebovima 0.15- 0.20

4.3.2 Konzistentna matrica prigusenja grednog elementa

Matrica prigusenja elementa ¢ moze se definisati na isti na€in i pomocu istih interpola-
cionih funkcija kao i matrica masa, samo se umesto gustine p u podintegralnom izrazu
pojavljuje koeficijent prigusenja c:

c= CcNTNdV . ‘ (4.18)

Struktura ove matrice ista je kao i konzistentne matrice masa, pa se ovako defmisana ma-
trica prigusenja elementa naziva konzistentna matrica prigusenja. Geometrijsko staticko
znacCenje analogno je znacenju elementa matrice masa. Elemenat matrice prigusenja Qj
predstavlja generalisanu silu koja odgovara pomeranju w, usled jedinicne generalisane
brzine koja odgovara pomeranju Uj, pri ceTn su sva ostala generalisana pomeranja, ge-
neralisane brzine i generalisana ubrzanja jednaka nuli.

Za razliku od matrice krutosti i matrice masa, koje se u prakticnim proracunima odreduju
jednostavno i relativno dovoljno tacno, nalazenje matrice prigusenja predstavlja problem,
posto nije mogude definisati opSti izraz prema koTe bi se odredivao koeficijent prigusenja
za konstrukcije razliCitog oblika i od razliCitog materijala.

4.3.3 Proporcionalno prigusSenje

Ako se n proracunu usvoji model viskoznog prigusenja, proporcionalnog masi i krutosti,
matrica prigusenja sistema moze se predstaviti n obliku:
Ci'=aM+2 + BaKO0
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gde je:

M matrica masa,
KT tangentna matrica krutosti,
K O elasticna matrica krutosti,

a,R, R0 mm parametri prigusenja.

U proraCunima, karakteristicna su uobicCajena dva oblika ovog prigusenja:
C=aM+ ROKO i Cr=aM+RBKT

U prvom sluCaju matrica prigusenja je konstantna tokom vremena, dok je u drugom
sluCaju promenljiva, jer se menja zajedno s promenom tangentne matrice krutosti. Ako
se prihvati viskozni oblik prigusenja, priguSenje se obi¢no opisuje pomocu parametara a i
Ra, jer bi uzimanje u obzir tangentne matrice krutosti dovelo do nerealnog pada prigusenja
tokom vremena.

Procenu parametara prigudenja a i B u domenu linearne dinamicke analize, moguce je
odrediti primenom principa modalne analize. JednaCine kretanja u sluCaju pretpostavlje-
nog oblika priguSenja moguce je transformisati u nezavisne jednacine oblika:

M:Yj+ Cj Y3+ KjYj = PO ji=12,..n,
gde je :

Cj = aMj + RKj

pri ceTu su:
Mj ... generalisana masa,
K j ... generalisana krutost,
Yj ... normalna koordinata pri tonu j.

Ako se uvede relativno prigusenje Cj, pri svakom tonu prigusenje se moze izraziti kao deo
kriticnog prigusenja:

cji = 2Caym j

Iz poslednje dve jednacine, uvaZzavajuci xj = djjmj. dobija se:

a RU_
2
odnosno:
ale+ B ir 4.19
A T (4.19)

Na Siici 4.2 prikazan je svaki od dva ciana u jednacini (4.19). Sa povecanjem perioda
povecava se uticaj priguSenja proporcionalnog masi, za razliku od uticaja priguSenja pro-
porcionalnog krutosti koji se smanjuje.

Razmatrajuci prigudenje pri tonu i itonu j, mogu se odrediti izrazi za paramétré prigusenja:
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prigusenje C

Slika 4.2: Efekat priguSenja proporcionalnog masi i krutosti

a_j)K(T’\j-TJ cr) I TiTjpTiQ-TiQ)
- TJZ _ 2 m T| -
gde su T{ i Tj periodi oscilovanja pri tonovima i ij.
Da bi se odredila vrednost trazenih parametara priguSenja potrebno je usvojiti relativna
priguSenja @ i G- Ako je priguSenje proporcionalno samo matrici masa ili samo ma-

trici krutosti, za izraCunavanje parametara priguSenja dovoljno je usvojiti samo relativno
prigusenje pri.jednom tonu, odnosno siedi da je:

47110 .
— ili
Tr m

a

Prikazani postupak procene parametara prigusenja uobicCajen je kod linearne analize.

4.3.4 Neproporcionalno priguSenje

Ako je matrica priguSenja proporcionalna matrici masa i matrici krutosti, ili proizvolj-
noj linearnoj kombinaciji ove dve matrice, jednaCine kretanja za neki linearan prigusen
sistem, primenom normalnih kooordinata, mogu da se razdvoje. iTada jednacCine vise
ne predstavljaju simultan sistem od n jednacina, ve¢ se dobija n nezavisnih jednacCina.
Caughey i 0 ’Kelly [8] odredili su potreban i dovoljan uslov kada lineami priguSeni di-
namicki sistem ima klasiCne prirodne tonove. Uslov je ispunjen u sluCaju kada matrica
priguSenja zadovoljava komutativnost matricnog mnozenja:

CM-1IK = KM*“1C

Tada se za sistem kaze da ima proporcionalno prigusenje (classical damping), a u pro-
tivnom sistem ima neproporcionalno priguSenje (non-classical damping).

Nemogucnost razdvajanja jednacina stvorila je probleme kod inZenjerskih proracuna koji
primenjuju popularnu modalnu analizu! U jednom periodu postojala je tendencija da
se odredenim transformacijama i kod neklasicno priguSenih sistema omoguci primena
modalne analize [9, 10, 11]. Veletsos i Ventura [12] su pokazali kako se neklasi¢no prigusen
sistem sa n stepeni slobode moze izraziti kao linearna kombinacija pomeranja i brzina n
sistema sa jednim stepenom slobode. Prikazani postupci su od znacaja kod reSavanja
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linearnih problema, ali nemaju primenu kod pretpostavljenog nelinearnog odgovora kon-
strukcije.

RazliCita matematiCka osnova reSavanja problema dinamickog sistema sa klasi¢nim i
neklasi¢nim priguserijem je posledica razli¢itog fizickog ponaSanja dinamickog sistema.
Kod sistema sa proporcionalnim priguSenjem, ako prigusene slobodne oscilacije zapocnu
u jednom od prirodnih oblika neprigusenog sistema, one ¢e se nastaviti sa nepromenjenom
konfignracijom oblika, ali sa eksponencijalnim slabljenjem amplitude istog gradijenta u
svim taCkama sistema. Zato su ove oscilacije po izgledu veoma slicne sa oscilacijama
neprigusenog sistema, izuzev sto se kretanje smanjuje po velieini amplitude dok se sis-
tem ne zaustavi. Ukratko, sistem sa proporcionalnim linearnim viskoznim prigu$enjem
moze da se prikaze da slobodno osciluje u skupu nevezanih oblika koji su sli¢ni po Svo-
joj konfiguraciji sa normalnim oblicima neprigusenog sistema i sa amplitudama koje se
smanjuju eksponencijalno sa vremenom i ravnomerno po sistemu. Ovi oblici se odlikuju
odredenim rasporedom stacionarnih ¢vornih tacaka ili linija. Suprotno tome, sistem sa
neproporcionalnim linearnim viskoznim priguSenjem mozZe takode da se prikaze da slo-
bodno osiciluje u skupu nevezanih oblika u kojima tacke sistema vrSe eksponencijalna
priguSenja kretanja sa istom kruznom frekvencijom, ali sa razliCitim faznim uglovima. U
ovim oblicima, ¢vorovi nisu stacionarni.

U sluCaju neproporcionalnog prigusenja treba resiti kompleksan problem svojstvenih vred-
nosti, jer se generalno pojavljuju kompleksne svojstvene vrednosti problema.

4.3.5 Generalisani kvadratni problem svojstvenih vrednosti

Jednacina kretanja sistema sa viskoznim priguSenjem pri slobodnim oscilacijama defini-
sana je jednacinom:

MU + CU + KU =0 . * (4.20)
ReSenje se moZe pretpostaviti u obliku:
U=ueA,

pri cemu je J1kompleksan broj, a u kompleksan vektor. Zamenom pretpostavljenog resenja
u jednacinu (4.20) dobija se:

(A2M + AC + K)u=10 .
Iz uslova za netrivijalno reSenje homogenog sistema jednacina siedi da je:
|A2M + AC+ K| =0.

Prethodna jednacina je predstavlja frekventnu jednacinu generalisanog kvadratnog prob-
lema svojstvenih vrednosti. Dobijena frekventna jednacina je nepodesna za odredivanje
kruznih frekvencija, pa je potrebno da se svede na drugaCiju formu. Odredenim trans-
formacijama [13, 15] moze se svesti prvo na formu generalisanog linearnog problema, a
zatim transformisati u standardan linearan problem svojstvenih vrednosti.

Za sistem sa neproporcionalnim prigusenjem, svaka komponenta svojstvenog vektora se
ne razlikuje samo po amplitudi, vec i po fazi, pa su zato za odredivanje svake komponente



potrebno dva podatka. Odnosno, za odredivanje svih komponenti nekog sistema sa n
stepeni slobode u svakom obliku potrebno je ukupno 2n jednacina. Zato se n jednaCinama
kretanja mora dodati jo§ n dopunskih jednacina, da bi problem bio defmisan.

Ako se primeni identitet:
MU-MU=0,
a zatim na osnovu jednacCine (4.20) proSiri tako da je:

o M ' U "M 0 ' '

M c V] 0 K 7]

Dobijena jednacCina se cesto pominje kao “redukovan oblik jednaCine (4.20)[13]. Uvode-
njem realnih i simetricnih matrica A, B reda 2n i vektora V:

0 M .M 0
A= M ¢ 5= 0 K
0 _ou

V = " VEo ,

poslednja jednacina se svodi na:

AV + BV =0 .

Ako se uvede smena:

V =veX ,

dobija se jednacCina generalisanog linearnog problema:
MMA+B)v=0 .

Pretpostavljajuci da je matrica A regularna matrica, $to je zadovoljeno ako je matrica K
regularna, multpliciranjem prethodne jednaCine matricom A-1:

(MA-1A + A-1B) V= 0 Al= A~1B

)

dobija se lineami standardni problem svojstvenih vrednosti:

(Al + AX)V=10 ,

Cija je frekventna jednacina:

IAX + All = 0 . (4.22)

Standarni lineami problem se jednostavno reSava poznatim numeri¢kim postupcima. Je-
dini nedostatak ovih transfomacija je to Sto je red problema udvostrucen. Koreni jednacCine
(4.22), odnosno svojstvene vrednosti generalne realne matrice Aj mogu biti realne iili kom-
pleksne svojstvene vrednosti, kada se pojavljuju kopleksno konjugovanim parovima.[16].
Za sluCaj realne vrednosti korena Aodgovarajuce kretanje ima karakter eksponencijalnog
priguSenja ili ekponencijalne divergencije, u zavisnosti da li je koren ima negativnu ili
pozitivnu realnu vrednost (Slika 4.3). Za kompleksno konjugovane korene:
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Slika 4.3: Razliciti oblici kretanja: a) aperiodicno konvergentno, b) aperiodi¢no diver-
gentno. c) periodi¢no konvergentno i d) periodi¢no divergentno

N=y+jw N=un—juw,

odgovarajuci svojstveni vektori imaju oblik:

v=P+jg  V=P-jq,

a karakteristiCno kretanje izrazeno pomocu proizvoljnih konstanti a i b

X= (a+ jb)er+,ult(p +j q) + (a- jb)e”~Jut(p - j q) ,

ili u redukovanom obliku:

X= e™(ui sinut + u2coseni) , (4.23)
gde je:

Uj = —2(op + aq) u2= 2(ap - 6q) .

Kretanje xr prikazano jednacinom (4.23) je oscilatorno harmonijsko kretanje sa kruznom
frekvencijom u>Cije amplitude se eksponencijalno prigusSuju ili rastu u zavisnosti da li je
realni deo imaginarne vrednosti negativan ili pozitivan.

Ostala kretanja imaju istu kruznu frekvenciju i prigusenje, ali nisu medusobno u fazi, s
obzirom da vektori uxi u2 nisu medusobno proporcionalni.

4.3.6 Matrica priguSenja grede sa polukrutim vezama

Prethodno razmatranom modelu grednog elementa sa polukrutim i ekscentricnim veza-
ma u statuckoj analizi dodati su rotacioni viskozni prigusivaci (dashpot) [17] u svakoj vezi
grede da bi se modeliralo i prigusenje u vezi greda-stub (Slika 4.4). U vezi se pretpostavlja
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Slika 4.4: Greda sa polukrutim, ekscentricnim i viskoznim vezama

viskozno prigusenje koje je proporcionalno brzini promene ugla relativne rotacije O(t) =
d6(t)/dt, a definisano koeficijentom prigusenja veze Ci(i = 1, 2)[20].

Ako je uvedeno priguSenje u vezi, tada je moment na kraju grednog elementa:
Mi(t) = kiOi{t) + Cigiit) i—1,2

U sluCaju periodi¢nog odgovora sa kruznom frekvencijom ux prethodna relacija se moze
napisati u obliku:

M° —k* 0° *= 1,2

gde gornji indeks o oznaava amplitude odgovarajucih velieina, a k* je kompleksna krutost
u ¢voru r, koja se moZe predstaviti:

k=1M =k'+j0JCi =N <Bf = »?e*"

Veza izmedu amplituda sila na krajevima elementa:

Re= {Tj5 M° f2 M2}

i ¢vornih pomeranja:

={ 9 v2 d2] ,
moZe se napisati u obliku:
R® = k(0° —0°) , (4.24)
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gdeje 6° =10 6° O B2 | vektor relativne rotacije, a k standardna fleksiona matrica

krutosti elementa. Nakon eliminacije vektora relativne rotacije u jednacini (4.24) dobija
se:

R(t) = K*n° ejujt . (4.25)

Matrica K* je kompleksna fleksiona matrica krutosti linijskog elementa, Ciji su elementi:

W >* I* 12E1 1+ gl 4-¢l X% BET 1+ 2N
Mi — M3 —Ms3— 2 * M4 - 34 — p 0
. _ 6E£/14-27 ,* 6 M 14 2pi

i =K — p i VRGN S—

4E | 14 3p* AEIl |
ko2 — 7 A* b24 | A*
ko Tx

El ! i= 1.2 14 4- 472 4 12MN2
M= K4 - A —14M

Razvijaju¢i elemente kompleksne fleksione matrice krutosti u Tejlorov red u odnosu na
kruznu frekveneiju tu:

K* = K + jujc + visi Clanovi reda

dobijaju se realne matrice K i ¢ koje imaju fizicko znaCenje. Matrica K je fleksiona matrica
krutosti grednog elementa sa polukrutim vezama. koja se moZe dobiti kada se kompleksna
velieina g* zameni realnom veli¢inom pt = w : Matrica ¢ je matrica priguSenja elementa,
a njeni €lanovi su [22]:

"0 0 0o 0 0 0
0 cn cr2 0 ci3 Cl4
0 cp1 C22 0 c23 C24 (4.26)
0 0 o 0 0 0
0 c31 €32 0 33 cC23
0 c41 c42 0 43 C44

SGEI h\ + 2R 4 [R-b4pj/24-4Qih\ + 4gsh\

Cuy = — Ci3 = (€33 — p Ao

12e 1 2nh\ fl /12 4~2pi 712 4~ 10P2 M 4~12 p6 [t

C|2—~C23—|5 .D|3
12E1 h\ 4-2/24" 10pi 124 12¢» ho - 2p2 M

Cl— —C% g 13

AE7] 40\ + 2 M24P2M d- 36 gz h

~1 a A
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SEIl h\ -b/i2d 3gi /i2*h3&h\

| 0?2
o 4:El i -b4/12024 (AN24- 361/ 12
/ N2
gde je: 0 = 1+ 4pi + Ag2+ 127172

4.4 Procena koeficijenta prigusenja u vezi

Odredivanje vrednosti koeficijenta prigusenja je uobi¢ajeni problem kod dinamickog pro-
raCuna u kojem se uzima u obzir prigusenje. Definisanje stepena prigusenja preko koefi-
cijenta viskoznog prigusenja u vezi ¢, modeliranog pomocu rotacionog hidraulickog klipa,
u inzenjerskom smislu nije pogodno. U praksi je uobiCajeno prikazivanje prigusenja preko
relativnog prigusenja G

Ocekivano relativno prigusenje za celione konstrukcije je do oko 10%, dok materijalno
prigusenje kod celika nije vece od 1%, $to navodi na zaklju€ak da se glavni deo prigusenja
deSava u ¢vorovima nosaca, odnosno da je apsorpcija i troSenje seizmicCke energije najzna-
Cajnije u ¢vorovima nosaca. Procenu relativnog prigusenja sistema je moguce odrediti na
osnovu eksperimenata ili inZenjerskog iskustva, ali raspodelu tog prigusenja po ¢vorovima
je komplikovano i pretpostaviti. Zbog malog broja eksperimentalnih istrazivanja na os-
novu kojih se moze ustanoviti, koeficijent prigusenja u vezama je ostao veoma neizvesna
velieina.

Na osnovu parametarske analize odredena je relacija izmedu vrednosti koeficijenta vis-
koznosti prigusenja u vezi c i odgovarajuce vrednosti relativnog prigusenja Cza celu kon-
strukeiju. Kod neklasicno prigusenih sistema sa vise stepeni slobode javlja se problem pri
utvrdivanju ove relacije, jer je odgovor ovakvih sistema sloZen, pri ceTu ga nije moguce
razloZziti na vise nezavisnih odgovora predstavljenih n glavnim koordinatama. Odredenim
postupkom moZe se globalno proceniti prigusenje po tonovima oscilovanja. Ako se pret-
postavi da je poznat dominantan ton u kojem ¢e oscilovati sistem, onda se mozZe proceniti
I relativno prigusenje sistema.

Neka su Xj i Aj par konjugovanih kompleksnih svojstvenih vrednosti, dobijenih reSavanjem
generalisanog kvadratnog svojstvenog problema karakteristicnog za sistem sa viskoznim
priguSenjem u vezama:

xj = —j + ] G
X ] ]

gde su £j i () realni pozitivni skalari. Moduli obe kompleksne svojstvene vrednosti su
jednaki i iznose:
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Velieina ou. naziva se pseudo-kruzna frekveneija j-tog tona, a odgovarajuce pseudo-
relativno prigusenje tog tona je:

Preko ovako definisanih velieina mogu se dobiti relacije koje su sli¢ne relacijama koje vaie
za sistem sa jednim stepenom slobode:

Al = —0Q uidj +j Mdj
Aj Oudji j~dj

u3 =ayd.yjl - (j

Uvodenjem priguSenja u razmatranje, dinamicki proracun postaje znacajno slozeniji.
Sa inzenjerske strane glediSta ovakav postupak proracuna nema opravdanja, jer kruzne
frekvencije i drugi rezultati dinamickog proraCuna procentualno relativno maio razlikuju
za priguSen i neprigu$en sistem. Medutim, odgovor sistema razmatran preko ampli-
tuda uticaja se sustinski menja. Takode, sa aspekta modeliranja mehanizma disipacije
seizmiCke energije, uvodenje prigusenja u vezama pri seizmickoj pobudi ima opravdanja.
Dokazano je da se znaCajna apsorpeija energije ostvaruje u évorovima sistema, pa je zato
potrebno razviti i primeniti dinamiCku analizu i1 praktiCan proracun kojima se ovaj tip
priguSenja moze uzeti u obzir. Na osnovu tih teoretskih razmatranja moze izvrsiti jed-
nostavna niodifikaeija tehniCkih reSenja CeliCnih veza, koje bi mogle da ostvare zahtevani
nivo disipacije energije.

4.5 Integracija jednacCine kretanja

Za odredivanje dinamickog odgovora konstrukeije potrebno je resiti nehomogen sistem
diferencijalnih jednaCina kretanja. U radu je primenjen postupak direktne integraeije,
u kome se vremenski dornen se deli na odreden broj vremenskih poddomena, najceSce
jednakih intervala At . U tim diskretnim trenucima vremena U zahteva se da reSenja
zadovoljavaju jednaCine kretanja.

U slu€aju nelinearnog problema dinamicke analize, kada dinamicke karakteristike sistema
nisu konstantne u okviru intervala vremena At , ako se usvoji pretpostavka da je prob-
lem linearan, dolazi do pojave neizbalansiranog optereéenja ARni (Slika 4.5). Velieina
neizbalansiranog optereéenja je manja ukoliko je manji inkrement sile, odnosno inkre-
ment pomeranja, medutim, ako se ne izvrsSi korekeija dolazi do znatnih odstupanja.
Nelinearnost problema uzima se u obzir izraCunavanjem novih karakteristika sistema na
pocetku svakog intervala vremena At, a pomeranje i brzina na kraju intervala uzimaju se
kao pocetni uslovi za naredni interval.

U razmatranom u dinami¢kom proracunu uzeti su u obzir uticaji geometrijske i materi-
jalne nelinearne analize, pa je u svakom vremenskom intervalu primenjen je inkremental-
no-iterativni postupak. Usvajanjem sekantne matrice krutosti u nelinearnom iterativnom
proracunu iznuta je pojava neizbalansiranog optereéenja,

Za numericku integraeiju jednacine kretanja pri razmatranju nelinearnih problema pogodno
je jednacinu dinamicke ravnoteze definisati u inkrementalnom obliku.
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Slika 4.5: Neizbalansirano optereéenje

4.5.1 Inkrementalna jednacCina dinamicCke ravnoteze

U bilo kom trenutku vremena dinamiCke analize t, treba da je uspostavljena ravnoteza
svih sila koje deluju na sistem, pa se moze napisati jednacina:

J(1) + D(*) + R(i) = F(1) (4.27)
gde su:

J (1) vektor inercijalnih sila,

D (t) vektor sila prigusenja,

R({) .. vektor restitucionih sila,

R(t) vektor spoljasnjih dinamickih sila.

U narednom trenutku vremenske integracije t + At uslov dinamiCke ravnoteze je:
Jt-bAt)+ D (t+ At)4R(t+ At)=F (t+ At) . (4.28)
Oduzimanjem jednacina (4.28) i (4.27) i uvodenjem oznaka:

Al () =J{t+ At)—=J (t)= M AU

AD (1) = D (t+ At)—D (t) = C (1) AU

AR (t) = R (t+ At)- R (1) = K (t) AU

AF (t) = F (t+ At) —F (1)

gde oznaka A oznaCava inkrement odgovarajuce velieine, dobija se inkrementalni oblik
jednacine dinamicCke ravnoteze:

M AU (1) + C () AU (t) + K () AU (1) = AF (t) . (4.29)
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U ovoj jednacini osnovne nepoznate su konacni inkrementi pomeranja AU, brzine AU i
ubrzanja AU, a ne pomeranje U, brzina U i ubrzanje U.

obliku su numericCki postupci poznati kao integracija jednacina “korak po korak”. Umesto
reSenja koje zadovoljava jednacinu za bilo koje t, traZi se reSenje koje ¢e jednacinu zado-
voljavati samo u odredenim diskretnim trenucima U koji su na medusobnom rastojanju
At . Promena pomeranja, brzine i ubrzanja u okviru vremenskog intervala At unapred
se propisuje. Na ovaj nacin se diferencijalne jednacCine transformiSu u algebarske.

Postoji veliki broj varijacija postupaka definisanih na ovom principu, ali nisu svi dovoljno
opsti i prihvatljivi za integraciju jednacina kod proizvoljnih dinamickih sistema. Pre
primene nekog od tih postupaka potrebno je poznavati stabilnost i tacnost numerickog
postupka.

Pitanje stabilnosti i tacnosti postupka odredeno je odnosom Ti/At , gde su T periodi
slobodnih oscilacija pojedinih tonova sistema, pri ¢emu treba imati u vidu da pri ne-
linearnom odgovoru periodi oscilovanja nisu konstantne velieine, jer zavise od krutosti
sistema koja je promenljiva velieina.

Dalja razmatranja ograni¢ena su samo na primenjenom postupku numericke integraeije,
a to je varijanta Newmark-ovog postupka sa pretpostavkom konstantnog ubrzanja unutar
svakog vremenskog intervala At . Dobra osobina ovog postupka je bezuslovna stabilnost,
odnosno stabilnost reSenja je ostvarena bez obzira na izbor vremenskog intervala At i
vrednosti perioda slobodnih oscilacija dinamickog sistema.

Analizom odnosa T/At moZe se zakljuCiti o tatnosti postupka. Za svaki pojedini ton r
odgovor sistema tacniji ukoliko je odnos T /At veci. Za tonove kod kojih je odnos T/At

blizak jedinici ili manji od jedan, tacnost sracunatog odgovora je slaba, ali amplituda ima
i dalje korektan red veliCine, tj. reSenje je stabilno. Kako je najeS¢e znacaj viSih tonova
manji u ukupnom odgovoru sistema, povoljnim izborom koraka At moguce je obuhvatiti
nekoliko najnizih tonova, i dobiti resenje koje je prihvatljivo kako sa stanovista tacnosti,
tako i u pogledu utroSka kompjuterskog vremena.

4.5.2 Newmark-ov postupak konstantnog ubrzanja

Na osnovu pretpostavke o konstantnom ubrzanju (Slika 4.6) u okviru vremenskog inter-
vala At , matri¢na diferencijalna jednacina moze se transformisati u matri¢nu algebarsku
jednacinu sa inkrementima pomeranja AU kao jedinim nepoznatim veliCinama.

Za osrednjeno (konstantno) ubrzanje U za vreme intervala At vazi:
U=i(0i+ Uj+) ,
pa integracijom pretpostavljenog ubrzanja dobija se brzina:

X = XJi+ U dt
Ju

Ui+1 —0j 2L Ui - Ui+l
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Slika 4.6: Newmark-ov postupak'konstantnog ubrzanja

Integracijom izraza za brzinu dobija se pomeranje:

Uu=ui+ / U dt

Jti

Nt e AN L
Um =Uz+ A6 U,+ — Ui+ — Uil

Na osnovu prethodnih izraza dobijaju se izrazi za inkremente brzine i ubrzanja:

Av =n(+1lrm =-2N+-~aAwn (4.30)

AU=0.+1-U.=-20.-~0,+ gj*4n . (4.

Izraze za inkremente brzine i ubrzanja iskoristice se u inkrementalnoj jednacini dinamicke
ravnoteze:

M AU+ C AT+ K AU = AF

pa siedi jednacina:

(ol jM + +k) AU=AF+b U, + — 0i) M+20,C , (4.32)
odnosno:

K AU = AF ,

gde su:

K M

Af=AF+220j+~-Uij M+20,C

Pretpostavljaju¢i da su poznata brzina i ubrzanje u trenutku U, jedina nepoznata velieina
je vektor inkremenata pomeranja AU. Kad se odredi vektor inkrementa pomeranja iz
prethodne jednacCina, jednostavno se dobijaju inkrementi brzine (4.30) i ubrzanja (4.31),
pa su vrednosti pomeranja, brzine i ubrzanja na kraju intervala:
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ul=nr+ an,
Ui+l = XJi 4- ATJr (4.33)
ni¥l = 0r+ 41

Dobijene vrednosti predstavljaju pocetne vrednosti za naredni inkrement, pa se na taj
nacin nastavlja dalja integracija.

Seizmicka pobuda

U sluCaju kada na sistem ne deluje ni jedna €vorna dinamicka sila F(t) (AF = 0), a
postoji seizmiCka pobuda, tj. dolazi do dinamickog pomeranja oslonaca, inkrementalna
jednacina dinamicCke ravnoteze transformiSe se u oblik:

MATJla+ C ATJ+ kK anm =0

gde je A1Ja vektor inkrementa apsolutnog ubrzanja. Apsolutno ubrzanje jednako je zbiru
relativnog ubrzanja U izadanog ubrzanja tla U5 usled seizmicke ponude, pa je:

OlJa= Awn + 01)5

a inkrementalna jednacina postaje:

M (OXJ+ AlJg)+ CA1J+ KAU = O

MOXJ + CALJ+ KAu = -M 4115 . (4.34)

Prilikom izvodenja ove jednaCine pretpostavijeno je da se svi oslonci pomeraju na isti
nacin, tj. da su im pomeranja sinhrona i i sinfazna. U vektoru ubrzanja tla OXJ* usvaja
se da je samo translatorna komponenta u X pravcu razlicita od nule, i ona jednaka za sve
mase sistema u jednom trenutku vremena t.

Kad se odreduju sile na krajevima elementa primenjuje se jednacina (4.7), pri Cemu treba
imati u vidu da se unese apsolutna vrednost ubrzanja a ne relativna:

R =ku+ mua= ku+ m(0+ 0?)
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Primer 4.1

Na Siici 4.8 prikazan je uticaj priguSenja u vezama na odgovor sistema za jedan jed-
nospratni ram pri dejstvu skokovitog naglog opterecenja, sa karakteristikama datim na
siici. Usvojena je linearna polukruta veza sa koeficijentom krutosti veze 7 = 0.795, pa je
period slobodnih nepriguSenih oscilacija T —0.318s. ProracCun je sproveden za tri vred-
nosti koeficijenta viskoznog prigusenja u vezi c = 0, 200, 800 kNms/rad. Kako se razma-
trani sistem moZze tretirati kao sistem sa jednim stepenom slobode, onda je jednostavno na
osnovu logaritamskog dekrementa oscilacija procenjeno i relativno prigusenje koje iznosi
C= 0, 1.6%, 6.3%. Na osnovu razultata zakljuCuje se da se visoki nivo priguSenja odgo-
vora konstrukcije moZe ostvariti povecanjem prigu$enja u vezi.

Primer 4.2

Na primeru jednospratnog jednobrodnog rama (Slika 4.9) razmatrana su prva tri tona
oscilovanja. Najpre su odredeni oblici oscilovanja prva tri tona za ram sa krutim vezama
bez uticaja prigusenja (Slika 4.10). Za slucaj sistema sa konzistentnim i koncentrisanim
masama izracunate su prve tri kruzne frekvencije u zavisnosti od koeficijenta krutosti veze
grede i stuba 7, (Tabela 4.2).
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a) b)

Slika 4.9: Jednospratni jednobrodni ram a) sa konzistentnim masama b) sa koncentrisanim
masama

Slika 4.10: Oblici oscilovanja prva tri tona sa koncentrisanim masama

UocCava se mala razlika u rezultatima kruznih frekvencija za dva pristupa distribuée
mase sistema. Zavisnost odnosa kruznih frekvencija za sistem sa fleksibilnim vezama ws
I kruznih frekvencija sa krutim vezama ¥ od koeficijenta krutosti veze 7, prikazana je
na Siici 4.11. Uticaj fleksibilnosti je najveci za kruznu frekvenciju koja odgovara prvom
tonu. Pored toga, odnos kruznih frekvencija zavisi i od odnosa fleksione krutosti rigle i
stuba, pa bi krive na grafiku bile strmije ako bi odnos h h/h h bio manji.

Za sluCaj priguSenih slobodnih oscilacija i za dva izabrana koeficijenta krutosti veze
71 = 05 172 = 0.8 odredena je zavisnost pseudo-relativhog priguSenja Q od koefici-
jenta viskoznog priguSenja u vezi c. Vrednost koeficijenta 72 = 0.5 odgovara ugaonoj
vezi jednim ugaonikom (SWA - Single Web Angle), dok koeficijent 72 = 0.8 odgovara
vezi sa Cetiri ugaonika (TSDWA - Top and Seat Double Web Angle). Na osnovu do-
bijenih rezultata i nacrtanog grafika (Slika 4.12, 4.13), primecuje se da su za isti nivo
relativnog prigusSenja potrebne znacajno razliCite vrednosti koeficijenta ¢ u zavisnosti od
fleksibilnosti veze. To je joS oCiglednije prikazano na Siici 4.14. Za vrednost koeficijenta
viskoznog prigusenje ¢ = 800 kNms/rad za polukrutu vezu 7 = 0.8 ostvaruje se relativno
priguSenje C= 1.2%, dok za vezu sa koeficijentom krutosti 7 = 0.5 relativo prigusenje je
C= 8.9%.

Za koeficijent krutosti veze 7 = 0.5 i dve vrednosti koeficijenta prigusenja c\ = 200
i @ = 700, reSen je svojstven problem i dobijena kompleksna svojstvena vrednost za
prvi ton Ai = —£\ +cudj. Na osnovu nje izraCunata je odgovaraju¢a vrednost pseudo-
frekvencije prvog tona I pseudo-relativno prigusenje (fi (Tabela 4.3). Zatim je za ram
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a) b)

Slika 4.11: a) Ram sa polukrutim vezama b) Zavisnost odnosa frekvencija od koeficijenta
krutosti veze

Tabela 4.2: Primer 4.2 - Vrednosti prve tri kruzne frekvencije neprigusenog sistema

konzistentne mase koncentrisane mase
7i u az B ai az oB
1.0 6.5901 20.9847 44.4209 6.5586 20.9807 43.2531
0.8 6.3042 20.4031 43.3652 6.2655 20.3959 42.1409
0.6 5.9494 19.6553 42.0776 5.9033 19.6458 40.8223
0.4 5.4956 18.6832 40.5316 - 5.4425 18.6728 39.2827
0.2 4.8889 17.4115 38.7156 48305 17.4030 37.5231
0.0 4.0160 15.7457 36.6413 3.9566 15.7428 35.5608

Slika 4.12: Pseudo-relativno priguSenje prva tri tona za koeficijent krutosti veze 7 = 0.5
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Slika 4.13: Pseudo-relativno prigudenje prva tri tona za koeficijent krutosti veze 7 ~ 08

Slika 4.14: Pseudo-relativno prigudenje za dve radiate krutosti K

Tabela 4.3: Svojstvene vrednosti i pseudo-veliCine

( d Wi d
200 0.1629 5.7570 5.7593 0.0283
700 0.4984 5.9649 5.9855 0.0833

82



Slika 4.15: Horizontalno pomeranje Cvora 3

pobuden dinamiCkim pomeranjima oslonaca datog preko ubrzanja tla u obliku Heaviside-
ove funkcije i sprovedena numeri¢ka integracija da bi se odredio odgovor sistema. Na
osnovu amplituda (Tabela 4.4) i logaritamskog dekrementa oscilacija odreden je period
oscilovanja Td i eksponencijalno opadanje amplituda e~£t.

c= 200 : Td= 1.097 .y 0 = 5.7276
T 0.03165
| 4eTd —  c= 01623
"% 001553 ° ¢
c=700 : Td- 1.062 % yud —5.9163
T 0038 o s ez 04052
W  0.00316 e

Ovako izraCunate vrednosti se veoma malo razlikuju od prethodno odredenih svojstvenih
vrednosti. U konkretnom slu€aju razmatranog jednospratnog rama, prvi ton je dominan-
tan u odgovoru sistema, pa je bilo moguce i iz ogovora horizontalnog pomeranja rigle
rama odxediti relativno priguSenje sistema.

Primer 4.3

Slicna analiza koja je sprovedena u prethodnom primeru, izvrSena je i za desetospratni
ram prikazanog na Siici 4.16, da bi se procenio uticaj prigiSenja u vezama kod realnijih
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Tabela 4.4: Ordinate pomeranja
c= 200 c= 700
U Vi Vi v Vi Vi
055 0.06625 0.03165 0.54 0.06068 0.02588
1.64 0.06109 0.02649 159 0.05002 0.01542
2.76  0.05654 0.02194 2.64 0.04370 0.00910
3.83 0.05316 0.01856 3.70 0.03997 0.00537
492 0.05013 0.01553 4.75 0.03776 0.00316
B = : ns —Iji —0.03460

O &> W N R A

Tabela 4.5: Primer 4.3 - Vrednosti prve tri kruzne frekvencije neprigusenog sistema

r <jjx Ldo LO3

1.0 6.5698 20.9174 38.6109
0.8 5.8688 18.6658 34.4864
0.6 5.1008 16.2915 30.3159
0.4 42228 13.6693 25.9410
0.2 3.1237 10.5012 21.0506
0.0 0.8558 5.2788 14.8331

dimenzija ramova. Oblici oscilovanja prva tri tona konstrukcije sa krutim vezama dati
su na Siici 4.17, a vrednosti prve tri kruzne- frekvencije date su u Tabeli 4.5. Uticaj
krutosti veze na promenu frekvencija za prvih pet tonova analiziran je preko dijagrama
prikazanog na Siici 4.18. U ovom primeru mnogo je znacajniji uticaj fleksibilnosti nego
u sluCaju jednospratnog rama. Tako na primer, prva kruzna frekvencija za krutost veze
7 = 0.5 se razlikuje za 30% u odnosu na kruznu frekvenciju rama sa krutim vezama, dok
je kod jednospratnog rama ova razlika iznosila 13%. Takode uticaj prigusenja u vezama
je izrazeniji. Pri prvom tonu maksimalno pseudo-relativno priguSenje dostize vrednosti i
50% kada je krutost veza 7 = 0.5 (Slika 4.19), odnosno 35% kada je krutost veze 7 = 0.8
(Slika 4.20). Ove vrednosti koeficijenta relativnog prigu$enja ukazuju na mogucu znacajnu
disipaciju energije u vezama greda-stub, ako tehnicki uslovi to dopustaju.
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E=210 GPa

Is=1710-10-6m4

| .=2569-10-6m4
0
4, =27-Kr3m2

Ag=306 -10'3m2

) - LOKNsVm2

M =4.0kMs/m2

Slika 4.16: Desetospratni ram

- R ==
1

I A — : E SR T

1
1
1.ton 2. ton 3. ton

Slika 4.17: Oblici oscilovanja prva tri tona
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Slika 4.18: Zavisnost odnosa frekvencija od koeficijenta krutosti veze

Slika 4.19: Pseudo-relativno priguSenje prva tri tona za koeficijent krutosti veze 7 = 0.5

Slika 4.20: Pseudo-relativno priguSenje prva tri tona za koeficijent krutosti veze 7 = 0.8
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4.6 Polukruta veza pri dinamickom opterecenju

Usled ogranicenog broja eksperimentalnih istrazivanja o ponasanju veze greda-stub pri
ciklicnom optereéenju i nedostatka pouzdanih eksperimentalnih podataka, nije jednos-
tavno defmisati histerezinu petlju M-8 za proizvoljne slucajeve optereéenja i rastereéenja
veze koji se mogu desiti pri seizmickom dejstvu.

Da bi se pojednostavilo modeliranje dinamickog ponaSanja veze usvojena je pretpostavka
da kriva M -9, karakteristicna monotono statiCko opterecenje (tri parametarski model),
odgovara skeletnim krivama histerezisne petlje M-9. Pri rastereenju pretpostavlja se
da je krutost veze jednaka pocCetnoj krutosti veze /0. Navedene pretpostavke odgovaraju
histerezisnom modelu sa nezavisnim ojaCanjem (v. Poglavlje 2).

Kada se utvrdi inkrement momenta savijanja u vezi AM, dobijen iz uslova ravnoteze
celog sistema za iteraciju nekog inkrementa opterecenja, potrebno je odrediti inkrement
relativne rotacije AB. Primenjujuci linearizaciju nelinearne konstitutivne relacije M-B
preko sekantne krutosti konstantne u okviru jednog inkrementa, rrloze se jednostavno
izraCunati:

AM
A9 = 1

gde je kp sekantna rotaciona krutost veze na kraju prethodnog inkrementa opterecenja.
Ukupna relativna rotacija, odnosno relativna rotacija na kraju razmatrane interacije jed-
naka je zbiru relativne rotacije na kraju prethodnog inkrementa optereéenja 9P i inkre-
menta rotacije A9:

% —9p A9

Za tu vrednost rotacije potrebno je odrediti i odgovarajuéu vrednost momenta savijanja
Mc na kraju iteracije. Prikazani postupak je primenljiv kako za opterecenje (Slika 4.22a),
tako i za rastereCenje u vezi (Slika 4.22b), za bilo koji znak optere¢enja. lzraCunava
se moment Mi pod pretpostavkom promene krutosti u skladu sa pocetnom kruto$éu kO
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Slika 4.22: Modeliranje histerezisnog ponasanja polukrute veze



i moment M2 pod pretpostavkom da se krutost menja prema fukciji tri prametarskog
modela f(9):

M\ —Mp - kO/\9
M2 = {9)

Na osnovn kriterijuma:

Mi

\M2\<\M - 1| -» Mc= Mo .
IMiI

IM2]>\M -1\ -> Mc= Mi

utvrduje se vrednost moment Mc. Kada se zavrsi jedan ciklus opterecenja i rasterecenja,
javlja se zaostala plastiCha deformacija 90, koja se moze odrediti preko relacije (Slika
4.22c).

Velieina zaostale plasticine deformaeije odreduje translaciju histerezisne petlje n pravcu 9
ose, pa izraz za moment M2 treba modifikovati:

M2 = f{9 —00)

Primer histerezisne petlje M-9 polukrute veze prema prethodno usvojenim pretpostav-
kama o ponasSanju pri ciklicnom optereéenju, prizan je na Siici 4.22d.

Primer 4.4

Za karakteristike rama kao u primeru 4.3, analizirano je ponaSanje konstrukeije sa polukru-
tim nelinearnim viskoznim vezama pri dejstvu zemljotresa. Razmatrane su dve tipske
polukrute veze: veza sa dva ugaonika na rebru - DWA i veza sa Cetiri ugaonika - TS-
DWA. Parametri koji defmiSu tri parametarske krive odredeni su na osnovu karakteristika
I dimenzija veze:

DWA Mu = 1493 kNm kO= 6063.36 kNm/rad p = 0.570

TSDWA : Mu= 3732kNm kO= 11300.93 kNm/rad p= 1.162

Celioni ram je izloZzen dejstvu zemljotresa u trajanju od dve Sekunde kao $to je prikazano
na Siici 4.23. Numeri¢ki proracun i odgovor sistema sracunat je za interval vremena Sest
sekundi, za nepriguSen sistem i za priguSen sistem sa koeficijentom viskoznog prigusenja
c2= 50.0kNm s/rad.

U odgovoru sistema za tip veze TSDWA, predstavljenog preko horizontalnog pomeranja
évora 3, razmatran je uticaj prigusenja. Sistem sa linearnom polukrutom vezom nema
prugusenja i njegova maksimalna amplituda je 8.33cm. U sluCaju nelinearne veze, takode
bez viskoznog prigusenja u vezi, pri maksimalnom ostvarenom momentu M = 28.49 kN m
(Sto iznosi 75% momenta nosivosti preseka Mu), uoCava se pojava histerezisnog prigusenja,



Tabela 4.6: Maksimalni uticaji u ramu za razliCite tipove veza

prigusenje pomeranja momenti
tip veze c min U3 max U3 min Mi max Mi

[kNms/rad] [cm] [cm] [KNm] [KNm]
kruta 0 -8.16 8.16 -79.63 79.63
linearna TSDWA 0 -8.33 8.33 -76.67 76.67
nelinearna TSDWA 0 -5.30 5.65 -46.39 48.16
nelinearna TSDWA 50 -4.40 5.20 -40.16 43.90
nelinearna DWA 50 -2.72 3.01 -20.52 21.38

jer nakon prestanka pobude dolazi do opadanja amplituda. Relativho prigusenje sis-
tema za ovo histerezisno prigusenje moze se proceniti na C= 0.64%, dok je maksimalno
pomeranje smanjeno 32% tako da iznosi 5.65cm. Maksimalno pomeranje za sistem sa
prigusenjem i nelinearnom polukrutom vezom je 5.20 cm, a ukupno procenjeno relativno
priguSenje (histerezisno i viskozno) je ( = 0.86%. Naneto opterecenje je uslovilo i pojavu
odredene nepovratne deformacije koja je naznaCena na Siici.

U sluCaju fleksibilnijeg tipa veze DWA, uticaj viskoznog priguSenja je mnogo izrazeniji
tako da se je maksimalna amplituda odgovora 3.01 cm, §to je manje za 42% u odnosu ha
sistem sa kruéom TSDWA vezom.

Rezultati maksimalnih pomeranja Cvora 3 i momenta ukljeStenja u Cvoru 1 dati su u
Tabeli 4.6. lako je polukruta veza DWA fleksibilnija od veze TSDWA, nisu ostvarena
veda pomeranja i momenti, ve¢ su oni su bitno manji, jer je uticaj iste velieine koefieijenta
viskoznog prigusenja ¢ = 30 kNms/rad mnogo veci u fleksibilnijoj vezi.

Za izvrSenu racunsku analizu naertane su i odgovarajuce histerezisne petlje M-B ¢vora
3 horizontalnog elementa. Na Siici 4.24 prikazene su takve petlje za kruéu TSDWA
i fleksibilniju DWA polukrutu nelinearnu vezu. Zbog manjeg momenta nosivosti veze
DWA ostvarene su vece rotacije u proseku za 43 %. Kod fleksibilnije veze ostvaruje
se veci stepen disipacije energije uz velike relativne rotacije. Kako se zbog zahteva Sto
vece disipacije energije u vezi, ne bi bile potrebne tehniCki nerealne relativne rotacije,
dozvoljena vrednost relativne rotacije mora biti projektantski kriterijum pri izboru tipa
veze.

4.7 Uticaji teorije drugog reda

Ako se uslovi ravnoteze postavljaju na deformisanom nosacu, u jednacini uslova ravnoteze
pojavljuje se clan P 6 (Slika 4.25). Velieina ovog proizvoda, u odnosu na druge ¢lanove u
jednacini, odreduje da li proracun treba sprovesti po teoriji prvog ili drugog teoriji reda.
Proizvod P 6 moZe biti znaCajan i u sluaju kad je samo jedan od Cinilaca dovoljno velik,
odnosno kada je pomeranje malo a velika aksijalna sila, ili kada je aksijalna sila mala
a pomeranje veliko. U takvim sluCajevima ne moze se zanemariti uticaj aksijalne sile
na poprecnu deformaciju, pa se proraCun mora sprovesti primenom teorije drugog reda,
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Slika 4.23: Odgovor sistema sa nelinearnom oprugom i viskoznom vezom
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Slika 4.24: Histerezisne petlje M3-LI3
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Slika 4.25: P-Delta efekat kod viSepratnog rama

odnosno preko P-Delta analize. To je oblik geometrijski nelinearne analize u kojoj se
pretpostavlja da su pomeranja velika, a da su deformacije i rotacije male veliCine.

Uvodeci aksijalne sile u proraCun na ovaj nacin, karakteristika konstrukcije se menja,
pritisnutim elementima usled aksijalnih sila smanjuje se fleksiona krutost, a zategnuti
elementi postaju kruéi. Efekat P-Delta je izrazen kod visokih zgrada, i bitho povecava
efektivnu smicucu silu po svakom spratu. Ova analiza je znaCajna pri odredivanju uticaja
gravitacionog opterecenja pri simultanom dejstvu sa horizontalnim sdama kao sto su sile
vetra i seizmicCke sile. DinamiCki proracun konstrukcija primenom teorije drugog reda je
obavezan u sluCaju dejstva izuzetno jakih zemljotresa, a naroCito kod fleksibilnih kon-
strukcija (kao $to su na primer neukruéeni ramovski sistemi sa polukrutim vezama). To
je predvideno i odredenim standardima i propisima kao Sto su Eurocode 8, AISC (1994)
i ACI (1995).

Postupak proracuna P-Delta analize za zadato vertikalno i horizontalno optereéenje je
iterativnog karaktera, $to mozZe znacajno da poveca vreme proracuna, a to je narocito
nepovoljno u dinamickoj analizi. Prvo je neophodno izvrSiti proracun da bi se proce-
nile normale sile u konstrukciji, a zatim se sa tim sdama proraCunava krutost sistema
i odreduje deformacija i preseCne sile. Novodobijene aksijalne sile se razlikuju od pr-
vobitno procenjenih, pa su potrebne dodatne iteracije sve dok u uzastopnim iteracijama
razlika intenziteta sila i deformacija ne postane dovoljno mala, odnosno manja od usvojene
tacnosti.

Uobicajeno je da se P-Delta efekat kod visokih zgrada izraCunava razmatranjem geome-
trijskih matrica krutosti aksijalno optereéenih linijskih elemenata, pri ceTun se aksijalna
sila odreduje samo na osnovu gravitacionog optereéenja. Usvajanjem pretpostavke da se
aksijalne sile n konstrukciji ne menjaju, tj. da ostaju konstantne, izvrSena je linearizacija
geometrijske nelinearnosti, a uzet je n obzir uticaj velikih pomeranja konstrukcije. Naj-
znacajnija prednost ovog aproksimativnog postupka je omogucavanje jednostavne super-
pozicije opterecenja, kako statickog tako i dinamickog, $to viSestruko doprinosi efikasnosti
proracuna.

Uticaj velikih pomeranja moguce je razmatrati i na drugi nacin. Efekti znacajne promene
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Slika 4.26: Primer 4.5 - Odgovor sistema

deformisanog oblika mogn se uzeti u ozir odredivanjem neizbalansiranog opterecenja koje
je posledica velikih pomeranja évorova dementa na kraju svakog vremenskog koraka in-
tegracije. Neizbalansirano opterecenje vrlo cesto se prenosi kao korektivno optereéenje u
narednom koraku vremenske integracije. Tacniji rezultat moZe se dobiti ako se odreduje
promena geometrijske matrice krutosti pri svakoj promeni aksijalne sile u elementu.
Takode moze se primeniti istovremeno i promena geometrijske matrice krutosti i korek-
tivno optereéenje.

Primer 4.5

Da bi se prikazao uticaj teorije drugog reda u dinamickom pruracunu celi¢nih ramova za
razliCite tipove veza, razmatran je primer desetospratnog rama sa karakteristikama kao
u Primeru 4.3. U svakom c¢voru ram je optereéen koncentrisanom vertikalnom silom P.
Usvojeno je da je intenzitet sile P = 0.1Pb- sto predstavlja realni intenzitet uobicajenog
vertikalnog opterecenja konstrukcije u eksploataciji. Konstrukcija je izloZzena dejstvu
skokovitog naglog optereéenja (Slika 4.26). Naglo optereéenje je izabrano za dinamicko
optereéenje umesto seizmiékog da bi izbegli efekti stohastiéke pobude u razmatranju
odgovora sistema i donoSenju zakljuéaka. Pored toga razlicite vrednosti frekventnih karak-
teristika sistema dobijenih po teoriji prvog i teoriji drugog reda u odnosu na frekventnu
karakteristiku nekog izabranog zemljotresa, mogu mogu biti od presudnog znaéaja na
odgovor sistema.

Proracun je izvrSen po teoriji prvog i teoriji drugog reda za krutu i dva tipa polukrute
veze TSDWA i DWA. Za polukrute veze posebno je odreden odgovor za pretpostavljenu
linearnu i nelinearnu vezu. Karakteristike usvojenih triparametarskih krivih su:

DWA Mu = 450.0kNm kO= 200000.0 KNm/rad p=065 |,
TSDWA @ Mu=8500kNm kO= 800000.0kNm/rad p = 0.85
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Tabela 4.7: Maksimalni uticaji po teoriji prvog i teoriji drugog reda

Teorija | reda Teorija Il reda Razlika
tip veze max\U2\ max \Mi\  max |[[/2] max [Mi| Aa AM

[cm] [kNm] [cm] [kNm]  [9 [%]
Kruta 11.22 787.8 12.40 850.5 105 8.0
linearna TSDWA 14.08 874.2 15.62 953.7 109 91
nelinearna TSDWA 17.32 903.8 19.26 996.9 11.2 103
linearna DWA 19.30 933.7 21.56 10485 123 117
nelinearna DWA 44.64 1237.8 ' 60.18 1601.7 348 294

Rezultati proraéuna su razmatrani i uporedeni na osnovu apsolutno najveceg pomeranja
vrha zgrade max|f/2i| i apsolutno najveceg momenta ukljeStenja max|Mi| (Tabela 4.7).
Aksijalno optereéenje stubova je relativno malo (samo 10% kriti¢ne sile), pa se u statickoj
analizi proracun moze sprovesti samo po teoriji prvog reda, jer su razlike u rezultatima
beznaCajne (oko 1-2%). U dinamickoj analizi uoCava se povecanje uticaja teorije drugog
reda sa povecanjem fleksibilnosti veze i znaCaj primene ove teorije, jer su razlike izmedu
rezultata po razlicitim teorijama znacajne (na primer, za nelinearnu DWA vezu oko An —
34.8% i AM7 39.4%).

4.7.1 Kombinacija statiCkog i dinamickog opterecenja

Za uobicCajene ramovske sisteme, koji se cesto pojavljuju u objektima visokogradnje pos-
toje dve vrste optereéenja: statiCko i dinamiCko. Statiéko optereéenje, koje je najCeSce
samo gravitaciono, nanosi se na konstrukciju pre dejstva zemljotresa, i ono je dovodi kon-
strukciju u neki deformisani ravnotezni polozaj. Nakon toga, usled dejstva zemljotresa
dolazi do pojave inercijalnih sila, od kojih su obi¢no najznacajnije horizontalne inerci-
jalne sile. One izazivaju horizontalna pomeranja, koja imaju za posledicu pojavu P-Delta
efekta. Pored toga horizontalne sile utiéu i na i promenu aksijalnih sila u elementima.
Stoga, pretpostavka konstantnih aksijalnih sila, strogo uzevsi nema opravdanja, jer prom-
ena moze iznositi i preko 50%. To znaci da dinamicko optereéenje moze bitno da utiée
na promenu vrednosti aksijalnih sila odredenih samo na osnovu gravitacionog (statiékog)
optereéenja.

Da bi se obe vrste optereéenja mogie razmatrati simultano, i primeniti u proracunu
stvarne aksijalne sile, potrebno je i statiéko optereéenje tretirati kao dinami¢ko. Statiéko
optereéenje, u funkciji vremena t, moZe se predstaviti u obliku (Slika 4.27):

P=p(f\=S poi Ifaza
' I PO t> t\ ..." 1l faza

S obzirom na éinjenicu da statiéko optereéenje ne izaziva inercijalne sile vrednost «\ treba
da bude takva tako da uticaji usled sile PO, tretirajuéi je kao statiéku i kao dinamiéku,

budu jednaki u okvirima usvojene taénosti. Kada —» 00, odnosno kada se optereéenje
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Slika 4.27: Kombinacija statickog i dinamic¢kog opterecenja

nanosi izuzetno polako dobijaju se stati¢ki uticaji. U protivhom kada t\ —
pomeranje koje ogovara uticajima usled naglog optere¢enja. Nakon vremen
se usvaja da je t2= 1.10ij, pocinje da deluje i dinami¢ko opterecenje, odnosn
oslonaca (Slika 4.27). Na ovaj nacin, moZe se primeniti jedinstven postupa.
integracije jednacine kretanja za obe vrste opterecenja.

4.7.2 Inkrementalna formulacija geometrijski nelinearr

U toku numericke integracije jednacine kretanja. aksijalna sila u elementima
nije konstantna. To znaCi da u geometrijski nelinearnoj analizi nije moguca
superpozicija opterecenja, pa je potrebno problem defmisati u inkrementaln

Ako se posmatraju dva ravnotezna poloZaja 1i 2, mogu se napisati jednacii

(K'+ K") u2= F,

(Kr4K™) w =F,

gde su;
K.1 ... deo matrice krutosti koji odgovara teoriji Ireda,
K/7 ... deo matrice krutosti koji odgovara teorijill reda,
u ... vektor nepoznatih pomeranja,
F ... vektor ¢vornih sila.

Oduzimanjem ovih jednacina i uvodenjem inkremenata:

AF

F2—F]

Au

uz2—ui
dobija se jednacina:
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(KI+ K")Au = AF + (K" - Kf) Ul

koja se formalno moze svesti na uobiCajeni oblik u inkrementalnim analizama:

K Au = AF ,
gde su:
K=KJ+ K"

AF = AF + (Kg - Kg) ui

U vektoru slobodnih ¢lanova AF uslovne jednacine, pored vektora ¢vornih sila pojavljuju
se i dodatne sile (Kg —K][/)ul, koje su posledica promene ravnotezne konfiguracije
sistema i postavljanja uslova ravnoteze na deformisanom sistemu. Prilikom odredivanja
matrice K1, koja je u funkciji sila Ni (2), kako bi se izbegao iterativni proces po aksijalnim
silama u elementima, usvaja se aksijalna sila iz prethodnog trenutka, tako da se ona
aproksimaira matricom Kg (IV*(D). Posto se u numerickoj vremenskoj intregraciji obic¢no
usvaja mali vremenski interval At, u€injena greSka je zanemarljiva.

Da li ¢e promena mormalnih sila u elementima biti od znacCaja na rezultate proracuna
u geometrijski nelinearnoj analizi, zavisi od nivoa aksijalnih sila u odnosu na kriticno
opterecenje, od velieine horizontalnih sila koje se javljaju pri zemljotresu, odnosa Sirine i
visine rama, ortogonalnosti i simetricnosti rama. Ako je ram simetriCani ortogonalan, pri
dejstvu horizontalnih sila dolazi do pravilnog rasporeda promene aksijalnih sila, u nekim
elementima dolazi do povecanja, dok u drugim njima simetrienim dolazi do smanjenja
aksijalnih sila za skoro za istu vrednost, tako da na jednoj strani konstrukeija postaje
fleksibilnija, a na suprotnoj kruéa. U takvim slucajevima razlika u rezultatima proracuna
sa konstantnim ili promenljivim aksijalnim silama u elementima je zanemarljiva.

Primer 4.6

Razmatra se jednospratni nesimetriCan ortogonalan ram prikazan na Siici 4.28. Ram je
izloZzen dejstvu statiCkog optereCenja P i dinami¢kog pomeranja oslonaca datog preko
ubrzanja tla u obliku Heaviside-ove funkeije. KritiCan parametar vertikalnog opterecenja
je Pkr = 1754kN. Usvojeno je da na konstrukciji deluje stalno gravitaciono optereéenje
koje je intenziteta:

p = 0.245pkr ~ 430kN
a zatim se dode do dejstva horizontalnih sila usled dinami¢kog pomeranja oslonaca Ug,

ukupnog intenziteta:

A=~9 =0140 YjP = 0-140G 0.140-1290 = 180 kN
i—1
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Slika 4.28: Ortogonalan jednospratni ram

Tabela 4.8: Uticaji u konstrukciji kada je H = 0.140G

U! Uz Ai %9
pomeranja
L,  -0.61517 -0.619362 0.68
-0.61521 -0.619327 0.66
W  -0.61578 -0.619883 0.66
momenti
Mu -334.343  -328.867 1.67
Mai -264.064 -265.903 0.69
mos -372975  -381.166 2.15
ms2 -328.121  -331.632 1.06
v3s -257.693  -257.378 0.12
v e3 -136.648  -131.192 4.16
M54 227.749 230.143 1.04
mss  100.372 101.489 1.10

98



AlLl)

Slika 4.29: Neortogonalan jednospratni ram

Rezultati proraCuna za horizontalna pomeranja, i momente savijanja na krajevima ele-
menata, prikazani su u Tabeli 4.8, gde uvedene oznake imaju znacenje:

U\ ... dinamicko opterecenje, konstantne aksijalne sile,
U2 ... dinamicko opterecenje, promenljive aksijalne sile,
Ai ... procentualna razlika uticaja za dva postupka.

Analizirajuéi rezultate ocigledno je da je razlika izmedu dva postupka zanemarljiva u
inzenjerskom smislu u slu¢aju navedenog primera ortogonalnog rama.

Ako se ram malo modifikuje, tako da ima jedan kos stub (Slika 4.28), a sli¢no se optereti
statiCkim gravitacionim optereCenjem i dinamickim pomeranjem oslonaca. KritiCan pa-
rametar vertikalnog optereéenja je Pkr = 981.0 kN, a usvojen je intenzitet koncentrisane
sile P:

P = 0.102 PKT ~ 430 kN

Ukupna horizontalna sila usled dinami¢kog optereéenja je:
3 3
i=I i=1

Rezultati proracuna za horizontalna pomeranja, normalne sile i momente savijanja na
krajevima elemenata, prikazani su u Tabeli 4.9, gde uvedene oznake imaju znacenje:

U\ ... statiCko optereéenje,

U2 ... dinamicko optereéenje, konstantne aksijalne sile,

U3 ... zbirni uticaji U\ + U2

7 ... dinamiCko optereéenje, promenljive aksijalne sile,

Ai ... procentualna razlika uticaja usled stati¢kih i dinamiékih sila,
A2 ... procentualna razlika uticaja za dva postupka.

Uocava se da razlika u rezultatima za dva postupka (sa konstantnim i promenljivim aksi-
jalnim sdama) nije ravhomerna za sve uticaje u ramu. Za neke sile razlika je takva da se
ne moze zanemariti.

Za sluCaj veéeg ubrzanja pomeranja oslonaca, tako da ukupna horizontalna sila iznosi:
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Tabela 4.9: Uticaji u konstrukciji kada je H = 0.102 G

U x u2 Uz Ud A [} A2 o
pomeranja

U4 -0.50936 -0.42736 -0.93673 -0.877993  45.62 6.69
us -0.50976 -0.42736 -0.93712 -0.878227  45.60 6.71
Ub -0.50949 -0.42814 -0.93763 -0.878763  45.66 6.70
aksijalne sile
Si 536.883 89.459  626.342 616.620  14.28 1.58
S2 334.962 -121.982 212.980 334974 57.27 36.42
s3 421.860 -6.846  415.014 421.743 1.65 1.60
S4 70.672 -0.841 69.831 65.996 1.20 5.81
$5 -15.812  -46.770  -62.582 -32.251 7473  94.05
momenti
Mu -316.591 -265.373 -581.964 -535.506  45.60 8.68
M4l -289.277 -242.305 -531.582 -496.518  45.58 7.06
Mos -310.753 -259.934 -570.687 -551.840 45.55 3.42
ms2 -301.660 -252.385 -554.045 -531.831  45.55 4.18
mas -202.009 -169.779 -371.788 -339.224  45.67 9.60
mes  -93.678  -78.764 -172.442  -143.109 45.68  20.50
/msa 263.862 220.631  484.493 455.077 4554 6.46
MsB 37.797 31.755 69.552 76.754  45.66 9.38

3 3

H = ;I-IH 0.136 Y|’ p = °-136G = °-136+1290 = 175kN >
— =

sprovedena je analiza, a rezultati su dati u Tabeli 4.10. Povcgcana horizontalna sila
prouzrokovala je joS vece razlike u rezultatima.

Primer 4.7

Da bi se ilustrovao uticaj ekscentricnosti veze linijskih elemenata sproveden je dinamicki
proracun jednog desetospratnog rama prikazanog na Siici 4.30. Razultati su amalizirani
na osnovu promene prve tri kruzne frekvencije. Tako, na primer, za ekscentricitet veze
od 3.75% razlika frekvencija u odnosu na centricne veze je za prvi ton 8.95% a za treCi
11.16%. Za realni ekscentricitet, koji je u konkretnom slucaju rama iznosio 3.75% za grede
i 7.5% za stubove, razlika je jo$ veca, 11.18% za prvu i 16.0% za trecu kruznu frekvenciju.

Na osnovu ovih rezultata moze se reCi da se uticaj ekscentri¢nosti naroCito u dinamickim
analizama ne moze ignorisati.
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Tabela 4.10: Uticaji u konstrukciji usled kada je H = 0.136 G

nn
pomeranja
-0.50937
Us -0.50976
Us -0.50949
aksijalne side
S1 536.883
S2 334.962
Ss 421.860
S. 70.672
Ss -15.812
momenti
Mi4 -316.591
Mu -289.277
M2 -310.753
M5 -301.660
M3 -202.009
M63 -93.678
Mm  263.862
Mss 37.797

Uo

-0.56982
-0.56981
-0.57085

119.279
-162.642
-9.128
-1.121
-62.360

-353.831
-323.073
-346.578
-336.514
-226.372
-105.019
294.174
42.339

U|

-1.07918
-1.07957
-1.08034

656.162
172.320
412.732

69.551
-78.172

-670.422
-612.350
-657.331
-638.174
-428.381
-198.697
558.036
80.136

UA Ai [
-1.00792  52.80
-1.00809  52.78
-1.00893  52.84
645373  18.18
334.974  94.38
421743 221
65996  1.61
-50.633  79.77
-612.041  52.78
-569.508  52.76
-638.784  52.73
-614.605  52.73
-386.103  52.84
-157.735  52.85
522.375  52.72
92.230  52.83

A2[%

7.07
7.09
7.08

1.67
48.56
2.14
5.39
54.39

9.54
7.52
2.90
3.83
10.95
25.97
6.83
13.11

Slika 4.30: Uticaj ekscentriciteta na kruzne frekvencije rama
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Poglavlje 5

Kontrola ponasanja konstrukcija pri dejstvu
zemljotresa

5.1 Uvaod

Zemljotres jaCeg intenziteta izaziva na objektima horizontalne inercijalne sile, usled kojih
se konstrukcije zanjiSu proporcionalno unetoj seizmidkoj energiji, a zatim nastave da vrse
oscilatorno kretanje u pravcu seizmiCke pobude. Sa globalnog stanoviSta razmatranja
ruSenja konstrukcije, do kolapsa ée doéi ako je predata energija pri dejstvu zamljotresa
veda od kapaciteta apsorpcije energije konstrukcije. Nacin na koji je potroSena energija u
sistemu odreduje nivo oStecenja konstruktivnih i nekonstruktivnih elemenata. Zato je od
velikog znacaja ugradnja mehanizma za apsorpciju energije.

Prema velikom broju vazecih seizmickih propisa predloZzen je metod aseizmidkog proradu-
na baziran na duktilnim konstruktivnim elementima, koji su projektovani tako da imaju
mogucnost histerezisne disipacije energije pri razlicitim oblicima neelasticne deformacije.
lako je na ovaj nacin konstrukcija obezbedena od globalnog kolapsa, formiranje zglobova
neizbezno zahteva vécu ili manju sanaciju objekta. Cesto troSkovi popravke mogu biti
veoma visoki, tako da ekonomski faktor postaje izuzetno bitan u konceptu aseizmidkog
projektovanja. Pored toga pri dugotrajnim dejstvima ili ponovljenom zemljotresu, usled
kumulativnih efekata, moze dodi do troSenja kapaciteta duktilnosti i sloma konstrukecije.

Iz ovih razloga javila se potreba za novim principom projektovanja aseizmickih objekata,
a on bi se mogao formulisati kao zahtev za eliminaciju bilo kakvih oSte¢enja kako konstruk-
tivnih tako i nekonstruktivnih elemenata objekta. Drugim redima trazi se neprekidno pot-
puno stanje upotrebljivosti objekta bez obzira na nivo izuzetnog opterecenja. Taj zahtev
se ostvaruje primenom kontrole ponaSanja konstrukcije pri dejstvu zemljotresa. Posebno
projektovanim uredajima, sistemima ili konstruktivnim elementima odgovor konstrukcije
se kontroliSe tako da ostaje u predvidenim granicama i pri katastrofalnim zemljotres-
ima. Elementi konstrukcije se projektuju da budu napregnuti samo u domenu elasticnosti
materijala, tako da nema pojave zaostalih plastidnih deformacija ili oSteéenja.

Ranije se samo za izuzetno znadajne objekte projektovala primena kontrole ponaSanja
konstrukcije, dok danas primena sistema kontrole ponaSanja postaje sve intezivnija i
masovnija. U zavisnosti od izbora sistema i nacina ostvarenja kontrole ponaSanja raz-
likuje se pasivna i aktivna kontrola ponaSanja konstrukcije.
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5.2 Pasivna kontrola

Pasivna kontrola zasniva se na redukciji dinamickog odgovora sistema usled zemljotresa, ili
preko redukcije seizmickih sila koje deluju na sistem, ili preko redukcije seizmiCke energije
koja se predaje konstrukciji.

Redukcija seizmiCkih sila ostvaxuje se preko seizmiCke izolaeije, a redukcija seizmiCke
energije preko apsorpcije energije u priguSivaCima (apsorberima energije). PrigusSivaci
mogn biti razli¢ito konstruisani, ali su zasnovani na istoj ideji, da se sto veci deo unete
energije mehanicki potrosi, kako bi odgovor konstrukcije bio umanjen. a objekat ostao bez
konstruktivnih oStecenja.

Frikcioni priguSivaC (Friction Damper) zasnovan je na troSenju energije u histerezisnim
ciklusima pri trenju. Maseni podeSavajuci priguSiva¢ (Tuned Mass Damper - TMD) je
sistem Kkoji se sastoji od mase, opruge i viskoznog priguSivaCa postavljenog obicno na
vrhu konstrukcije. Kada konstrukcija pocne da vibrira, maseni priguSivac biva aktiviran
kretanjem konstrukcije. Odredeni deo kinetiCke energije prelazi u ovaj sistem i apsorbuje
se preko viskoznog priguSivaca. Tecni podeSavajuéi prigusiva€¢ (Tuned Liquid Damper -
TLD) koristi te€nost kao pokretnu masu, a za restitucionu silu iskoris¢ena je sila gravi-
tacije. Energetska apsorpcija se ostvaxuje u turbulentnom kretanju teCnosti u specijalno
konstruisanoj posudi. Metalni priguSivaci (Yielding Metal Damper) troSe seizmicku ener-
giju nelinearnim plasticnim deformacijama Celicnih ili olovnih elemenata. Viskozni i visko-
elasticni priguSivaci su sastavljeni od nekog viskoelasticnog materijala ili viskoznog fluida.
Oni su aktivni vec i pri vrlo malim pomeranjima, jer nemaju definisan prag delovanja za
razliku od uredaja zasnovanih na trenju.

Trenutno najrasprostranjenija strategia pasivne kontrole konstrukcija, sistem koji zna-
¢ajno poboljSava seizmicku otpornost konstrukcije, je seizmiCka izolacija (base isolation).

Ovaj sistem nije pogodan bas za sve tipove konstrukcija, kao na primer za vitke i veoma
fleksibilne konstrukcije.

Pasivna kontrola konstrukcije predstavlja relativno jednostavan sistem koji je Sematski
prikazan na Siici 5.1. Na konstrukciji se nalazi neki od oblika pasivne energetske disipacije
(PED) pomocu koga se obezbeduje Zeljeni odgovor konstrukcije. Efikasnost uredaja za
pasivnu kontrolu zavisi od seizmickog'opterecenja koje ¢e dejstvovati na objekte, a ono je
nepoznat ulazni podatak u proraCunu. Zato je potrebno obaviti analizu za veci broj poz-
natih ili sintetizovanih zemljotresa, kako bi se dobile anvelope karakteristicnih uticaja, na

osnovu kojih se sa velikom pouzdano3¢u mogu definisati potrebne karakteristike pasivnog
uredaja.
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5.3 AKktivna kontrola

Kao logiCan razvoj i nastavak pasivne kontrole javila se aktivna, poluaktivna i hibridna
kontrola konstrukcija. Aktivna kontrola konstrukcije ostvaruje se pomocéu uredaja sa
nezavisnim energetskim napajanjem, koji na osnovu informacije o stanju konstrukcije
nakon spoljnih dejstava deluje na nju korektivnim sdama u realnom vremenu. Polu-
aktivna kontrola je sluCaj kada zaseban uredaj odredjuje primenu pasivne kontrole sis-
tema, a hibridna kontrola predstavlja kombinaciju aktivne i pasivne kontrole. Ovakvi
oblici kontrole ponaSanja objekata pri dejstvu zemljotresa prevazilaze okvire klasi¢nog
gradevinskog konstrukterstva i imaju multidisciplinarni karakter. Aktivna, poluaktivna i
hibridna kontrola je rezultat uspesSne integracije razliCitih tehnickih diciplina kao sto su:
kompjuterska tehnika, teorija upravljanja, senzorska tehnologija, tehnologija materijala,
tehnika numeriCke obrade podataka, teorija stohastiCkih procesa, dinamika konstrukcija i
zemljotresno inzenjerstvo.

Novi principi kontrole razvili su se kao potreba projektovanja novih i inZenjerski sloZenih
objekata grandioznih visina i raspona. Primena konvencionalnog pristupa projektovanja
kod visokih tornjeva, oblakodera, nuklearnih centrala, mostova i krovnih konstrukcija
velikih raspona, postala je neprakticna. Ostvarenje potrebnih koeficijenata sigurnosti pri
dejstvu incidentnih neutvrdenih spoljnih opterecenja (vetar, zemljotres) i obezbedenje
od neZeljenih oStecenja nije se mogia ostvariti na racionalan nacin. Problem se reSio
pomoc¢u uredaja sa nezavisnim eksternim napajanjem koji formiraju prilagodljiv sistema
sa konstrukcijom. Intenzitet njihovog delovanja na konstrukciju je direktno optimiziran
prema stvarnim spoljnim uticajima u realnom vremenu.

Za razliku od pasiven kontrole, u aktivnoj kontroli ima viSe Cinilaca (Slika 5.2). SeizmicCka
pobuda (1) deluje na konstrukciju (2) i istovremeno na senzore (4) koji su locirani blizu
konstrukcije ili na samoj konstrukciji. Na osnovu informacije o izmerenom intenzitetu
pobude, podaci se obraduju u posebnom uredju (5) koji na osnovu analize utvrduje
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potrebu aktiviranja pokretaca sile (6) i intenzitet sile za dejstvo na konstrukciju. Pokretaci
sile su zasebni mehanicki ili hidrauliCki sistemi sa zasebnim energetskim napajanjem.
Odgovor konstrukcije (3) je uslovljen simultanim dejstvom seizmicke pobude i aplicirane
dodatne sile i on se belezi posebnim senzorom (7) koji Salje povratnu informaciju kon-
trolnom uredaju (5) radi dodatne regulacije odgovora konstrukcije. Ovim postupkom
ponaSanje konstrukcije je strego kontrolisano, uticaji usled zemljotresa su umanjeni ili
kompletno ponisSteni, kako bi objekat u svakom trenutku bio u maksimalno regularnom
eksploatacionom stanju.

U poredenju sa pasivhom kontrolom aktivna kontrola ima ocigledne prednosti: stepen
kontrole je znatno veci i efikasniji, prilagodljivost stvarnim karakteristikama tla gde se
nalazi objekat i stvarnom opterecenju. lako je ovakav princip regulisanja odgovora su-
perioran u odnosu na druge pristupe u seizmiCkom inzenjerstvu, on ima neke ozbiljne
nedostatke. Sistem je veoma komplikovan i izuzetno osetljiv, a njegova primena je re-
alna samo u nekim visoko razvijenim zemaljama (SAD i Japan). Potrebna su velika i
stabilna materijalna sredstva za vreme celog veka objekta kako bi se obezbedilo bespreko-
rno odrzavanje kao i postojanje rezervnog sistema. Navedeni nedostaci su manje izrazeni
kod sistema sa poluaktivnom kontrolom jer nije potrebno ostvariti velike sile za koje su
neophodni moc¢ni mehani¢ko-hidrauliCki uredaji i energetski izvori.

Kontrola ponaSanja konstrukcija ostvaruje se sustinski primenom dejstva pomocnih sila,
koje se nazivaju kontrolne sile. Nacin kako se generiSu kontrolne sile, odnosno da li
su spoljasnje ili unutrasnje, odre duje da li je ree o aktivnoj ili pasivnoj kontroli. Sile
u pasivnoj kontroli mogu biti efiksane samo do odredenog nivoa intenziteta spoljnog
opterecenja, dok sile u aktivnoj kontroli nemaju takvo ograni¢enje s obzirom da su one
oslanjaju na dodatnu energiju. Matematici, dejstvo kontrole ponaSanja konstrukcije
moze se predstaviti jednacinom:

MU+ CU+KU=F-Fc ,

gde je F vektor ¢vornih sila usled spoljasSnjeg optereéenja, a Fc vektor kontrolnih sila.
Vektor Fcsmanjuje vektor slobodnih ¢lanova u sistemu jednacina kako bi se dobili manje
vrednosti nepoznatih U\ odnosno uticaja u konstrukciji.

5.4 Seizmicka izolacija

Seizmicka izolacija predstavlja koncept zaStite objekta od dejstva zemljotresa, zasnovan
na posebnim konstruktivnim elementima koji se postavljaju izmedu tla i oslonaca kon-
strukcije. Kako zemljotres predstavlja dinamicko pomeranje oslonaca, uloga seizmickih
izolatora je da uticaje koje su oslonci primili redukuju, i tako ih umanjene prenesu na
konstrukciju. Drugim re¢ima konstrukcija se izoluje od sila koje mogu izazvati neZeljena
oSte¢enja. SeizmicCka otpornost konstrukcije prvenstveno se povecava tako sto se redukuju
seizmicCke sile, a ne preko apsorpcije energije. lako je ideja nastala odavno, joS pre oko 100
godina, tek poslednjih desetak je aktivnho primenjena, tako da danas veliki broj zgrada
ima ugradene demente za seizmicku izolaciju.

lako postoji veliki broj tehnickih reSenja i njihovih varijacija, dva su osnovna tipa reSenja
u seizmickoj izolaciji. Prvi tip reSenja se zasniva na izolatoru male bocne krutosti, koji

108



Slika 5.3: Model oslonca za seizmicku izolaciju (olovno-gumeni histerezisni oslonac)

se postavlja izmedu konstrukcije i fundamenta. Kao posledica toga, konstrukcija dobija
duzi period oscilovanja, pa su sile koje zemljotres moze da indukuje u konstrukciji znatno
manje. Ugradnjom izolatora promenjene su frekventne karakteristike konstrukcije u cilju
izbegavanja opsega predominantnih frekvencija zemljotresa. Istovremeno sa povecanjem
perioda, konstrukcija je postala bitno fleksibilnija, a pomeranja su poveéana. 1z tog raz-
loga se povecava priguSenje dodatnim priguSivatem kako bi se redukovala maksimalna
pomeranja. Sistemi koji su zasnovani na ovom principu su najce$c¢e cilindri¢ni oslonci
napravljeni od slojeva gume i metala (Slika 5,3). Tako su konstruisani da su dovoljno
otporni na vertikalno naprezanje i istovremeno relativho veoma fleksibilni na horizontalne
uticaje. Zbog malog priguSenja, koje je osobina prirodne gume kao materijala, obi¢no se
ovim osloncima dodaju dodatni elementi koji bi povecali priguSenje, iaktivirali sekundarni
efekat seizmicCkih izolatora, a to je disipacija energije. Ako je cilindar napravljen od
veStaCke gume sa osobinom velikog priguenja, ili ako ima ispunu od dova onda nisu
neophodni dodatni priguSivaci. Drugi tip reSenja koji se primenjuje su kotrljaju¢i oslonacki
valjci ili klizajuéi oslonci. Boc€na sila koje ¢e deiovati na sistem ograniCava se preko
kotrljanja ili klizanja oslonaca. Sila pri kojoj ¢e doéi do pokretanja oslonaca mora biti
veca od bocne sile koju izazivaju jaCi vetrovi islabiji zemljotresi, kako bi se efekat izolacije
aktivirao tek pri jacim zemljotresima. Ovakav sistem mora da ima i restitucionu silu. Ona
se ostvaruje preko elasti¢nih opruga, gumenih odbojnika ili konkavne povrsine za valjke.

Primena seizmiCke izolacije je veoma efikasna kod novih objekata koji se nalaze u ak-
tivnim seizmi¢kim podruc¢jima. Takode se primenjuje kod postojeCih krtih i seizmicki
slabih konstrukcija kao sto su nearmirani zidani objekti ili davno izgradeni armirano-
betonski objekti. Narocito je popularna primena kod istorijski ili arhitektonsko znacajnih
zgrada gde nije prikladno konvencionalno ojacanje novim armirano-betonskim platnima
ili Celicnim spregovima.

SeizmicCka izolacija nije predmet ovog rada i daljih razmatranja. Uloga i znacCaj seizmicke
izolacije u pasivnoj seizmickoj kontroli bi bio posebno izrazen u kombinaciji sa drugim pa-
sivnim sistemima kao $to su frikcioni spregovi, pomocéu kojih se mogu eliminisati odredeni
nedostaci seizmicCke izolacije.
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Slika 5.4: Princip rada frikcionog sprega
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Slika 5.5: Histerezisna petlje razliCitih frikcionih povrSina u spregn a) metalizirane
povrsine b) obloge automobilskih kocnica c) polietilenska presviaka

5.5 Frikcioni spregovi

Jedan od nacina da se smanji kinetiCka energija pri kretanju zemljotresom zanjihale kon-
strukcija je da se konstrukcija ”prikoCi ko¢nicom”. Pall i Marsh [6] predlozili su posebne
konstruktivne elemente, frikcione spregove, spregove za disipaciju energije trenjem, zas-
novane na ideji rada obi¢ne automobilske ko€nice. Dobre osobine ovog uredaja. stabilna
energetska disipacija pri viSeciklicnom opterecenju, temperaturna neosetljivost. bez oso-
bine starenja materijala, prenete su na uredaj za primenu u gradevinskim objektima.

Celioni ramovi ukruéeni frikcionim spregovima. imaju sposobnost da potroSe ogroman deo
energije preko trenja pri proklizavanju frikcionih povrsina (Slika 5.4). Rezultati prorauna
I seizmiCkog odgovora Celicnih ramova sa disipativnim spregovima pokazuju znatno bolje
ponaSanje u odnosu na neukrucene ili konvencionalno ukruéene celione ramove. U ovakvim
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Slika 5.6: Model histerezisnog ponaSanja frikcionog sprega

sistemima nivo naprezanja glavnih konstruktivnih elemenata ostaje u domenu elasti¢nosti
i bez oSte¢enja. Spreg za disipaciju energije trenjem ponaSa se kao konstruktivni prigusivac
kojim se kontrolise amplituda pomeranja i sluzi kao kontrolni uredaj za pojavu neprih-
vatljivih horizontalnih sila.

Karakteristike. frikcionih povrsina su slicne onima kao kod automobilskih kocnica, tako
da se ostvaruje stabilna sila trenja i pri viSeciklichim primenama. Pored toga spregovi su
spremni da prime i optereéenja od narednih zemljotresa. Histerezisne petlje ponaSanja
frikcionih povrsina su oblika skoro pravilnog pravougaonika sa velikom sposobno3¢u apsor-
pcije energije (Slika 5.5 [6]), znaCajno veéom u odnosu na duktilne elemente koji disipiraju
energiju pri plastifikaciji zglobova.

Cvor u kojem se nalaze frikcione povrSine i koji je namenjen za proklizavanje mozZe se
primeniti kako pri sili zatezanja tako i pri sili pritiska (Slika 5.6a). Pri tome treba Stapove
sprega dimenzionisati tako da spreCi pojava izvijanja pre nego Sto dode do proklizavanja.
Medutim, elementi sprega se obicno projektuju da budu vitkiji, odnosno dimenzioniSu
se samo na sile zatezanja, tako da se efekat proklizavanja pojavljujelsamo pri silama za-
tezanja. U slede¢em ciklusu optereéivanja, takode pri zatezanju, do proklizavanja ¢e doéi
tek kada pomeranje postane vece od pomeranja dostignutog u prethodnom ciklusu (Slika
5.6b). Takvo ponasanje sprega ima za posledicu relativno malu energiju apsorpcije. Ovaj
nedostatak moZe se prevazioi formiranjem posebnog mehanizma kod ¢vora ukrstanja djag-
onala sprega (Slika 5.7). Kada se u jednoj diagonali sprega dostigne sila zatezanja koja
izaziva proklizavanje, aktiviraju se Cetiri spone koje izazivaju istovremeno proklizavanje i
u drugoj diagonali sprega. Nataj nacin dolazi do disipacije energije u svakom poluciklusu
opterecenja u obe dijagonale sprega istovremeno, a pored toga mehanizam postavlja spreg
u poloZaj u kojem je moguca disipacija energije trenjem i pri novim opteredivanjima sis-
tema. Model histerezisnog ponasanja sprega sa ovakvim mehanizmom prikazan je na Siici
5.6¢. Pored ovog postoje i drugi razliiti oblici konstruktivnih reSenja frikcionih spregova
ili frikcionih sistema [11], od kojih je najceS¢i K-spreg.

Spregovi se projektuju tako da ne dolazi do proklizanja (trenja) usled eksploatacionog
opterecenja, umerenog opterecenja vetra i zemljotresa. Efekat trenja je aktivan tek pri
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Slika 5.7: Konstruktivno reSenje sprega sa trenjem

jaem horizontalnom opterecenju. pre nego $to dode do pojave plastifikacije u gredama.
Kako jedan spreg prima ogranicenu silu, dolazi do preraspodele horizontalne sile tako da
se aktiviraju svi frikcioni spregovi po visini rama. PoloZaj frikcionih spregova u ramu je
obi¢no u srednjem polju i po svim etazama rama, mada su moguce i druge varijante.

Seizmicki odgovor sistema odreden je iznosom velieine energije koja se apsorbuje frik-
cionim spregovima, a ona zavisi od nivoa sile trenja. Za svaku konstrukeiju i njene di-
namioke karakteristika treba odrediti optimalnu vrednost sile trenja, jer ako je ona mala

tada Ce biti mala apsorpeija energija, a u protivnom ako je mnogo velika nece se aktivirati
efekat trenja u frikeionim spregovima.

Kada je razlika unete i disipirane energije minizirana moze se smatrati da je odgovor
sistema podeSen (tuned) [12]. Baktash je pokazao da je speg poseduje maksimalnu disi-
pativnu sposobnost pri pseudostatiCkim opterecenjem kada je povecanje bo€ne krutosti
rama usled spegova jednako boc¢noj krutosti rama bez spregova. Optimalne karakteristike
sprega su funkcija dinamickih karakteristika konstrukcije i pomeranja tla. Kako drugi
parametar nije predefiisana veliCina, primenom odredenih aktivnih i poluaktivnih sistema
moguce je menjati i optimizirati silu trenja i za vreme dejstva zemljotresa [14].

Na osnovu prethodno izlozenog moze se zakljuCiti da su osnovne osobine ramovske kon-
strukcije poboljsane frikeionim spregovima:

» Usled eksploatacionog opterecenja, ukljucujuéi umereni vetar i zemljotres, konstrukcija
se ponasa kao ukruéen celioni ram;

» Konstrukcija moze da disipira veliki deo seizmiCke energije mehanicki, preko trenja u
specijalno konstruisanim spregovima. ZnacCajnim smanjenjem maksimalnih amplituda i
ubrzanja izbegava se teCenje u glavnim konstruktivnim elementima i oStecenja nekostruk-
tivnih elemenata Cak i kod katastrofalnih zemljotresa;

» PonaSanje frikcionih spregova karakteriSe se stabilnim punim histerezisnim petljama
bez tendencije degradacije;

» U toku dejstva jacih zemljotresa poveéava se fleksibilnost konstrukcije tako da dolazi

112



Slika 5.8: Element za modeliranje dijagonale frikcionog sprega

do redukcije seizmickih sila;

 Pomocu frikcionih spregova moZze se kontrolisati odgovor konstrukcije, a optimalnim
izborom sile trenja u spregovima i optimalnom kruto$¢éu sprega moze se podesiti i Zeljeni
odgovor sistema;

» Frikcioni spregovi su relativno veoma jeftini elementi konstrukcije, bez posebne potrebe
za odrzavanjem, pa su pogodni za ugradnju kako u nove tako i postojece objekte u cilju
podizanja nivoa seizmicke otpornosti. Spregovi sa trenjem su konstruisani od takvog

materijala koji obezbeduju efikasnost delovanja ne samo za vreme jednog zemljotresa veé
i za naredne.

5.5.1 Numericki proracun ramova.sa frikcionim spregovima

Nelinearni efekti koji se pojavljuju u frikcionim spregovima, prilikom vremenske inte-
grate jednacCina kretanja, mogu se tretirati kao dodatno optereéenje usled unutrasnjih
sila [9]. Ovakav pristup je pogodan kada se cela konstrukcija, izuzev spregova, tretira kao
lineami sistem, tako da se izbegava promena matrice sistema svaki put kad dode do prokl-
izavanja frikcionih povrSina. U radu nije primenjen ovaj princip, vec¢ su analizé sprovedene
pomocu posebnog konacnog elementa za modeliranje frikcionih dijagonala (Slika 5.8a).

Modeliranje frikcionih spregova moZze se relativno veoma jednostavno izvesti, ako se pret-
postavi da je dijagonala sprega tako dimenzionisana da nema izvijanja pri pritisku i ako se
zanemari medusobno sadejstvo dijagonala. PonaSanje spregova odgovara ideaino elasto-
plasticnom ponasSanju prostog Stapa, gde teCenje pocinje pri sili proklizavanja Sst za slucaj
zatezanja, odnosno sili Ssc za slucaj pritiska (Slika 5.8b). Jednacina kretanja moze se
napisati u obliku:

MU + (Ke-bK/3)U=F (5.1)

gde je izvrSeno rastavljanje krutosti sistema na krutost Ke linijskih elemenata za koje
se usvaja da se linearno elasticno ponaSaju i krutost frikcionih spregova Kfs. U toku
proracuna i vremenske integracije jednacina samo matrica K fs se moze menjati u zav-
isnosti od toga u kojim je elementima spregova dosSlo do proklizavanja, dok sve ostale
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matrice M, C i Ke ostaju konstantne. Na taj nacin nelinearna dinamicka analiza je
bitno efikasnija jer treba sprovesti ograniCen broj dodatnih operacija u odnosu na obican
linearan dinamicki problem. U jednacCini 5.1 ne pojavljuje se matrica prigusenja, jer se
priguSenje (disipacija energije) ne ostvaruje viskoznim priguSenjem, ve¢ zna€ajnim his-
terezisnim prigucenjem, kao posledica nelinearnog pona$anja frikcionih spregova.

Kako bi se regulisalo aktiviranje frikcionog sprega samo pri izuzetnim seizmickim opte-
reenjima, uvedena je veli¢ina 6a. Tek kada je aksijalna deformacija diagonale sprega
veca od ||, moZe se uzeti sadejstvo sprega u konstrukciji (Slika 5.9). Konstruisanjem
ovalnih rupa u frikcionim spregovima sustinski je formiran jedan oblik hibridne kontrole
ponasanja konstrukcije, jer se ovalna rupa ponaSa kao senzor koji ”ukljucuje” unutrasnje
sile sistema.

Primer 5.1

Na primeru jednospratnog rama ilustrovana je primena frikcionog sprega (Slika 5.10).
Ram je izlozen dejstvu seizmickog opterecenja. a odgovor sistema je razmatran preko
istorije pomeranja ¢vora 3. Sprovedena je parametarska analiza za razliCite sile prokliza-
vanja u dijagonalama frikcionog sprega. Rezultati proracuna prikazani su u Tabeli 5.1.
Ako je sila proklizavanja velika (u primeru Sst —1000 kN i Ssc = —1000 kN), tako da za
zadato opterecenje nikad ne dode do proklizavanja, ram je ukrucen klasi¢nim spregom.
U odnosu na takav ram analizirana je promena uticaja pri sdama proklizavanja datim u
tabeli. Primena frikcionog sprega je znacCajno smanjila pomeranja za sve vrednosti sila
proklizavanja. To narocCito izrazeno za silu Sst = 30 kN, kada redukcija pomeranja iznosi
78.0% odnosno 63.4% u odnosu na pomeranja rama sa obi¢nim spregom. Izbor optimalne
sile proklizavanja zavisi od dimenzija i karakteristika rama, krutosti diagonale sprega i
dinamickog optereCenja. Histerezisna petlja ponasanja diagonale sprega data je na Siici
5.11, a ona ilustruje veliku sposobnost disipacije energije.
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_ Maksim alna pomeranja i njihova redukcija
Tabela 5.T. Primer 5.1

mAibproHizarnja mMinYs Ri Tax(73 ~ T T
cm]  pa  Loml
-Nwo 295 00 32.5
20.0 2.0 109 631 215
. 65 780 119
30.0 -3.0 i
50.0 -5.0 -9.0 : :

Sst
TOXK O

1 =2770 cm4
12=1510cm4
Al =43 cm2
A2=33.4 cm2

A}=34cm2
IJ = 10.0 kNs2Zm

Slika 5.10: Primer

dijagonale frikcionog sprega
. Primer 5.1 - Histerezisna petija s -6
Slika 5.11:
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tisi CTa Gora 15.04.1979.
_> PETROVAC NS
max\Ug \=4.29 m/s2

Slika 5.12: Primenjeni akcelerogram

Primer 5.2

Efikasnost primene frikcionog sprega pri seizmi¢kom optere¢enju potvrdena je i na primeru
desetospratnog ukrucenog rama. Stubovi rama su IPB 600 (Ix = 0.0171m4), rigle rama
su IPB 700 (Ix = 0.02569 m4), a za dijagonalu sprega usvojena je povrSina popre¢nog
preseka Ax = 0.003m2. Tip veze greda stub je DWA sa rotacionom kruto$éu k =
200000 kN m/rad Sto odgovara koeficientu krutosti veze 7 = 0.5. Masa je skoncentrisana
u ¢vorovima rama i iznosi Mi = 8.0kNs2/m za sve etaze sem za poslednju, gde je masa
M2 = 6.0kNs2/m. Zanemaren je uticaj bilolcakvog oblika prigusenja. Ram je izloZen
dejstvu glavnog dela zemljotresa Petrovac, N-S komponenta, (Slika 5.12) u trajanju od
5.75 sekundi.

ProraCun je sproveden za sluc¢aj rama sa obi¢nim i za slu¢aj rama sa frikcionim spregovima
pomocu razvijenog racunarskog programa SASF. Odgovor konstrukcije je odreden za vre-
menski period od 10 sekundi sa vremenskim korakom numeriCke integracije At = 0.015.
Na osnovu dobijenih rezultata nacrtane su obvojnice spratnih pomeranja i momenata sa-
vijanja u stubovima koje su prikazane na Siici 5.13. U odgovoru spratnih pomeranja rama
moZe se uocCiti uticaj vise svojstvenih oblika oscilovanja, a narocito prvog i treéeg tona.

Analize rezultata utvrdena je ocigledna velika efikasnost primene frikcionih spregova.
Maksimalno pomeranje vrha rama je smanjeno za oko 57%, a ekstremne vrednosti mo-
menta ukljeStenja Cak za 73% odnosno 81%, u odnosu na ram sa obi¢nim spregovima.
Na Siici 5.14 prikazani su odgovori pomeranja vrha rama dva tipa ukruéenja rama u tra-
janju od 10 sekundi. Oni takode potvduju prethodno donete zakljucke. U ovom primeru
nije razmatrano optimalno dimenzioriisanje izabranog rama, kako stubova i rigli tako i
dodatnih dijagonala frikcionih spregova. Dodatnim analizama, zasnovanim na razlicitim
presecima elemenata, poloZaju spregova u konstrukciji, kao isilama proklizavanja u dijago-
nalama, moZe se doCi do optimalnih karakteristika rama za prethodno utvrden kriterijum
za koji se Zeli da se sprovede optimizacija.
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Slika 5.13:

Tabela 5.2: Primer 5.2

Ram sa obicmm

spregovima

[om\ -8.12

[cm] 7.04
[KNm] -1157.9
\kNm] 11735

Maksimalni uticaji

Ram sa frikcionim "teuuabj
spregovima

3.52 7

3.09 56.1

-308.6 73.3

222.3 81.1

) . . I momenata po spratovima
Primer 5.2 - Obvojnice pomeranja
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Slika 5.14: Primer 5.2 - Pomeranje vrha rama za dva tipa rama

5.6 Disipativne Cvorne veze

Na osnovu teorijskih razmatranjima o modeliranju polukrutih veza u Poglavlju 2, anali-
ze veza pri statickom optereéenju u Poglavlju 3 i naroCito na osnovu analize polukrutih
viskoznih veza u Poglavlju 4, uoceno je da se uz odgovarajuéa tehnicka reSenja veza
greda-stub, moze ostvariti velika disipacije seizmiCke energije i u cvornim vezama celicnih
ramova. Relativno jednostavnim i jeftinim modifikacijama postojecCih ¢vornih veza (Slika
5.15) dobija se efikasan pasivan sistem za kontrolu ponaSanja konstrukcije pri dejstvu
zemljotresa. Pored histerezisnog prigusenja koje je prateca pojava nelinearnih karakteris-
tika veza, propisivanjem priguSenja u vezama apsorbuje se velika koli€ina predate energije.
U proracunu disipativnih veza pretpostavljeno je viskozno prigusenje definisano preko ko-
eficijenta viskoznog priguSenja u vezi c, koji je u funkciji i trenutne rotacione krutosti
veze.

Od velieine koefieijenta ¢ zavisi i nivo prigusenja, tako da se odgovor sistema moze kon-
trolisati, $to je ilustrovano na Slid 5.16. Medutim, izuzetno visok nivo prigu$enja nije
realno tehnicki ostvarljiv u konstrukciji veze, a ogranicen je i projektantskim kriteriju-
mima dozvoljene maksimalne relativne rotadje u vezi. Ipak za relativno malim vrednos-
tima priguSenja, izrazenim pomocu koefieijenta pseudo-viskoznog prigu$enja od oko 6%,
ostvaruje se znacajno smanjenje uticaja, Sto je prikazano u narednom primeru.

Primer 5.3

U Celicnom ramu sa deset etaZza usvojene su polukrute i viskozne ¢vorne veze. Karakteri-
stike stubova i greda su kao u Primeru 5.2. Stubovi rama su IPB 600 (Ix = 0.0111m ), a
rigle rama su IPB 700 (Ix = 0.02569 m4). Tip veze greda stub je TSDWA sa rotacionom

118



119



krutoS¢u k = 800000 kNm/rad Sto odgovara koeficientu krutosti veze 7 = 0.8. Masa je
skoncentrisana u €vorovima rama, i iznosi M\ = 8.0kNs2/m na svim etaZzama sem na
poslednjoj gde je masa M2= 6.0 kNs2/m. Za usvojenu krutost i masu rama odgovarajuci
periodi oscilovanja prva tri tona su:

Ti = 1075 T2=0.345 T3= 0.18s

Za seizmiCko opterecenje usvojen je glavni deo zemljotresa Petrovac, N-S komponenta
(Slika 5.12) u trajanju od 5.75 sekundi.

Izabrane su Cetiri vrednosti koeficijenta viskoznog priguSenja u vezi:

c= 1000; 5000; 10000; 15000kNms/rad

|
Za koeficijent viskoznog priguSenja ¢ = 15000 kNms/rad odgovarajuca pseudo-relativna

prigusenja za prva tri tona su:

G= 12% &=375% QG=65% .

Procena relativhog priguSenja na osnovu usvojenog viskoznog prigudenja u vezi utvrdena
je na osnovu postupka obradenog u Poglavlju 4.4, i na osnovu dijagrama prikazanog na
Siici 5.17. Pored ovog tipa priguSenja razmatrana je i konstrukcija sa o-prigusenjem
odredenog na osnovu uslova da je relativno prigusenje za prvi ton oscilovanja C= 0.01.

ProraCun je sproveden pomocu racunarskog programa SASF. Odgovor konstrukcije je
odreden za vremenski period od 10 sekundi sa vremenskim korakom numericke integracije
At —0.01 s. Obvojnice spratnih pomeranja i momenata savijanja u stubovima prikazane
su na Siici 5.18. Primenom disipativnih ¢vornih veza, za prigusenje koje je realno ost-
varljivo u vezi, ekstremna pomeranje vrha rama je smanjena su za 36% i 50% (Tabela
5.3), a ekstremne vrednosti momenta ukljeStenja Cak za 60% odnosno 66% (Tabela 5.4),

120



Tabela 5.3: Maksimalna pomeranja i njihova redukcija

priguSenje minUzx  Ri maxUx A2

c [em]  No [em] [
0 -8.31 0.0 7.16 0.0
1000 -7.99 3.9 6.54 8.7
5000 -6.93  16.6 4.85 32.3
10000 -6.00 278 3.82 46.6
15000 -535 356 3.58 50.0

Tabela 5.4: Maksimalna momenti ukljeStenja i njihova redukcija

priguSenje. minMi  Rj maxMi A2

c [kNm] P4  [kNm]  [%4

0 -1309.4 0.0 14085 0.0
1000  -1017.4 223 11737 167
5000 -7738 409 7953 435

10000 -601.8 541 5619 60.1
15000 -4843 631 4805 659

u odnosu na sistem bez priguSenja. Na osnovu dobijenih obvojnica horizontalnih pome-
ranja po nivoima spratova mozZe se videti da u odgovoru konstrukcije dominantni prvi i
tre¢i ton. Na Siici 5.19 prikazani su odgovori pomeranja vrha konstrukcije za ram bez
priguSenja i ram sa najve¢im razmatranim prigusenjem u vezi.
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Poglavlje 6

Racunarski program SASF -
Seismic Analysis of Steel Frames

6.1 Uvod

Nelinearni dinamicki proracuni, koji su danas sve CeSe neophodna dopuna standard-
nim konvencionalnim proracunima i koji su propisima veceg broja zemalja preporuceni,
ne mogu se zamisliti bez primene racunara i racunarskih programa. Prvi racunarski
programi za nelinearnu analizu konstrukcija zasnivali su se na elementarnim ili malo
slozenijim kriterijumima plasticnosti i mehanizmima koji nastaju usled formiranja plasti-
fikovanih zglobova. Kasniji programi su se uzurbano razvijali, tako da danasnji programi
daju mogucnost reSavanja veoma razliCitih i komplikovanih nelinearnih problema. Fan-
tasticnim razvpjem racunarskih resursa stvorile su se mogucnosti za nastanak kompleksnih
programa za nelinearnu analizu konstrukcija. Medutim, obuhvatanjem vise nelinearnosti
I angazovanjem velikog broja neizbeznih, a nesigurnih parametara, nije se mnogo dobilo
na efikasnosti i taCnosti proracuna.

U okviru ovog rada razvijen je i raCunarski program SASF (Seismic Analysis of Steel
Frames), namenjen za staticku i seizmicku (dinamicku) analizu ravnih Celi€nih ramova sa
polukrutim, ekscentricnim i viskoznim vezama. Cilj razvoja programa nije bila direktna
komercijalna primena, vec¢ definisanje savremenih efikasnih algoritama i numerickih po-
stupaka koji se mogu jednostavno implementirati u aktuelne komercijalne softvere. Pored
toga, pomocu razvijenog raCunarskog programa provereni su predlozZeni postupci prora-
cuna i sprovedena je neophodna parametarska analiza za problemlkoji se reSava. Svi
analitiCki razvijeni postupci za proracun, koji su primenjeni u programu, osmisljeni su
tako da reSenja budu $to jednostavnija, primenljiva kako u novim tako i u postojeéim
komercijalnim programskim paketima namenjenim za seizmicku analizu ramovskih kon-
strukcija. U nelinearnoj analizi, broj neophodnih parametara je maksimalno minimiziran,
pri cetu je njihov izbor sproveden na osnovu pouzdanosti podataka. lako je proracunom
potrebno sprovesti veliki broj koraka i iteracija, u povecanom obimu posla se ne gubi
na taCnosti i stabilnosti rezultata, a povecan broj operacija vise ne predstavlja poseban
problem za moéne racunare.

Racunarski program se zasniva se na konceptu Metode konacnih elemenata. Pretpostavlja
se da se konstrukcija moZe idealizovati skupom diskretnih linijskih elemenata koji predsta-
vljaju grede i stubove ramovske konstrukcije. Elementi su povezani ¢vorovima, u kojima
su definisane osnovne nepoznate sistema, a to su pomeranja ¢vora. Za usvojenu analizu
nosaca u ravni nepoznate velieine su dve translacije i jedna rotacija ¢vora. Masa sis-
tema se koncentriSe u ¢vorovima, bilo preko konzistentne matrice masa ili preko direktne
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koncentracije mase u Cvorovima.

Dinamicki odgovor sistema na seizmic¢ku pobudu dobija se numerickom integracijom ”ko-
rak po korak”, a sekantna matrica krutosti elementa odreduje se inkrementalno-iterativno
u svakom koraku vremenske integracije. Posebnim programom moguce je na osnovu ma-
trica krutosti, masa i priguSenja odrediti frekventne karakteristike sistema. Efekti geo-
metrijske nelinearnosti mogu se razmatrati po teoriji drugog reda sa konstantnom ili
promenljivom aksijalnom silom u elementu za vreme dejstva dinamiCkog opterecenja.

6.2

Osnovne karakteristike programa

Program je namenjen za proracun ravnih celicnih ramova sa polukrutim, ekscen-
tricnim i viskoznim vezama za slucaj statickog i seizmickog optereéenja.

Racunarski program se zasniva se Siroko prihvacenim i poznatim postupcima Metode
konacnih elemenata. Pretpostavlja se da se ramovska konstrukcija se moze pred-
staviti linijskim kona€nim elemenata (grede i stubovi) povezanim u ¢vorovima. Os-
novne nepoznate su pomeranja Cvora. Za usvojenu analizu nosaca u ravni to su
dve translacije i jedna rotacija €vora, odnosno tri stepena slobode u jednom cvoru.
Svaki stepen slobode moguce je spreciti, tj. dodeliti mu nultu vrednost.

Polukruta veza moze se tretirati kao linearna i nelinearna. Ako je u pitanju nelinear-

no ponasanje potrebno je definisati parameétré na osnovu modela tri paametarske
krive.

Masa sistema je skoncentrisana u Cvorovima, bilo preko konzistentne matrice masa
ili preko direkte koncentracije mase u ¢vorovima.

Moguce je usvojiti dva tipa priguSenja: globalno i u polukrutim vezama. Globalno
se zadaje preko parametara a i3, a viskozno u vezama preko koeficijenta c.

® Pretpostavlja se da je statiCko optere¢enje naneto na konstrukciju pre dejstva seizmi-

¢kog opterecenja, pri ¢emu ono mora biti manje od kriticnog. Seizmicko optereéenje
se zadaje preko akcelerograma.

Za numeriCku integraciju “korak po korak” izabran je Newmark-ov postupak sa
konstantnim ubrzanjem u okviru vremenskog koraka. Sekantna matrica krutosti
elementa odreduje se inkrementalno-iterativno u svakom koraku vremenske inte-
gracije.

Na osnovu matrica krutosti, masa i prigusenja za linearmi polukrutu vezu mogu se
odrediti frekventne karakteristike i oblici oscilovanja sistema.

Efekti geometrijske nelinearnosti mogu se razmatrati sa konstantnom ili promenlji-
vom aksijalnom silom u elementu. Matrica krutosti u teoriji drugog reda moze biti
geometrijska ili alternativha. Ako je opterecenje vece od opterecenja koje izaziva
lokalno ili globalno izvijanje, proracun se prekida i dobija se poruka o vrsti nesta-
bilnosti.

Konstrukcija moZe da ima sistem za disipaciju energije u vidu frikcionih spregova.
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6.3 Ulazni podaci za program

O TITLE < o
* Problem Title description of the problem to be solved
O TYPE OF ANALYSIS < =
» TypeOfAnalysis type of analysis
01l static analysis
02 dynamic analysis
» TypeOfGeomAnalysis.. . type of geometrical analysis ~
o1l linear theory
02 second order theory, geometrical stiffness matrix
03 second order theory, alternative stiffness matrix
* TypeOfSpring type of spring analysis
o1l linear spring
0?2 nonlinear spring
O PARAMETERS FOR SECOND ORDER THEORY <} if TypeOfGeomAnalysis>l D
« FindCriticalLoad ... indicator of buckling analysis
00 ... second order analysis
°1 / ... critical load analysis
« BowingEffect ... indicator of analysis with bowing effect
00 ... analysis with bowing effect
01l ... analysis without bowing effect
« TypeOfPDelta ... type of P-Delta analysis
00 ... aproximative P-Delta analysis
01 ... exact P-Delta analysis
O PARAMETERS FOR INCREMENTAL PROCESS K} if TypeOfSpring=2 D
s nine ... number of load inkrements
* DisTolerance ... relative displacement tolerance
O SYSTEM CONTROL VARIABLES 3 D
e njts ... number of joints
* nmem ... number of members
s nsupp ... number of supports
* ntyp ... number of different element properties
*njload ... humber of joint loads
* neload ... humber of element loads
* nBrace ... number of brace elements
e njload ... number of different brace types
O GLOBAL PARAMETERS FOR DYNAMIC ANALYSIS <} if TypeOfSpring=2 t>
* nstep ... number of time steps for dynamic load integration
* nstepS .,. number of time steps for static load integration
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o dt ... time step

* MassScaleFactor ... scale factor for mass to be devided
* GAccScaleFactor ... scale factor for ground acceleration to be multiply
00 GLOBAL DAMPING PARAMETERS < if TypeOfSpring=2 >
* alpha ... mass proportional damping
* beta ... tangent stiffness proportiona damping
00 GROUND ACCELERATION < if TypeOfSpring=2 t>
* GAccFile ., file name with ground acceleration data
00 DYNAMIC CONTROL VARIABLES < if TypeOfAnalysis=2 D
e njmass number of joints with lumped masses
* njxth number of joints for X displacement time history
* njyth number of joints for Y displacement time history
s njrth number of joints for rotation time history
[J JOINT COORDINATES ( njts - for each joint ) 4 D
. K ... joint identification number
*X] ... X global coordinate
° Y] ... Y global coordinate
O SYSTEM RESTAINS ( nsupp - for each restrained joint ) I b
. K ... joint identification number
» RDOF[1] ... X translation restrain code
« RDOF[2] ... Y translation restrain code
« RDOF[3] ... Zrotation restrain code
o code =1 ... restrain degree of freedom
o code = 0 ... not restrain degree of freedom
O ELEMENT TYPES ( ntyp - for each type of element section property ) < >
° K ... identification number
°E ... modulus of elasticity
. A ... section area
* Iner ... moment of inertia
* mu ... mass per unit lenght
[0 ELEMENTS ( nmem - for each element ) < t
* K ... element identification number
» FirstNode ... first node number
+ SecondNode ... second node number
« MaterialType ... Identification number of section property
. el ... eccentricity at first node
. e2 ... eccentricity at second node
e ml ... stiffness of elastic spring at the first node
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°*m2 ... stiffness of elastic spring at the second node

onegative ... connection is rigid
* tspringl ... type of semirigid connection at the first node
 tspring2 ... type of semirigid connection at the second node
00 ... linear relationship M-9
ol ... connection type TSDWA
02 ... connection type DWA
e cl ... viscous damping in semirigid connection at first node
s C2 ... viscous damping in semirigid connection at second node

O BRACE TYPES ( ntyp - for each type of element section propedtyCDf nBrace>0] >

* K ... identification number
. E ... modulus of elasticity —
* A ... section area
* Sst ... slip force due to tension
* Ssc ... slip force due to compression
O BRACE ELEMENTS ( nBrace - for each element ) < [if nBrace>0] O
* K ... element identification number
» FirstNode ... first node number
+ SecondNode ... second node number
« MaterialType ... Identification number of section property
* gaP ... activation gap in brace
* pcode ... printing indicator
O JOINT LOADS ( njload - for each joint with load ) < P
* K ... joint number
* F[1] ... force in the global X direction
oF [2] ... force in the global Y direction
* F[3] ... moment about the global Z axis
0O ELEMENT LOADS ( neload - for each element with load ) 1 <
* K ... member number
* memLoad ... uniform loading in the local -Y direction

O JOINT LUMPED MASS (nmass - for each joint with massju if TypeOfOfAnalysis=2 t>

* K ... joint number
* JMass[1] ... mass associated with X displacement
* JMass[2] ... mass associated with Y displacement
e JMass[3] ... rotary inertia
O TIME HISTORY < if TypeOfOfAnalysis=2 >
» THX list of joint numbers for x displacement time history
s THY list of joint numbers for y displacement time history
* THR list of joint numbers for rotation time history
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6.4 Primer

E-210 GPa 1000 Wm /rad
AN=1510 cm4 K2= 1500 kNm /rad
Aj =33.4 cm2 ¢,=100 W T3/rad

¢2=200 WU w /rad.
M = 10 kNsZm

Slika 6.1: Jednospratni ram sa ekscentriénim polukrutim vezama ukruéen frikcionim spre-
govima

One Storey Friction Brace Fraine { ProblemTitle ¥
2 2 1 { TypeOfAnalysis,TypeGiGeomAnalysis, TypeOfSpringAnalysis }
0 0O { FindCriticaLLLoad, BowingEffect, TypeOfP_Delta }
43211021 { njts,nmem ,nsnpp,ntype,njload,neload,nbrace.ntypebrace ¥
500 0 0.005 1 20 o[ nstepD, nstepS, dt, MassScaleFactor, GAccScaleFactor }
0.0000 0.0000 { alpha, beta * }
pet.ac { GAccFile }
210 O { njmass, njxth, njyth, njrth Yy
10 O { joint, X-cooord, Y-coord }
2 0 4

3 4

4 6 0

1111 { restrains - joint, x, y, }

4 111

1 21e7 0.00334 151e-7 0.0 { material type - id, E, A, I, mu >

112 1 0.0 0.0 -1 -1 0 0 0 O { elements }

2231 0.15 0.20 1000 1500 O O 100 200

3341 00 0.0 -1 -1 0 0 O 0

1 21e7 0.00034 100 -10 { material type - id,E,A,Sst,Ssc >

113 10.000 o braces }

242 10.001

2 0 0 0 { joint loads.- joint, Fx, Fy, M>

2 100 0 O { lumped mass - joint, Mx, My, lo >

3 100 0 O

2 time history - joints }
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Sito 6.2: a) Istonjapom eri tacke 2; b) D.jagram sila-deformacja za dijagonalu 2-4
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Poglavlje 7

Zakljucak

Ovaj rad pripada oblasti nelinearne dinamike konstrukcija ravnih celicnih ramova. Po-
lazeéi od poznatih teoretskih osnova, kao i objavljenih eksperimentalnih istrazivanja, uz
primenu savremenih numerickih modela, analizirano je ponaSanje ramova i dva postupka
za kontrolu njihovog odgovora pri dejstvu zemljotresa. Prvo je sprovedena staticka analiza
u kojoj su ukljuCene obe nelinearnosti, geometrijska nelinearnost strukture i materijalna
(konstitutivna) nelinearnost veza. Zatim je izvrSena dinami¢ka analiza za homogen prob-
lem, i na kraju dinamicCka analiza za seizmiCku pobudu, kako bi se formirao proracunski
model kojim se moze opisati ponaSanje konstrukcija pri dejstvu zemljotresa.

U cilju dobijanja Sto realnijih rezultata u seizmickoj analizi Celicnih ramova detaljno su
razmatrani uticaji fleksibilnih nelinearnih i ekscentriCnih veza, uticaji viskoznog prigusenja
u vezama, uticaji efekata teorije drugog reda i uticaji frikcionih spregova i disipativnih
cvornih veza. Svi navedeni uticaji su ukljuceni u razvijeni racunski model i zasebno
parametarskr analizirani kako bi se utvrdio uticaj pojedinog paramétra na odgovor sis-
tema. Na osnovu tih paramerskih analiza obradenih na ilustrativnim primerima izvedeni
su odredeni zakljuci.

= Uticaj fleksibilnosti veze

Uloga veza greda-stub u Celicnim ramovima je od presudnog znacaja za seizmicku analizu
s obzirom na Cinjenicu da su veze bile najkriti¢niji elementi za vreme zemljotresa koji su se
vec desili. OcCigledno je nelinearno ponaSanje veza i za manje nivoe opterecenja a narocito
je izrazeno pri seizmickom opterecenju.

U numeri¢kim primerima ilustrovana je efikasnost primene triparametarskog modela za
opisivanje nelinearnog ponaSanja veza. To je postignuto jednostavhom formulacijom i
jasnim fizickim znaCenjima parametara modela.

Da bi nelinearna dinamicka analiza bila racionalna, efikasna i inZenjerski prihvatljiva,
usvojen je koncept selektivnog nelinearnog ponasanja konstrukcije. tj. samo za odredene
elemente konstrukcije se usvaja nelinearna zavisnost, dok svi ostali elementi su napregnuti
u domenu linearne elasti¢nosti materijala. Za Celicne ramovske sisteme potrebno je i
dovoljno samo Cvorne veze razmatrati kao elemente sa nelinearnim ponasanjem.
Ustanovljeno je da je neophodno uzeti o ubzir fleksibilnost veza, jer njihovo ignorisanje
¢e dovesti do rezultata koji nisu bliski stvarnom ponaSanju Celicnih ramova.

e Uticaj ekscentricnosti veze

Ekscentriénost veze takode ima prakti¢an znacaj zavisno od velieine itipa veze. Pokazano
je da cak i kod ramovskih sistema sa precentualno malim ekcentricitetima kruzne frekven-
cije ce se bitno ralikovati u zavisnosti da li je ekcentricitet uzet u obzir ili ne. Oba
pomenuta efekta, fleksibilnost i ekscentriCnost veze doprinose promeni distribueije un-
utrasnjih sila u sistemu.
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» Frikcioni spregovi

Primenom kontrole ponaSanja konstrukcija pri incidentnom dejstvu zemljotresa, naprav-
ljen je zaokret u principima i filozofiji aseizmickog projektovanja. Za sve elemente sistema
zahteva se linearno elasticno ponaSanje kako bi semzbegle trajne deformacije. Posebni
elementi namenjeni za prihvatanje seizmiCke energije zaStiCuju se sve ostale elemente
sistema. U tom smislu, frikcioni spregovi su pokazali svoju superiornost u pasivnoj kontroli
ponasanja sistema, kako u jednostavnoj ugradnji tako i u efikasnoj nelinearnoj numerickoj
analizi. Efekat disipacije energije postiSe se stabilnim histerezisnim priguSenjem, kao
posledica nelinearnog elastoplastiCnog ponasanja dijagonala frikcionih spregova.

» Disipativne Cvorne veze

Disipacija energije u ¢vorovima je obi¢no prateca, sporedna i blagotvorna pojava u odgo-
voru konstrukcije. U radu je predlozen nov pristup disipacije seizmiCke energije u vezama
preko diktiranog povecanog priguSenja u vezama. Numeri¢kim proracunima je pokazano
da se na taj naCin mogu jednostavno kontrolisati i ograni€iti uticaji u konstrukciji, jer se
ostvaruje visok nivo redukcije maksimalnih uticaja.

» Efekti geometrijsld nelinearne teorije u dinamickoj analizi

Poznato je da efekat geometrijske nelinearnosti raste sa porastom opterecenja, a on je
jos izraZzeniji kod ramova sa fleksibilnim vezama nego kod ramova sa krutim vezama.
Fleksibilnost veza i geometrijska nelinearnost, simultano i pojedinacno imaju bitan uticaj
na analizu ponaSanja ramova jer znacajno utiCu na dinamicke karakteristike sistema.

U poredenju postupaka geometrijski nelinearne analize sa konstantnim i promenljivim
aksijalnim silama u dinami¢kom proracunu, zakljuceno je da kod ortogonalnih ramova
postupak konstantnih aksijalnih sila daje u potpunosti zadovoljavajuce rezultate, $to nije
sluCaj kod neortogonalnih ramova, pa je neophodno primeniti postupak postupak kojim se
uzirna u obzir promena aksijalnih sila u elementima usled dejstva dinamickog opterecenja.

* Racunarski program

U razvijenom racunarskom programu SASF, namenjenom za nelinearnu materijalno geo-
metrijsku seizmiCku analizu Celi¢nih ramova u ravni, primenjeni su postupci i algoritmi
koji obezbeduju jednostavnost i efikasnost danasnim standardnim inzenjerskim proracu-
nima gde je obavezna nelinearna dinamicka analiza.

PredloZeni raCunski model, zasnovan na razvijenom konacnom elementu grednih lini-
jskih nosaca, znaCajno povecava kvalitet analize, i daje dobre moguénosti za modeliranje
ponasanja celi€nih ramovskih konstrukcija pri dejstvu zemljotresa. Postupak se zasniva
na numerickom proraCunu koji je jednostavno primenljiv u proratunu pomocéu racunara
i doprinosi efikasnijem i preciznijeg proracunu objekata izlozenih dejstvu zemljotresa.
Ipak treba napomenuti, da bi se dobili pouzdani kvantitativni rezultati u nelinearnoj
dinamickoj analizi neophodno je imati podrsku odgovarajucih eksperimentalnih istraZiva-
nja, kako u oblasti Celicnih veza greda-stub tako i u oblasti frikcione disipacije energije.
Potrebno je formirati bazu podataka (kao $to je ve¢ formirana za staticko opterecenje) za
histerezisno ponaSanje razliCitih tipova veza i za razliCite sluCajeve opterecenja i rastere-
¢enja dinamickog opterecenja.
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Prilozi
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Prilog A

Oznake

g\gs.{;-u JoC >»@wotho N>R ®

Tme&E mmo°© 00 >

koeficijent priguSenja za priguSenje proporcionalno krutosti
koeficijent priguSenja za priguSenje proporcionalno masi
koeficijent krutosti veze (fixity factor)

koeficijent konstruktivnog prigusenja

izduZenje pri aksijalnom naprezanju

dilatacija

relativno prigusenje

pseudo-relativno prigusenje

relativna rotacija u vezi greda-stub

svojstvena vrednost matrice

masa po jedinici duzine dementa

bezdimenzionalna koordinata u pravcu ose elementa
,3.141593...

masa po jedinici zapremine, gustina materijala

obrtanje ose elementa

kruina frekvencija slobodnih neprigusenih oscilacija

kruzna frekvencija slobodnih priguSenih oscilacija
pseudo-kruzna frekvencija prigusenikoscilacija

povrSina poprecnog preseka elementa

konstante interpolaoije

matrica prigusenja sistema

koeficijent viskoznaxDg prigusenja

matrica prigusenja grednog elementa r

modul elasti¢nosti materijala

korektivna matrica za gredu sa krutim ekscentricnim vezama
ekscentri¢nost veze u ¢voru i

¢voma sila

vektor ¢vornih sila

funkcija

korektivna matrica za gredu sa polukrutim centriCnim vezama
korektivna matrica za gredu sa polukrutim ekscentriCnim vezama
bezdimenzionalni koeficijent rotacione krutosti opruge na kraju i
moment inercije preseka elementa

jedini¢na matrica

imaginama jedinicaj = m—¥

vektor inercijalnih ¢vornih sila

krutost opruge u vezi i

poCetna krutost veze greda-stub

matrica krutosti elementa i
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—|U);g_;l_j;u

x < <ooscscCccc™ -

—_— O

matrica krutosti elementa i u globalnom koordinatnom sistemu
matrica krutosti sistema

duZina elementa

”svetli otvor” elementa

moment savijanja u preseku linijskog elementa

granirai moment veze greda-stub

matrica mase sistema

matrica mase sistema direktno koncentrisanih mase
konzistentna matrica mase grednog elementa i

korektivna matrica za matricu mase grednog elementa i
konzistentna matrica mase grednog elementa i sa krutim vezama.
matrica interpolacionih funkcija za gredu sa krutimvezama
matrica interpolacionih funkcija za gredu sa polukrutim vezama
parameter oblika krive M-Q

vektor ekvivalentnog €vornog inercijalnog opterecenja

vektor sila na krajevima svieh elemenata

vektor sila na krajevima grednog elementa r

vektor sila na krajevima grednog elementa i u globalnom koordinatnom sistemu
aksijalna sila u grednom elementu

period slobodnih nepriguSenih oscilacija

period slobodnih priguSenih oscilacija

matrica transformacije elementa i

vreme

vektor pomeranja u globalnom koordinatnom sistemu

vektor brzina u globalnom koordinatnom sistemu

vektor ubrzanja u globalnom koordinatnom sistemu

vektor pomeranja u lokalnom koordinatnom sistemu

vektor brzina u lokalnom koordinatnom sistemu

vektor ubrzanja u lokalnom koordinatnom sistemu

zapremina grednog elementa

vertikalno pomeranje ose elementa

koordinata lokalnog koordinatnog sistema
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Prilog B

Pregled koriScenih matriccL

M atrica krutosti elementa sa krutim centncmm vezama

Ei-\ 0 0 A 0 0
VeI 6EI 0 2er  Gel
I*

6E | 2EI
4$| 0 |
k0= EA 0 0
12€e 1 6E |

1
4E |

simet.

M atrica transformacije

cosa sina O 0 0 0’
_siria cosa O 0 0 O
0 o 10 O o O
T= o 0 0 <cosa sina O
0 0 0 —sina cosa O
0 0 0 0 0 10.
matrica krutosti
o 0 0o O Ov
% 31 0 -36 X
4D 0 -3Z22 2 S
KQ = 0 O 0 07
¥ -32
simet. 422

Korektivha matrica za element sa polukrutim i ekscentricnim vezama

0 eiA O 0

N 1 To1 T2 23 TI24

a1 Ta2 Ta3 44

21 = 8= —J (6l + 2852
r2=- (4+67)Sl-12(1+;) 3192
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r24 —- 2+ 6Yy"jgi —12-jgig2

réi = —Taz = —Y(<72+ 2gig2)

M2 —- "2+6y NR- 12y 502

rdd= - M+ 6yjo2- 12"+ § jgg2 =

Matrica krutosti lelementa po teoriji drugog reda

1201 612 -12 ol 612

il =EI Adi2gps —61p2 212¢4
13 2¢p —6/d0
simetr. 4203
Funkcija pritisnut Stap zategnut Stap S=0
o0 sino; codsh @
& 12 ip 12 Az !
co2 (1—€0s0;) a2 (eh co—1)
© 6 Ap 6AT 1
o (sino;—e0 c0so;) @ (oeh a;—sh a;)
® 4Ap A
@ (0 sinm) @ (sh co—0)
n 2 Ap 2AZ 1

Ap = 2(1 —cosan) —@sSIin®
Az=2(1—h o)+ osh ®

Funkcije u obliku stepenih redova

"= pp 1+ Eqan+): <"

11 1
®= o B ne2p 92
e L

= 4
1
@~ 6+ fj(2n +3)(:a2)"
gde je:

o Gyt A{SpEho 2
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Korektivha matrica za element sa polukrutim i ekscentrichnim vezama po
teoriji drugog reda

0 elA 0 0

1 790 P2 7123 74
A 0 0 0 —erA

L TR B M

To\ = -M23 = -y [0 + 201 g2 203 - o402

M2 = —--b | +25152(2 dB8 —ph)\de - A[a\ds + 91 52(4 ¢ —DI)\
oe

T I — + 25192208 - qO\P2 -2\ 4

rdi — —T43 — —y br + 2axp2(2p3s —™)] o2
661

2= — —2" MElo2(2 3 — )\ 2 2 a3 g

669
NMA= . [R+ 25152(2"3 - A A)]72 - 402 05 +5152(4 <3—01)]

/
= (1+4G<9) 1+ /249 —4M52 D\ m

Konzistentna matrica mase za element sa krutim vezama

F° 0 0 70 0 0

0 156 221 O 54 -13k

pAl 0 221 A2 0 11 -312
420 70 0 0 140 0 0
0 4 1x 0 16 -221

0 Ax -32 0 -221 A2

Konzistentna matrica mase za element sa polukrutim vezama

"0 O 0 0 0 0
0 77122 77123 0 17125 77126
Mi = O Mbz Mk: 0 nlss 2%
""" 0 0 0 0 0 O
0 77152 77153 0 77155 77156
_ 0 77162 77163 O 77165 77166
T2 - apan 22A(7i + 13Ag2 + 12(™M + 55) 65152(3 + 3A —2g\ — 243 — Agi 92)
7103 = 21I02A2 "_56A#I + 22A52 + 24(25?7 + gj) - 651 R(9+ 23A - 285] + 1652 - 1271 92)
S 7;15\2 Bh(gi + 52) —8(55,+ gl) + Agi 52(3 + 3A —2gi — 292 —Agi (2)
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m 26 42002 L 26Ad + 28A"2 -148(gf + 29%) — 1201 52(9 - 12A 4- 1651 - 2892 —12qgi g2)
B = s 1 851 4- 3152 4-4(4aF + gb) ~ 129\ 52(1 4 2A —851 4- 352 —12gi $2)
mas =, ZIOZ A2 L 28AN + 20Ag2— 48(2924-52) + 12<%152(9 —12A — 28gi + 1692 —12gi 52)
13 r . . -
™IS = o000 I_4A("| 4-g2) 4. 32(gd + g2) ~ 1221 52(5 — 6A H-4gi 4. 42+ <A gi)
_ 1 nh
TnNss = 3502 L
12 r
- i : i i A ; i
% - 210A2 1 22AQi + 56A52. 24w .+ 2gi) . 6pis2(9 4 230. 167 . 2892- 12gig2)
/ r
M6 = 1053A ) i3Agi - 8Ag2+ 4(5?+ 4gl) ~ 125:5r(1 + 24 + 3gi - 8g2- 12arg2)
M atrica viskoznog priguSenja u polukrutim vezama
0 cll c12 0 c13 c14
0 C21 c22 0 c23 €24
0 €31 €32 0 ¢33 c23
0 ca1 ca2 0 a3 ca4
36E 1 hi 4-h24-4gi ho 4 4gih2+ 4g2h\ +4 a2hi
Cil = —CI3 —C33 = —-3 P _
- 12E| 2hi 4-h24-2gi h2+ 10gohi 4-12  hi
R A2
12E | hi +2h2+ 10gi h2+ 12g2h2+ 2g2hi
c14 — €34 — a?
> 4E| 4hi 4 h24-2442hi 43659
"1 A2
o 8E1 hi 4’h24-3&h24*3g2hi
1 A5
o 4E1 hi 4-4h2+ 2451h24“36 h2

A2
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