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REZIME

U klasi¢noj Teoriji konstrukcija prilikom usvajanja "idealizovanog modela konstrukcije" veze

izmedu Stapova linijskih sistema najc¢esce se usvajaju kao idealno zglobne ili apsolutno krute. Idealno
zglobna veza Stapova je veza koja teZiStima suceljenih preseka ne dozvoljava da se relativno pomeraju, dok
preseci mogu slobodno i nezavisno da se obréu. Kruta veza Stapova je veza koja suceljenim presecima ne
dozvoljava ni relativno pomeranje ni relativno obrtanje.

Mnogobrojna istrazivanja, zasnovana na eksperimentalnim rezultatima i numerickim simulacijama,
koja su sprovedena u poslednjih Cetrdesetak godina, ukazuju da se veliki broj veza Stapova u ¢vorovima
linijskih sistema ne moZe svrstati ni u idealno zglobne ni u apsolutno krute.

U prvom delu doktorske disertacije izvrSena je sistematizacija dosadasnjih rezultata nauc¢no-
istrazivackog, teorijskog i eksperimentalnog rada iz ove oblasti kod nas i u svetu, posebno u oblasti
armiranobetonskih linijskih sistema.

U poglavlju 1 su prikazana uvodna razmatranja kao i pregled razvoja metoda analize linijskih
nosaca, dok su u poglavlju 2 detaljno analizirani rezultati medunarodnog projekta COST C1 “ Semi-Rigid
Behaviour” i to posebno u sklopu radnih grupa za prethodno napregnute i armiranobetonske konstrukcije i za
aseizmicko projektovanje.

Poseban doprinos izuc¢avanju ove problematike u naSoj zemlji dat je brojnim teorijskim i
eksperimentalnim radovima tima istraZivaca sa Gradevinskog fakulteta u NiSu pod rukovodstvom
prof. dr Mili¢a Miliéeviéa. U tim radovima detaljno je analiziran teorijski pristup proracuna konstrukcija sa
polukrutim vezama Stapova primenom klasi¢ne formulacije metode deformacije ¢iji pregled je dat u
poglavlju 3. Imajudi u vidu da se savremena analiza naponsko-deformacijskog stanja sloZenih inZenjerskih
konstrukcija ne moze zamisliti bez matri¢ne formulacije i primene elektronskih racunara, u istom poglavlju je
prikazana i matricna formulacija analize sistema sa polukruto vezanim Stapovima, koja otvara Siroke
moguénosti za relativno brzu i jednostavnu analizu ovih sistema savremenim metodama proracuna
konstrukcija.

Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i vektora ekvivalentnog opterecenja prikazana
je u poglavlju 4, dok je primena racunara u analizi konstrukcija sa polukrutim vezama data u poglavlju 5.

Rezultati eksperimentalne analize ponaSanja montaznih armiranobetonskih konstrukcija sa
polukrutim vezama na novoprojektovanim i izvedenim objektima Minoma i Hladnja¢a Lovopromet u Nisu u
prirodnoj veli€ini pri statickom optere¢enju prikazani su u poglavlju 6.

U poglavlju 7 prikazano je eksperimentalno odredivanje dinamickih karakteristika konstrukcija
metodom ambijent vibracija koje je izvedeno na objektima konstruktivnih sistema Minoma i Amont u Nisu.

U drugom delu doktorske disertacije prikazana su eksperimentalna istraZivanja, koja su izvedena
u saradnji sa Institutom za zemljotresno inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju Univerziteta Sveti Kiril i
Metodij, Skoplje, Republika Makedonija, realizovana u sklopu atestiranja staticke i dinamicke stabilnosti
tipskog modula programa hala montaznog AB konstruktivnog sistema “AMONT”, analiza dobijenih
rezultata, numericko modeliranje i proracun armiranobetonskih linijskih nosaca u tom sistemu sa realnim

karakteristikama veza.



Skoro svi zemljotresi koji su se dogodili u svetu poslednjih decenija izazivali su teSka oStecenja ili
totalna ruSenja objekata izvedenih od prefabrikovanih armiranobetonskih nosafa sa polukrutim vezama
(industrjiske hale i drugi razli¢iti objekti razli¢ite spratnosti i razli¢itih tipologija u osnovi).

Najvaznije je da prilikom ovih oStec¢enja ne bude ljudskih Zrtava, ali ruSenje ovih objekata prilikom
dejstva zemljotresa izaziva ogromne gubitke. Pored gubitaka u vidu ekonomske vrednosti samog objekta,
rusenje najcesce izaziva i uniStenje veoma skupe industrjiske opreme. Moderne tehnoloske linije u savremenoj
industriji mogu biti pet do deset puta skuplje od vrednosti samog objekta.

Ako se uzmu u obzir i dugorofne ekonomske posledice izazvane obustavljanjem procesa
proizvodnje, jasno je da je seizmicka sigurnost industrijskih hala od vitalne vaZnosti u svakom seizmicki
ugroZzenom regionu, u kakve spada i teritorija Srbije.

U ovom delu disertacije su prikazani dobijeni rezultati na osnovu izvrSenih obimnih teorijskih i
eksperimentalnih istraZivanja sa ciljem da se da adekvatan doprinos u oblasti realnog sagledavanja prisutnih
problema, kako bi se definisali konstruktivni uslovi i mere za unapredenje seizmicke otpornosti ovih
specifi¢nih konstruktivnih sistema.

U tu svrhu najpre su prouceni realni fenomeni i uzroci o$tecenja i ruSenja sli€nih objekata prilikom
dejstva jakih zemljotresa (poglavlje 8).

Na osnovu odabranog karakteristi€anog prototipa industrjiske hale, koji je Siroko zastupljen u Srbiji,
realizovan je veoma obiman program eksperimentalnih istrazivanja. Ova istrazivanja su obezbedila originalne
rezultate i nova saznanja realnog ponaSanja konstruktivnih veza ispitivanjem izgradenih fizickih modela u
prirodnoj veli€ini pod dejstvom simuliranih cikli¢nih optere¢enja do loma (poglavlje 9).

Koriste¢i eksperimentalne rezultate formulisan je unapredeni metodoloski koncept za nelinearnu
analizu objekata sa polukrutim vezama primenom modela zasnovanog na nelinearnoj analizi (poglavlje 10).

U poglavlju 11 formulisana je i izloZena konzistentna teoretska procedura primenljiva za detaljnu
nelinearnu analizu seizmickog odgovora sistema sa polukrutim vezama. U poglavlju 12 je u najkracem
izloZzen metodoloski koncept razvijenog kompjuterskog softvera kori§¢enog za detaljnu analizu nelinearnog
seizmic¢kog odgovora odabranog prototipskog objekta.

Analiti¢ki deo predmetnih specificnih istraZivanja obuhvata realizaciju obimnih analiza nelinearnog
seizmickog odgovora odabranog karakteristicnog prototipskog objekta industrjiske hale, sa ciljem da se
pokaze prakticna primenljivnost formulisanog analitickog modela i teoretske procedure za nelinearnu analizu.

U poglavlju 13 izloZen je koncept formulisanog totalno nelinearnog matematickog modela, a u
poglavlju 14 i poglavlju 15 prikazani su najznacajniji rezultati izvrSenih analiza nelinearnog seizmickog
odgovora u poprecnom i poduZnom pravcu objekta prilikom dejstva realnih registrovanih zemljotresa.

U poglavlju 16 izloZena su osnovna saznanja do kojih se doslo na osnovu izvr$enih kompleksnih
analitickih istraZivanja. Formulisane i sprovedene detaljne nelinearne analize omogucavaju unapredeno
projektovanje i Siroku prakti¢nu primenu tipskih industrijskih hala i drugih objekata ovog vida u seizmic¢kim
zonama razlicitih intenziteta.

Na bazi rezultata teorijskih, eksperimentalnih i analitickih istraZivanja, u poglavlju 17 su sumirani
adekvatni zakljucci i date su odgovarajuce preporuke za projektovanje i dalja istraZivanja.

Kljuéne redi: armiranobetonske konstrukcije, polukrute veze, linearna analiza, nelinearna analiza,

eksperimenti, ambijent vibracije, frekvencija, prigusenje, seizmicka otpornost, histerezisno ponasanje
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ABSTRACT

Choosing "an idealized model of the structure" in the classical theory of structures, connections
between the members of the linear systems are usually adopted as ideally pinned or absolutely rigid. Ideally
pinned connection does not allow relative displacement of interfaced sections foci, while sections can freely
and independently rotate. The rigid connection does not allow both relative displacement and relative rotation.

Numerous studies based on experimental results and numerical simulations, which were conducted
over the last forty years, indicate that a large number of the node connections of members of linear systems
can be classified neither as an ideally pinned nor as absolutely rigid.

Systematization of recent results of scientific research, both theoretical and experimental work in
this field in our country and worldwide, especially in the field of reinforced concrete linear systems, is
performed in the first part of this doctoral thesis.

The Chapter 1 presents an introductory discussion and an overview of the development of methods
for analysis of linear girders, while in the Chapter 2 the results of the international project COST C1 “Semi-
Rigid behavior” are analyzed in details, especially within the working groups for prestressed and reinforced
concrete structures and seismic design.

A special contribution to the study of this problem in our country is given by numerous theoretical
and experimental works of the team of researchers from the Faculty of Civil Engineering in NiS under the
leadership of Prof. Dr. Mili¢ Milicevié. The theoretical approach to the design of structures with semi-rigid
connections using the classical formulation of deformation method was analyzed in these works in details
which an overview is given in the Chapter 3. Bearing in mind that the contemporary analysis of stress-strain
state of complex engineering structures can not be imagined without a matrix formulation and implementation
of electronic computers, the matrix formulation of structural analyzes of systems with semi-rigid connections
is presented in the same chapter, which opens wide opportunities for relatively quick and simple analysis of
these systems by use of modern methods of structural analysis.

Variation formulation of the stiffness matrix and the equivalent load vector determination is shown
in the Chapter 4, while the use of computers in the analysis of structures with semi-rigid connections is given
in the Chapter 5.

The results of the full size experimental analysis of a behavior of prefabricated reinforced concrete
structures with semi-rigid connections carried out on the newly designed and constructed buildings Minoma
and cold storage Lovopromet in Nis under static load are presented in the Chapter 6.

In Chapter 7 is shown the experimental determination of the dynamic characteristics of structures
by ambient vibration method which is performed on buildings constructed in structural systems Minoma and
Amont in Nis.

In the second part of the doctoral thesis experimental study is shown, which was realized in
cooperation with the "Institute of Earthquake Engineering and Engineering Seismology" of the University St.
Cyril and Methodius, Skopje, Republic of Macedonia, as a part of the static and dynamic stability attesting
project of the standardized modulus of prefabricated RC halls program of structural system "AMONT",
including analysis of obtained results, numerical modeling and calculation of reinforced concrete linear
structures constructed in this system taking into account the real characteristics of connections.

Almost all earthquakes that have occurred in the world in recent decades have caused severe

damage or total demolition of precast reinforced concrete structures with semi-rigid connections (industrial
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halls and other various structures which differ in number of floors and ground floor typology). The most
important is to provide that there are no human casualties during this damage, but the demolition of these
buildings during the earthquake causes huge losses. In addition to the losses in terms of the economic value of
the building itself, demolition most often has caused destruction of the very expensive industrial equipment.
Modern technological lines in contemporary industry may be five to ten times more expensive than the value
of the building itself. If the long-term economic consequences of the termination of the production process are
taken into account, it is clear that the seismic safety of industrial halls is of vital importance in any seismically
vulnerable region, which includes the territory of Serbia.

In the second part of the doctoral thesis original results obtained on the basis of extensive theoretical
and experimental research are presented with the aim to give adequate contribution in the field of real
observation of present problems, in order to define the structural conditions and measures to improve the
seismic safety of these specific structural systems.

For this purpose primarily real phenomena and causes of damage and demolition of similar
buildings during earthquake action are studied (Chapter 8).

Based on the selected characteristic prototype of an industrial hall, which is widely present in
Serbia, very extensive program of experimental research was carried out. These studies have provided original
results and new insights into the real behavior of structural connections based on constructed full size physical
models testing under the simulated cyclic load to the point of failure (Chapter 9).

Improved methodological concept for nonlinear analysis of integral facilities with semi-rigid
connections is formulated on the base of the experimental results by use of totally non-linear mathematical
model (Chapter 10).

A consistent theoretical procedure applicable for a detailed analysis of nonlinear seismic response of
the systems with semi-rigid connections has been formulated and presented in the Chapter 11. The
methodological concept of developed computer software used for detailed analysis of nonlinear seismic
response of the selected prototypical building is presented in the shortest in the Chapter 12.

The analytical part of the specific research includes the realization of extensive analysis of nonlinear
seismic response of the selected characteristic prototypical industrial hall, with the aim to show the practical
applicability of formulated analytical model and theoretical procedure for nonlinear analysis.

The concept of formulated totally nonlinear mathematical model is shown in the Chapter 13, while
in the Chapter 14 and the Chapter 15 the most significant results of the performed analysis of nonlinear
seismic response of the building in transversal and longitudinal direction due to the effect of real registered
earthquakes are presented.

The fundamental facts that have been reached on the basis of completed complex analytical research
are stated in the Chapter 16. Formulated and implemented detailed nonlinear analyzes enable improved
design and wide practical application of standardized industrial halls and other facilities of this type in seismic
zones of various intensity.Based on the results of completed integral theoretical, experimental and analytical
studies, adequate conclusions and appropriate recommendations for further experimental and analytical
research are summarized in the Chapter 17.

Key words: RC structures, semirigid connections, linear analysis, nonlinear analysis, experiments,

ambient vibrations test, frequency, damping, seismic resistance, hysteretic behaviour
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MOTO*

Prvi korak u analizi konstrukcija predstavlja izbor takozvanog idealizovanog modela
kojim se aproksimira data konstrukcija. Modelom se idealizuje geometrija konstrukcije,
nacin oslanjanja, opterecenje, kao i mehanicka svojstva materijala u konstrukciji.
Idealizovani model za analizu neke konstrukcije nije jednoznacno odreden. Njegov izbor je
ostavljen inZenjerskom sudu i proceni. Pri tome, uvek se nastoji da idealizovani model
zadovolji sledeca dva uslova: 1) da sto bolje aproksimira stvarnu konstrukciju i 2) da je sto
Jednostavniji i pogodan za prakticnu primenu. Ova dva uslova su obicno u suprotnosti, tako
da je izbor idealizovanog modela neka vrsta kompromisa izmedu ta dva uslova. Predmet
analize su, prema tome, idealizovani modeli, a ne stvarne konstrukcije.

* Dr Miodrag Sekulovié, Matricna analiza konstrukcija, Gradevinska knjiga, Beograd, 1991. godine
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama

1. Uvodne napomene

1 UVODNE NAPOMENE

1.1 O modelima i modeliranju

Ova doktorska disertacija je nastavak istrazivanja realizovanih prilikom izrade mog
magistarskog rada "Analiza linijskih sistema sa polukrutim vezama Stapova u ¢vorovima"
[150], koji je uraden i odbranjen na Gradevinskom fakultetu u NiSu, iz koga su preuzete

neke analize.

Predmet analize ponaSanja inZenjerskih konstrukcija je iznalaZenje odgovora
konstrukcije na dejstvo statiCkog i dinamickog optereCenja i drugih spoljasnjih dejstava.
Odgovor konstrukcije opisuje se stanjem napona i stanjem deformacija, kao i proverom

sistema kao celine i njegovih pojedinih delova.

U skladu sa pretpostavkama klasicne Teorije linijskih nosaca, naponsko-
deformacijsko stanje linijskih nosaca je poznato kada su poznate sile i pomeranja. Na taj
nacin zadatak analize se svodi na odredivanje sila i pomeranja linijskih sistema usled
spoljasnih dejstava.

U okviru Teorije linijskih nosaca razvijene su posebne metode za odredivanje sila i
pomeranja. Po svojoj prirodi te metode su diskretne, poSto se za sile i pomeranja ne traze

analiticka reSenja ve¢ samo diskretne vrednosti u izabranim tackama ose nosaca.

U analizi konstrukcije odnosno sistema kao celine polazi se od veza izmedu sila i
pomeranja koje vaze za pojedine njegove elemente. Na osnovu tih relacija formiraju se
odgovarajuce jednacine za konstrukciju odnosno sistem kao celinu, uz vodenje racuna o

vezama u ¢vorovima, uslovima ravnoteze i nacinu oslanjanja konstrukcije.

Pri analizi konstrukcije neophodno je da se ona transformiSe u model koji ¢e
najrealnije oslikavati njeno ponasanje. Modeli mogu biti materijalni i proracunski.
Materijalni modeli se koriste relativno retko jer iziskuju znatne troSkove. Njihova upotreba
je opravdana u slucaju velikih netipi¢nih konstrukcija ili kada se izvodi velika serija istih
konstrukcija, pa se na jednom modelu moZe utvrditi ponasanje Citave serije.

Materijalni modeli se koriste i prilikom eksperimentalne analize konstrukcija u

sklopu naucnih istraZivanja i to na modelima u prirodnoj veli¢ini, kada se eksperimenti
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izvode "in situ” 1 na modelima u odgovarajucoj razmeri, kada se eksperimenti uglavnom
izvode u laboratorijskim uslovima, a kasnije se na osnovu slicnosti modela dobijeni rezultati
mogu koristiti pri analizi stvarne konstrukcije.
Proracunski modeli predstavljaju skup medusobno povezanih elemenata koji ¢ine
konstrukciju. Da bi se jedna realna konstrukcija aproksimirala proracunskim modelom

moraju se uciniti izvesne idealizacije.

Prvi korak u analizi konstrukcija predstavlja izbor takozvanog idealizovanog
proracunskog modela kojim se aproksimira data konstrukcija. Modelom se idealizuje
geometrija konstrukcije, nacin oslanjanja, veze izmedu Stapova, optere¢enje, kao i
mehaniCka svojstva materijala u konstrukciji. Idealizovani model za analizu neke
konstrukcije nije jednoznacno odreden. Za analizu nekog problema moze se definisati

beskona¢no mnogo modela.

Pri tome, uvek se nastoji da idealizovani model Sto bolje aproksimira stvarnu
konstrukciju i da je Sto jednostavniji i pogodan za praktic¢an proracun konstrukcije. Ova dva
uslova su obi¢no u suprotnosti, tako da je izbor idealizovanog modela neka vrsta

kompromisa izmedu ta dva uslova.

1.2 Istorijski razvoj prorac¢una konstrukcija sa polukrutim vezama

Jo§ 1917. godine Wilson, Moor 1 Batho su sproveli prva eksperimentalna
istraZzivanja na Celicnim konstrukcijama kako bi definisali analiticku vezu izmedu momenta
i rotacije kod veza u zakovanoj izradi i ukazali na razlike u ponaSanju ovakvih veza u
odnosu na veze u zavarenoj izradi.

Sli¢na ispitivanja izveli su u toku 1930. godine Rowan i Rathbun. Tek 1963.
godine na osnovu rezultata prethodno sprovedenih ispitivanja u ovoj oblasti Monforton i
Wu su vezu izmedu momenta i rotacije definisali kao linearnu, ca koeficijentom
proporcionalnosti koji predstavlja krutost veze. Na osnovu takve relacije isti autori su izveli

matrice krutosti za elemente sa polukrutim vezama.

Ruski nau¢nik Denkievi¢ [24] 1967. godine bavi se prouCavanjem armirano-
betonskih ramova sa “popustljivim” ¢vorovima. Ova prouCavanja se mogu smatrati
pocetkom izucavanja armiranobetonskih (AB) linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama.

Kasnije su (1969. godine) Lionberger i Weaver nastavili istraZivanja u oblasti

celi¢nih konstrukcija, nadovezujuéi se na pretpostavke koje su definisali Monforton i Wu.
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Oni su ponaSanje polukrutih veza aproksimirali elastiénim oprugama smeStenim na
krajevima elementa, a otisli su i korak dalje, pa su vezu moment-rotacija pretpostavili kao
bilinearnu, $to je bliZze realnom ponasSanju ovakvih veza. Lightfoot i Le Messurier 1974. i
Botizan 1978. godine su proS$irili ova razmatranja na prostorne elemente i definisali
polukrute veze imaju¢i u vidu aksijalno naprezanje, savijanje, smicanje i torziju. Ova
razmatranja su vise teorijskog nego prakticnog znacaja.

Priblizno u isto vreme ruski nau¢nik Sapiro [120], 1974. godine objavljuje rad o
uticaju popustljivosti ¢vorova kod armiranobetonskih ramova pri horizontalnom
opterecenju.

Probleme stabilnosti okvirnih konstrukcija sa polukrutim vezama prvi su obradili
Romstad (1970), Suko (1971) 1 Ackroyd (1983).

U poslednjih Cetrdesetak godina u svetu je publikovan veliki broj radova iz oblasti
polukrutih veza. Mnogi autori su predlozili metode pomoc¢u kojih se mogu uvesti uticaji
ovakvih veza na globalnu analizu konstrukcije. Rezultati koji su dobijeni uglavnom se
podudaraju 1 odgovaraju realnom ponasanju konstrukcija. Polje istraZivanja je proSireno sa
elastiCne na plasticnu oblast, pa se pri plasticnoj analizi polukrute veze mogu aproksimirati
sa svojim, generalno nelinearnim karakteristikama.

U Kklasi¢noj Teoriji konstrukcija prilikom usvajanja “idealizovanog modela
konstrukcije” veze izmedu Stapova linijskih sistema najceS¢e se usvajaju kao idealno
zglobne ili apsolutno krute. Na kraju zglobno vezanog Stapa ne moZe da se javi moment
savijanja, a transverzalne sile u linearnoj teoriji odnosno u Teoriji prvog reda se javljaju
samo ako je Stap opterecen transverzalnim opterecenjem.

U Teoriji drugog reda, ukoliko se Stap obrée i u njemu postoje normalne sile, u
polju Stapa se, bez obzira §to isti nije opterecen transverzalnim opterecenjem, mogu javiti i
momenti savijanja, Sto bi dovelo do pojave transverzalnih sila na krajevima zglobno vezanih
Stapova. Na kraju kruto vezanog Stapa mogu da se jave momenti, normalne i transverzalne

sile.

Prilikom analize konstrukcije u dobijenim sisttmima jednaCina nepoznati su
parametri u ¢vorovima konstrukcije. Ti parametri mogu da budu generalisane sile (sile i

momenti) ili generalisana pomeranja (pomeranja i obrtanja).

U zavisnosti od nacina izbora ovih parametra kao osnovnih nepoznatih veli¢ina u
analizi, razvijene su tri osnovne metode analize: metoda sila, metoda deformacije i meSovita

metoda.
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U metodi sila osnovne nepoznate su staticke veli¢ine (sile i momenti), u metodi
deformacije kinematicke veliine (pomeranja i obrtanja ¢vorova), a u meSovitoj metodi

delom static¢ke, a delom kinematicke veliCine.

Metoda sila u svojoj klasi¢noj formulaciji ima Cestu primenu pri analizi ravnih
linijskih konstrukcija, jer kod velikog broja sistema obim proracuna po ovoj metodi je
znacajno manji od istog po metodi deformacije, Sto je pogodno za manuelni proracun ili
proracun uz pomo¢ malih kalkulatora. Pored ovoga, kao nepoznate u analizi se javljaju
generalisane sile (momenti savijanja, transverzalne 1 normalne sile) koje se direktno koriste

za dimenzionisanje konstrukcije, ukoliko deformacije nisu od posebnog interesa.

Medutim, sistemi uslovnih algebarskih jednacina iz kojih se odreduju nepoznate
generalisane sile i obim racunskih operacija u direktnoj je zavisnosti od izbora osnovnog
(najcesce staticki odredenog) sistema, koji se odabire na pocetku proracuna. Za izbor
racionalnog osnovnog sistema neophodna je intuicija i iskustvo, Sto znacajno naruSava
automatizam proracuna i ¢ini ovu metodu manje atraktivhom kada su u pitanju savremeni
metodi prora¢una primenom elektronskih raCunara.

Metoda deformacije spada u savremene metode Teorije konstrukcija i danas je
njena osnovna metoda. Kao i u metodi sila 1 ovde se analiza sprovodi u osnovnom sistemu
koji se bira kao kinematicki odreden (sprecena su sva pomeranja i obrtanja ¢vorova
sistema).

Postoji, medutim, samo jedna jedina mogucnost za ogranicavanje stepeni slobode
¢vorova sistema, ¢ime se dobija jedinstven osnovni kinemati¢ki odreden sistem, te se u
velikoj meri proraCun automatizuje, a to daje znaCajnu prednost primeni ove metode
prilikom analize konstrukcija primenom savremenih racunskih sredstava.

Sve intenzivniji razvoj ra¢unara bitno doprinosi i razvoju postupaka i metoda koje
se koriste u Teoriji konstrukcija, ¢ime se omogucava realnije 1 pouzdanije numericko
modeliranje sloZenih gradevinskih objekata kako sa stanoviSta kompleksnosti geometrijskih
oblika, tako i sa stanoviSta realnog modeliranja ponasanja materijala, veza i opterecenja.

U prvoj fazi primene racunara u analizi konstrukcija obicno su klasicne metode
proracuna prevodene u matri¢ni oblik, a kompjuteri su ubrzavali i olakSavali postupak
reSavanja velikog broja jednacina.

Prvo je Levy prikazao osnovne jednacine metode sila u matricnom obliku, da bi
kasnije Lang i Bisplinghof, Langefors, Wehle, Lansing i drugi dalje razradili koncept

matri¢ne formulacije metode sila uz primenu ra¢unara [124].
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Levy je takode prilikom analize konstrukcije aviona, metodom sila i metodom
deformacije prvi ukazao na prednost analize metodom deformacije.

Radovi Argirisa i njegovih saradnika objavljeni izmedu 1954. i 1960. godine mogu
se smatrati polaznom osnovom za dalji razvoj metoda matricne analize konstrukcija koja se
moze shvatiti kao specijalan slucaj jednog opSteg metoda numericke analize konstrukcija
poznatog pod nazivom Metod kona¢nih elemenata.

U klasi¢noj analizi linijskih sistema meSoviti metodi nisu nasli znacajniju primenu.
Razvojem matricne analize konstrukcija u poslednje vreme, u prvoj fazi, kod analize
dvodimenzionalnih problema, Herrmann, 1965. godine, Prato, 1969. godine, Connor, 1971.
godine, a kasnije i kod grednih sistema, Poceski [105], razvijena je metoda kod koje se
direktno dobijaju momenti savijanja i pomeranja (meSovite veli¢ine) u bilo kojoj tacki
sistema, dakle sve ono §to je potrebno za dimenzionisanje konstrukcije. Kod sloZenijih
okvirnih sistema ova metoda ipak nije nasla Siru primenu.

U matri¢noj formulaciji metode sila i metode deformacija, osnovu Cini Stap kao
element sistema. Sistem je diskretan, sastavljen od pojedinih Stapova-elemenata sistema koji
su medusobno vezani u diskretnim tackama (Cvorovima sistema). Matricna formulacija
metode sila nije u punoj meri prilagodljiva za izradu kompjuterskih programa za proracun
konstrukcija. Iako se u poredenju sa metodom sila u proracunu po metodi deformacije javlja
znaCajno veci broj matricnih operacija, teSko¢e koje se mogu javiti pri izboru i
uspostavljanju osnovnog sistema i ovde su ograniCavajuc¢i faktor za njegovu masovniju
primenu. Ovo u velikoj meri daje prednost metodi deformacije pri kompjuterskoj matri¢noj
analizi konstrukcija i ona je zbog svoje opStosti, jednostavnosti i zna¢ajnog automatizma u
proracunu skoro redovno osnova za izradu savremenih kompjuterskih programa za analizu
linijskih sistema.

Za analizu 1 proracun konstrukcija razvijen je veliki broj opStih 1 posebnih
programa koji pokrivaju prakticno sva podrucja analize naponsko-deformacijskog stanja
konstrukcija pri statickim, dinamickim, termic¢kim i drugim moguc¢im spoljasnjim uticajima.
Medutim, postojanje programa koji mogu da reSe svaki problem istovremeno ne znaci da su
svi problemi reSeni. Prilikom upotrebe gotovih programa treba biti veoma obazriv.
Neophodno je poznavanje teoretskih osnova na kojima je program zasnovan, numerickog
modela i algoritma za dobijanje korektnog reSenja, niza posebnih programskih ogranicenja,

kao 1 korektne interpretacije i upotrebe dobijenih rezultata.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama
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Zbog toga matri¢na analiza, posebno metodom deformacije, kao osnova vecine
savremenih kompjuterskih programa sve viSe dobija na znacaju 1 njoj ¢e i u ovom delu

disertacije biti posve¢ena posebna paznja.

Mnogobrojna istraZivanja, zasnovana na eksperimentalnim rezultatima i
numeri¢kim simulacijama, koja su sprovedena u poslednjih Cetrdesetak godina, ukazuju da
se veliki broj veza Stapova u ¢vorovima linijskih sistema ne moZe svrstati ni u idealno
zglobne ni u apsolutno krute, te se pri optimalnom dimenzionisanju realnih konstrukcija
javlja potreba da se kod prorauna uzima u obzir elastiCnost ¢vornih veza, tj. realna krutost

veza izmedu Stapova.

Uoceno je da je stepen krutosti ili ukljeStenja veze od posebnog znacaja kod
montaznih konstrukcija, kakve su u ovoj disertaciji uglavnom analizirane, jer i mali stepen
ukljeStenja na mestima montaznih veza utie na preraspodelu statickih i1 deformacijskih
veliina, veli¢inu kriticnog opterecenja, duZinu izvijanja Stapova 1 osnovne dinamicke
karakteristike konstrukcije.

Aktuelnost ovih problema kako u svetu tako i kod nas potvrduju brojni naucni
skupovi i zna€ajan broj medunarodnih projekata sa istim ili sli¢cnim temama, kao $to su:
"Tempus", COST Projekt C1 "Semi-rigid behaviour", u okviru koga je odrZano niz
simpozijuma sa tematikom polukrutih veza. U organizaciji IABSE odrZan je znacajan broj
tematskih kolokvijuma pod nazivom: "Semi-rigid structural Connections"[21],[22],[23].

U okviru projekta COST C1 formirana je posebna radna grupa za Betonske
konstrukcije. Predsedavajuci je K. S. Elliot, sa Univerziteta u Notingemu, U.K.

Glavna aktivnost ove radne grupe bila je proucavanje ponaSanja spojeva greda i
stubova u prefabrikovanom betonu i1 ramovima livenim "in situ”. Kod prefabrikovanih
spojeva, rad je fokusiran na poboljSanja u projektovanju okvira dobijenih polukrutim
vezama, dok je kod spojeva livenih "in situ” rad koncentrisan na njihovo post-elasticno
ponasanje.

U oba slucaja su uzeti u obzir: nelinearno ponaSanje materijala, optere¢enje do
loma, pojava prslina, pukotina i narusavanje veze izmedu armature i betona.

Svi ovi parametri uslovljavaju poznavanje veze moment-krivina, do kojih se dolazi
eksperimentalnim ili numerickim nadinom, ili na oba nacina, §to je uradeno i u ovoj
disertaciji.

Na velikom broju medunarodnih skupova, svetskim i evropskim konferencijama, o

zemljotresnom inzenjerstvu (EECEE, EWCEE ) odrZanim poslednjih godina bilo je vise
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radova posvecenih sistemima sa polukruto vezanim Stapovima, posebno u uslovima

dinamickog odnosno seizmickog opterecenja.

ZajednicCki evropski propisi, tj. Evrokodovi za konstrukcije (narocito Evrokod 3
[54], Evrokod 4 [55], i Evrokod 8 [53]), proracunu i konstruisanju sistema sa polukrutim

vezama Stapova posvecuju duznu paznju.

1.3 Predmet i problem nauc¢nog istraZivanja

U klasi¢noj Teoriji konstrukcija, prilikom usvajanja idealizovanog modela
konstrukcije veze izmedu Stapova linijskih nosaCa su usvajane kao idealno zglobne ili

apsolutno krute.

U analizi konstrukcija mnogi primenjuju savremene programske pakete sa

idealizovanim vezama.

Mnogobrojna istraZivanja, zasnovana na eksperimentalnim rezultatima i
numeri¢kim simulacijama, koja su sprovedena u poslednjih Cetrdesetak godina, ukazuju da
se veliki broj veza Stapova u ¢vorovima linijskih nosaca ne moze svrstati ni u idealno
zglobne ni u apsolutno krute, ve¢ dozvoljavaju u opStem slucaju izvestan stepen relativne

pomerljivosti u pravcima svih generalisanih pomeranja.

U disertaciji su pored pregleda stanja dosadasnjih saznanja u ovoj u svetu vrlo
aktuelnoj 1 znacajnoj nauc¢noj oblasti, ista dopunjena eksperimentalnim i numerickim
modelima, sa posebnim akcentom na teorijsku, eksperimentalnu i numeri¢ku analizu AB

linijskih nosaca sa polukrutim vezama.

Predmet rada je sistematizacija dosadasnjih rezultata naucCno-istraZivackog
teorijskog 1 eksperimentalnog rada iz ove oblasti kod nas i u svetu u oblasti AB
konstrukcija, kao 1 prikaz sopstvene matricne formulacije analize nosaca sa polukruto
vezanim Stapovima, koja otvara Siroke mogucnosti za relativno brzu i jednostavnu analizu

ovih nosaca savremenim metodama proracuna konstrukcija.

Sopstvena istrazivanja su realizovana na objektu Hladnjaca Lovopromet u NiSu, a
ostala istraZivanja su realizovana u saradnji sa Institutom za zemljotresno inZenjerstvo i
inZenjersku seizmologiju Univerziteta Sv. Kiril i Metodij, Skoplje, Republika Makedonija u
sklopu projekta atestiranja staticke i1 dinamicke stabilnosti tipskog montaznog AB

konstruktivnog sistema AMONT- Projekt IZIIS-91/300.
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1.4 Cilj nau¢nog istrazivanja

Postoji veliki interes investitora i gradevinskih preduzeca za primenu montaZnih
sistema, S$to je od posebnog znaaja za naSu zemlju, kako bi se obnovila i unapredila
tradicija montazne gradnje AB konstrukcija i izvrSila supstitucija uvoza ovih konstrukcija iz
zemalja u okruZenju. Imajuci u vidu ekonomske efekte koji se ocekuju, a zbog povecanja
njihove konkurentske sposobnosti, ova preduzeca su spremna da se aktivho bave
proizvodnjom montaznih AB konstrukcija i da odredena sredstva izdvoje za teorijsku i

eksperimentalnu analizu istih.

Ovo se posebno odnosi na projektovanje i gradenje montaznih AB seizmicki
otpornih objekata, jer su se neki sli¢ni objekti loSe pokazali prilikom zemljotresa koji su se
dogadali u regionu i Sire. Zemljotres Friuli koji se dogodio 1976 godine u Severnoj Italiji,
izazvao je znatna oSte¢enja industrjiskih hala ili njihovo potpuno rusenje. Industrija u tim

regionima pretrpela je ogromne gubitke.

Cilj rada je ostvaren kroz sagledavanje realnih karakteristika veza i njihovog
uticaja na preraspodelu statickih 1 deformacijskih veli€ina 1 osnovne dinamicke
karakteristike konstrukcija, sa posebnim akcentom na eksperimentalnu i numeri¢ku analizu

AB linijskih nosaca sa polukrutim vezama.

Konstruktivni sistemi programa montaZznih AB hala razvijali su se u naSoj zemlji,
izmedu ostalog, pod snaZnim uticajem sli¢nih sistema iz Severne Italije. Poznata firma
"Vegrad" iz Velenja u Sloveniji, svoj konstruktivni sistem je "prekopirala" upravo iz
Severne Italije. Pod njenim direktnim uticajem svojevremeno je razvijen sistem firme
"Binacka Morava" iz Gnjilana, ¢ija je radna jedinica do osamostaljenja bila "Morava" iz
Krusca kod NiSa, sada "Morava prefabrikacije". Vec¢ina novijih konstruktivnih sistema u
Srbiji 1 regionu ("PutinZenjering" iz NiSa, "Asha" iz Velike Plane, italijanska firma "Balkan
prefabrikacije" sa pogonima u Bugarskoj i Rumuniji 1 mnoge druge) razvijeni su sa vrlo
sliénim karakteristiénim elementima i vezama.

Zbog toga su dobijeni rezultati od znaCaja za formulisanje realnijih proracunskih
modela AB linijskih nosaca kako pri statickim, tako i pri dinamickim i seizmickim
dejstvima. To se pre svega odnosi na obavezu verifikacije i atestacije pojedinih montaznih

sistema koji se masovnije koriste u svetu, a pre svega u nasoj zemlji.
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1.5  Hipoteze i polazista

Metode zasnovane na klasiSnoj Teoriji konstrukcija se sa adekvatnim
modifikacijama mogu koristiti za analizu ponaSanja konstrukcija zgrada i1 hala sa

popustljivim vezama (uobicajeni naziv polukrute veze).

Moguce je formulisati modifikovane matricne metode u analitickoj i numerickoj
formi (MKE), kojim se uspeSno opisuje ponaSanje konstrukcija sa polukrutim vezama u

visokogradnji pod statickim i1 dinamic¢kim opterec¢enjem.

Za verifikaciju ovakvog modela su koriS¢ena eksperimentalna istrazivanja na
modelima veza montaznih AB konstrukcija pri kvazi statickom optere¢enju do loma i na
izvedenim montaznim AB objektima u prirodnoj veli€ini pri statickom i dinamickom

opterecenju.

1.6 Naucne metode koje su primenjene u radu

U istraZivanju su koriS¢ene kombinacije eksperimenatalne analize i numerickog

modeliranja.

Neophodni parametari za odredivanje krutosti veze odredeni su eksperimentalnim i

numeri¢kim nac¢inom.

Eksperimentalni deo je realizovan kroz tri celine:

1) Eksperimentalno ispitivanje AB konstrukcija izvedenih montaZnih objekata

u prirodnoj veli¢ini pri statickom opterecenju.

2) Eksperimentalno odredivanje dinamickih karakteristika izvedenih objekata
metodom ambijent vibracija na objektima u prirodnoj veliini, sa posebnim
osvrtom na uticaj krutosti veza 1 krutosti ispune kod ramovskih
armiranobetonskih konstrukcija.

3) Kvazi staticko ispitivanje do stadijuma loma, sa odredivanjem
karakteristika nosivosti i deformabilnosti veza nosaca u prirodnoj veli¢ini u
laboratorijskim uslovima.
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Numeri¢ko modeliranje je uradeno na osnovu teorijski i eksperimentalno

odredenih karakteristika veza i to:

1) Staticka i seizmiCka analiza objekata u linearnoj oblasti je analizirana
primenom kompjuterskih programa na bazi kona¢nih elemenata, kao Sto su
STABIL, SASS, TOWER7, SAP2000 i drugi. Seizmicka otpornost objekata
je analizirana prema ECS.

2) Nelinearna analiza dinamiCkog ponaSanja objekata na dejstvo realnih
zemljotresa realizovana je primenom kompjuterskog programa NORA
(Nonlinear Response Analysis)

1.7  Postignuti rezultati

Rezultati koji su ostvareni detaljno su prikazani u zakljucku disertacije, a ovde se

pominju najvazniji:

Ukratko je prikazana matri¢na formulacija analize sistema sa polukruto vezanim
Stapovima, koja je prilagodena za relativnho brzu i jednostavnu analizu ovih sistema
savremenim metodama proracuna konstrukcija. Rezultati istraZivanja su pokazali da
ponasanje veza mora biti uzeto u proracun prilikom najranije faze projektovanja
konstrukcije. Da bi se obuhvatilo ponaSanje veza mnogi postoje¢i programski paketi za
proracun konstrukcija pored ve¢ poznatih konac¢nih elemenata mogu se dopuniti elementima
sa konstitutivnim jednac¢inama koje uzimaju u obzir realno ponasanje veza.

Tacnost pojedinih parametara matematickog modela mora se medutim verifikovati
1 eksperimentalnim putem. MontaZzna gradnja zahteva neizbeZno proucavanje problema
spojnih sredstava i nacin spajanja montaznih elemenata u konstruktivnu celinu. Zbog toga
su u disertaciji rezultati teorijskih odnosno analitiCkih reSenja verifikovani
eksperimentalnim ispitivanjima na objektima u prirodnoj veli€ini.

Znacajan naucni doprinos predstavljaju rezultati eksperimentalno odredenih
osnovnih dinamickih karakteristika metodom ambijent vibracija na ve¢em broju objekata
montaznih sistema MINOMA i AMONT u Nisu u prirodnoj veli¢ini, sa posebnim osvrtom
na uticaj krutosti veza i krutosti ispune kod ovih AB konstrukcija sa polukrutim vezama.

Pokazano je da su AB linijski nosaci, koji su medusobno povezani polukrutim
vezama u  konstruktivni sistem sa veoma specificnim naponsko-deformacijskim
karakteristikama, a koje su detaljno istrazene i potvrdene eksperimentalnim putem,
ispitivanjem fizickih modela u prirodnoj veli¢ini kvazi statickim optere¢enjem do loma. Za
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najkarakteristi¢nije veze odredene su histerezisne veze moment-krivina u cilju pouzdanije
prakti¢ne primene istih, posebno u seizmicki aktivnim podrucjima.

Analiticka 1 numeric¢ka istraZivanja izvrSena u okviru ove disertacije svojim
rezultatima su doprinela formulisanju proracunskih modela koji sagledavanju stvarno
nelinearno ponaSanje montaznith AB industrijskih hala, posebno pri dejstvu jakih
zemljotresa. Primenom kompjuterskog programa NORA sprovedene su obimne nelinearne
analize na modelu prototipa objekta, koriste¢i standardni metod konac¢nih elemenata, ¢ime je

dobijen obiman fond numerickih rezultata koji imaju izvanredan istrazivacki znacaj.

1.8  Opste o vezama

Osnovni elementi linijskih nosaga su §tapovi. Stapovi koji mogu da prime i prenesu
samo sile u pravcu svoje ose zovu se prosti Stapovi, a Stapovi koji mogu da prime i prenesu
sile proizvoljnog pravca zovu se gredni Stapovi ili grede. Stapovi se medusobno vezuju
zglobno, kruto ili elasti¢no-polukruto. Zglobna veza suceljenim presecima ne dozvoljava da
se relativno translatorno pomeraju, a omogucuje im da se slobodno i nezavisno obr¢u. Kruta
veza dva Stapa suceljenim presecima ne dozvoljava niti relativno pomeranje niti relativno
obrtanje i zove se krut ugao.

Ukoliko medusobne veze Stapova nisu zglobne ili apsolutno krute, ovi sistemi se
ubrajaju u sisteme sa elastiCnim-polukrutim vezama (semi-rigid connections) kod kojih se
dozvoljava, u opStem slucaju izvestan stepen relativne pomerljivosti u pravcima svih
generalisanih pomeranja, $to za linijski element u ravni znaci: horizontalno i vertikalno
pomeranje i obrtanje krajnjih poprecnih preseka Stapova u ¢vorovima.

Prosti Stapovi mogu da budu vezani samo zglobno, a gredni mogu biti vezani
zglobno ili kruto odnosno polukruto.

Stapovi i zglobne, krute, odnosno polukrute veze spre¢avaju relativna pomeranja
tacaka nosaca pa se nazivaju unutrasnji elementi nosaca.

Pomeranja taCaka nosaCa prema stalnim tackama u prostoru sprecavaju oslonci i
ukljeStenja. Oslonac je element nosaca koji oslonjenoj tacki spreCava pomeranje i to, ako je
oslonac krut, potpuno, a ako je elasti¢an, delimi¢no. UkljeStenje je konstruktivni element
nosaca koji ukljeStenom preseku Stapa spreCava samo obrtanje, potpuno ako je ukljestenje
kruto ili delimi¢no ako je ukljeStenje elasticno ili deformabilno. Oslonci i ukljeStenja

nazivaju se spoljasnji elementi nosaca.
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Krajnje tacke Stapova, na kojima su Stapovi medusobno vezani, oslonjeni ili
ukljesteni zovu se ¢vorovi nosaca. Svaki Stap povezuje samo dva ¢vora.
Dakle nosaci su neslobodni mehanicki sistemi, jer njihovo kretanje zavisi od
dejstva spoljasnjih veza. Veze koje ograniCavaju samo pomeranja tacaka sistema zovu se

geometrijske, konac¢ne ili holonomne.

1.9 Razvoj proracuna konstrukcija sa polukrutim vezama
u nasoj zemlji

Proracunu konstrukcija sa polukrutim vezama u nasoj zemlji znaCajnija paznja se
posvecuje u poslednjih tridesetak godina.

Na prvom jugoslovenskom nau¢nom skupu INDIS 1976. godine u Novom Sadu
akademik prof. dr Milan Puri¢ u radu "Teorija drugog reda i stabilnost sistema krutih
Stapova sa elasticnim vezama" [33], verovatno prvi put u nasoj zemlji govori o krutosti
osnovnih elemenata objekta i krutosti veza kojim se ti elementi spajaju, pri ¢emu su oslonci

1 veze elemenata elasti¢ni.

Poseban doprinos izuCavanju ove problematike u naSoj zemlji dat je brojnim
teorijskim i eksperimentalnim israzZivanjima realizovanim na Gradevinskom fakultetu u

Nisu pod rukovodstvom prof. dr Mili¢a Milicevica.

Pionirski radovi u ovoj oblasti u naSoj zemlji su: rad M. Mili¢evi¢a "Proracun
sistema elastiéno vezanih Stapova metodom deformacije" [82], koji je saopSten na XVII
Jugoslovenskom kongresu teorijske i primenjene mehanike u Zadru 1986. godine i rad
M. Mili¢evica 1 S. Zdavkovi¢a "Uticaj stepena krutosti veza na veli€inu kritiénog
opterecenja i promenu naprezanja u linijskim nosa¢ima" [83], koji je saopSten na
Simpozijumu "Nova tehnicka regulativa vo gradeznoto konstrukterstvo" u Skoplju iste

godine.

Posle toga su usledili 1 drugi radovi istrazivackog tima u kojima je detaljno
analiziran teorijski pristup proracuna konstrukcija sa polukrutim vezama Stapova primenom
klasi¢cne formulacije metode deformacije pri statickom optere¢enju, po Teoriji prvog reda
[85] i Teoriji drugog reda [84], problem stabilnosti konstrukcija (odredivanje kriti¢nog
optere¢enja 1 duZine izvijanja Stapova) [36], kao 1 proracun pri dinami¢kom (posebno

seizmi¢kom) opterecenju [81], [85], [86], [87], [88], [140], [141].



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama

1. Uvodne napomene

U radovima [90] i [143] prikazana je i matricna formulacija analize sistema sa
polukruto vezanim Stapovima koja otvara Siroke mogucnosti za relativno brzu i jednostavnu
analizu ovih sistema savremenim metodama proracuna konstrukcija primenom elektronskih
racunara. Pored teorijskih, ova grupa istrazivaca realizovala je i eksperimentalna ispitivanja
na objektima u prirodnoj veli¢ini kako pri statickim [31], tako i pri dinamickim [139]
opterecenjima, na osnovu kojih su verifikovani rezultati teorijskih odnosno analiti¢kih
reSenja.

Autor ove disertacije je 1998. godine na Gradevinskom Fakultetu u NiSu odbranio
magistarski rad pod nazivom "Analiza sistema sa polukrutim vezama Stapova u ¢vorovima"
[150], u kome je pored sistematizacije dotadasnjih teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja
u ovoj oblasti dat poseban doprinos primeni matri¢ne analize sistema sa polukrutim vezama

Stapova variacionom formulacijom metode deformacije.

Znacajan doprinos u savladavanju ove materije u oblasti AB konstrukcija u naSoj
zemlji dao je prof. dr Radomir Foli¢, sa Fakulteta tehnic¢kih nauka u Novom Sadu, koji je joS
1979. godine [61], slede¢i metodologiju Denkevi¢a i Sapiroa, ukazao na moguénost
proracuna montaznih AB visokih zgrada sa “popustljivim” ¢vorovima primenom metode
sila 1 metode deformacije. Prikazana analiza proraCuna metodom sila je po svoj prilici
jedinstvena u literaturi. U radovima novijeg datuma, koje je objavio zajedno sa svojim
saradnicima [102], [60] ove metode su, saglasno opStem trendu razvoja proraCuna
konstrukcija primenom elektronskih raCunara osavremenjene, a razvijen je i program za

proracun armiranobetonskih ramova sa "popustljivim" ¢vorovima.

U radu D. Zenunovi¢a i R. Foli¢a [146] su prikazane komparativne analize
eksperimentalnih i numeri¢kih rezultata istrazivanja armirano-betonskih veza izmedu
montazne ploce i monolitnog zida, kao i izmedu monolitne plo¢e i monolitnog zida.
PredloZeni su 1 matematicki modeli kako bi se analizirala oba tipa veze, na osnovu tac¢ne
metode pomeranja i metode konacnih elemenata. Matrica krutosti je modifikovana

uvodenjem parametra krutosti veze.

Ova dva istrazivacka tima uspostavila su i zna¢ajnu medusobnu saradnju u ovoj

oblasti, Sto je rezultiralo radovima [88], [140], [89].

U oblasti proracuna drvenih konstrukcija sa polukrutim vezama u naSoj zemlji
znacajan doprinos dali su prof. dr D. Basi¢ i E. MeSi¢ sa Gradevinsko-arhitektonskog
fakulteta u PriStini i prof. dr D. Stoji¢ sa Gradevinskog fakulteta u Nisu [7]. U [80] 1993.

godine je prikazan proracun ramovskih sistema od lameliranog drveta uzimajué¢i u obzir
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realne krutosti veza. Analizirana je deformabilnost veze kao posledica pomerljivosti
mehanic¢kih spojnih sredstava veze. Za generisanje matrice krutosti koriS¢en je princip
jedini¢nih pomeranja krajeva Stapa u pravcima generalisanih pomeranja. Izvedeni su izrazi
za interpolacione polinome i vektore ekvivalentnog optereenja za najkarakteristiCnije
slucajeve opterecenja. Njihovi kasniji radovi obraduju znacajnu problematiku dinamickog
proracuna ramova od lameliranog drveta sa polukrutim vezama [5], odnosno mogucnost

odredivanja prigusenja kod dinamickog prora¢una ovakvih konstrukcija [6].

Znacajni radovi vezani za polukrute veze u oblasti metalnih konstrukcija
objavljeni su od strane autora iz inostranstva na Internacionalnoj konferenciji o celi¢nim

konstrukcijama koja je odrzana u Budvi oktobra 1986. godine, [8], [14], [25], [69], [93].,.

U oblasti proracuna ¢eli¢nih konstrukcija pojavom Evrokoda 3 [54] koji predstavlja
moderan i inovativan standard, pre svega u datim metodama racunske analize, tretmanu
stabilnosti konstrukcija i analizi okvirnih konstrukcija, razvoj prora¢una otpornosti Stapova,
proracuna veza, racunske metode za polu-krute veze i1 proracun delimi¢no otpornih veza,
podstaknuti su 1 u nasoj zemlji.

U radu Z. Markovica [76] sa Gradevinskog fakulteta u Beogradu obuhvacena je
problematika vezana za polukrute veze i njihovo ponaSanje u okviru nose¢ih celi¢nih
konstrukcija. Izvedene su matrice krutosti za elemente sa polukrutim vezama u ¢vorovima,
pomoc¢u kojih se mogu uzeti u obzir uticaji polukrutih veza na globalnu analizu
konstrukcije. Ovaj uticaj je uveden u proracun pomocu sekantne krutosti veze koja se moze
odrediti na osnovu krive moment-rotacija. Date su metode pomocu kojih se za razlicite

tipove veza mogu definisati krive moment - rotacija.

Klasifikacija 1 proracun veza dati su u skladu sa Evrokodom 3. Izvedeni su i izrazi
za interpolacione funkcije i vektor ekvivalentnog optere¢enja. Dotaknuta je i problematika

delimi¢no otpornih veza sa stanovista plasticne globalne analize.

S. Zivkovi¢ sa Gradevinsko-Arhitektonskog Fakulteta u NiSu je u [149] izveo
matricu krutosti Stapa sa elasticnim vezama koristeci rotacione krutosti Stapa. U svom radu
on je uspostavio vezu izmedu ovako izvedene matrice krutosti i matrica krutosti datih u

[ 76], [80].

M. Gligorijevi¢ je u [62] razmatrao problematiku modeliranja spojeva montaznih
grednih mostova, koja se u sustini svodi na problem polukrutih veza. U istom radu su

detaljno obradena eksperimentalna istraZivanja armiranobetonskih kontinualnih nosaca na
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dva polja Portland Cement Asocijacije iz Ilinoisa u SAD, gde je ostvareni kontinuitet nad

srednjim osloncem iskazan procentualno (na konkretnim primerima od 86,8% do 92,3%),

sli¢éno stepenima ukljestenja koje je uveo M. Mili¢evi¢ u [82].

U prvom delu disertacije je izvrSena sistematizacija dosadaSnjih rezultata nauc¢no-

istrazivackog, teorijskog 1 eksperimentalnog rada iz ove oblasti u svetu 1 kod nas, posebno u

oblasti armiranobetonskih linijskih sistema.

Imajuci u vidu da se savremena analiza naponsko-deformacijskog stanja sloZzenih
inZenjerskih konstrukcija ne moze zamisliti bez matri¢ne formulacije i primene elektronskih
raCunara, u disertaciji je ukratko prikazana i matricna formulacija analize sistema sa
polukruto vezanim Stapovima, koja otvara Siroke moguc¢nosti za relativno brzu i jednostavnu
analizu ovih sistema savremenim metodama proracuna konstrukcija, a koja je detaljno data

u [150].

Znacajna istraZzivanja u ovoj oblasti su realizovana u sklopu procesa projektovanja,
izvodenja i eksperimentalnih ispitivanja na veéem broju realnih montaZnih
armiranobetonskih konstrukcija, u ¢ijoj je realizaciji kandidat direktno ucestvovao kao
odgovorni projektant konstrukcije ili nosilac projekta preko Agencije za projektovanje,
inZenjering, konsalting i nekretnine "ProjektinZenjering" iz NiSa, a odnose se na objekte:
Hladnjaca Lovopromet u NiSu, Fabrika LOT-3 na lokaciji GroSnica u sklopu kompanije Fiat
automobili Srbija u Kragujevcu, Fabrika za proizvodnju medicinskih sredstava Fressenius u

VrScu, Novi hotel Tami trade u Nisu i drugi.

Ispitivanja ponasanja montaznih armiranobetonskih konstrukcija sa polukrutim
vezama na novoprojektovanim i izvedenim objektima u prirodnoj velicini pri statickom

opterecenju izvrSena su na objektima Minoma i Hladnjaca Lovopromet u NiSu.

Na objektima montaZznog sistema Amont u NiSu izvrSeno je eksperimentalno
odredivanje dinamickih karakteristika izvedenih objekata metodom dinamickih-ambijent
vibracija na objektima u prirodnoj veli¢ini, sa posebnim osvrtom na uticaj krutosti veza i
krutosti ispune kod AB konstrukcija.

Ova istrazivanja sprovedena su po programima istrazivanja u oblasti tehnoloskog
razvoja koja su finansirana od strane Ministrstva za nauku 1 tehnoloski razvoj Republike
Srbije u sklopu kojih je kandidat angazovan kao istraziva¢ saradnik i to za period 2008-
2010. godine u sklopu istrazivackog projekta 16001 "Eksperimentalna i teorijska
istrazivanja realnith veza AB 1 spregnutih konstrukcija pri statickom 1 dinamickom
opterecenju", €iji je rukovodilac bila prof. dr M. Mijalkovi¢ i 2011-2015. godine u sklopu
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istrazivackog projekta TR36016 "Eksperimentalna i teorijska istraZivanja linijskih 1
povrSinskih sistema sa polukrutim vezama sa aspekta teorije drugog reda i stabilnosti”, ¢iji
je rukovodilac prof. dr S. Zdravkovi¢. Realizatori projekata bili su Gradevinsko-
Arhitektonski Fakultet u NiSu i Departman za gradevinarstvo DrZavnog univerziteta u
Novom Pazaru, a korisnici istrazivanja i participanti su gradevinska preduzeca iz Nisa i

jugoistocne Srbije koja su izvodila neke od ovih objekata.

Staticka i seizmicka analiza objekta u linearnoj oblasti analizirana je primenom
kompjuterskih programa na bazi konacnih elemenata, sa matricama krutosti 1 vektorima
opterecenja koji su u teorijskom delu izvedeni za Stapove sa polukrutim vezama, kao $to su
STRESS, STABIL, SASS, TOWER7 i SAP2000. Seizmicka stabilnost objekta je
analizirana metodom ekvivalentnog statickog optereCenja prema Pravilniku za proracun
objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima [107], kao i prema EC 8 [53].

Problemi Teorije konstrukcija, kao i Mehanike kontinuma uopSte, u strogoj
formulaciji, po svojoj prirodi su nelinearni.

Konstitutivne veze su nelinearne. Ravnoteza izmedu unutrasnjih i spoljasnjih sila
se uspostavlja na deformisanoj konfiguraciji sistema te su uslovi ravnotezZe nelinearni. Veze
izmedu deformacija i pomeranja su takode nelinearne. Prva grupa jednacina karakteriSe

materijalnu ili fizicku, a druge dve grupe jednacina geometrijsku nelinearnost konstrukcija.

U opstem slucaju, materijalna i geometrijska nelinearnost su simultane, ali se Cesto,
kada njihovi efekti nisu veli¢ine istog reda, pa prema tome ni od istog prakticnog znacaja,
mogu razmatrati odvojeno.

U okviru opstih nelinearnih teorija materijalne 1 geometrijske nelinearnosti
uvodenjem dodatnih pretpostavki mogu se dobiti posebni oblici nelinearnih teorija. U
okviru materijalne nelinearnosti Teorija plasti¢nosti, a u okviru geometrijski nelinearne
analize Teorija drugog reda. Ove teorije imaju poseban prakti¢an znacaj u analizi ponaSanja
gradevinskih konstrukcija.

Materijali inZenjerskih konstrukcija imaju svojstvo elasticnosti samo do odredenog
intenziteta opterec¢enja, odnosno do takozvane granice proporcionalnosti, do kada se moze
uzeti da vazi Hooke-ov zakon. Na osnovu tog zakona veze izmedu deformacijskih veli€ina,
temperaturnih promena 1 sila u preseku su linearne. Zbog toga se pretpostavka iskazana

ovim zakonom naziva pretpostavka o fizi¢koj linearnosti.
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Iza granice proporcionalnosti ponaSanje ovih materijala je nelinearno, sa pojavom
trajnih plasticnih deformacija, te je za izu€avanje ponasanja ovih konstrukcija neophodna
plasti¢na globalna analiza koja je specijalna oblast opsSte nelinearne analize.

Pomeranja, obrtanja i deformacijske veli¢ine Stapa Cesto su tako male da je
opravdano njihove kvadrate i viSe stepene, kao i kvadrate i viSe stepene njihovih izvoda
zanemariti. Ova pretpostavka se naziva pretpostavka o malim deformacijama ili
pretpostavka o geometrijskoj linearnosti, jer se na osnovu nje dobijaju linearne veze izmedu

deformacija i pomeranja.

U drugom delu disertacije su prikazana eksperimentalna istraZivanja, koja su u
saradnji sa Institutom za zemljotresno inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju Univerziteta
Sveti Kiril 1 Metodij, Skoplje, Republika Makedonija, realizovana u sklopu projekta
atestiranje statiCke i1 dinamicke stabilnosti tipskog modula programa hala montaznog AB
konstruktivnog sistema "AMONT", analiza dobijenih rezultata i numericko modeliranje i
proracun armiranobetonskih linijskih nosaca u tom sistemu sa realnim karakteristikama veza
[113], [114], [115], [116], [117].

Cilj ovih istraZivanja je sagledavanje realnih karakteristika veza i njihovog uticaja
na preraspodelu statickih i deformacijskih veliCina i osnovne dinamicke karakteristike
konstrukcije sa posebnim akcentom na eksperimentalnu i nelinearnu numericku analizu AB

linijskih nosaca sa polukrutim vezama pri dejstvu seizmickih sila.

Kao metoda naucnog istrazivanja koriSena je kombinacija eksperimenatalne
analize i numerickog modeliranja. Eksperimentalni deo se sastoji iz kvazi-statickog
ispitivanja do stadijuma loma, sa odredivanjem karakteristika nosivosti i deformabilnosti
veza nosaca u laboratorijskim uslovima. Numericko modeliranje je uradeno na osnovu

eksperimentalno odredenih realnih karakteristika veza.

Nelinearna analiza dinamic¢kog ponaSanja objekta na dejstvo realnih zemljotresa
realizovana je primenom nelinearnog modela i originalnog kompjuterskog programa NORA
(Nonlinear Response Analysis) razvijenog u IZIIS-u u Skoplju ¢iji je autor prof. dr Danilo
Risti¢ [109].

Sistematizovana teorijska i eksperimentalna istraZivanja i dobijeni rezultati u ovoj
oblasti propracena su adekvatnim primerima, a rezultati proracuna su prikazani graficki i

tabelarno.
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Dobijeni rezultati su omogucili formulisanje realnijih proracunskih modela
posebno montaznih AB linijskih nosaca sa polukrutim vezama kako pri statickom tako i pri

dinamic¢kom i posebno seizmickom opterecenju.

To se prvenstveno odnosi na obavezu verifikacije 1 atestacije pojedinih montaznih

sistema koji se masovnije koriste u svetu, a pre svega u nasoj zemlji.

Pokazano je da se do neophodnih parametara za odredivanje krutosti veze
najsigurnije dolazi eksperimentalnim i numerickim putem, $to je primenjeno i u ovoj
disertaciji.

Disertacija je podeljena u dve celine. U prvom delu je prikazana linearna, a u
drugom delu nelinearna analiza nosaca sa polukrutim vezama. Kratak sadrZaj rada dat je u

rezimeu disertacije.
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2 ISTRAZIVANJE VEZA PREMA PROJEKTU COST C1'

2.1 Uvodna razmatranja

Koncepcija polukrutih veza prvi put je uvedena u Evropske propise preko
Evrokoda 3 u verziji iz 1984. godine. U to vreme ona nije upotrebjlavana u praksi.
Publikovano je nekoliko teoretskih referata [64] i izveStaja [41], ali na osnovu dostupnog
materijala nije bilo mogu¢no uraditi potpun proraun konstrukcije. Evropska konferencija za
Celicne konstrukcije ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) 1987.
godine osnovala je posebnu tehni¢ku radnu grupu (TWG 8-2) koja je proucavala cele
konstrukcije (pomerljive 1 nepomerljive) uzimaju¢i u obzir ponaSanje ¢vorova i 1992.
godine sastavila izveStaj [36]. Ova grupa istrazivaCa uradila je dokument o sistemu
klasifikacije koji je ugraden u EC3 i istakla potrebu za detaljnijim proucavanjima lokalnih
napona i lokalnih deformacija ¢vorova. Oformljena je nova tehnic¢ka radna grupa (TWG 10-
2), pri relevantnom tehnickom odboru u okviru ECCS, posvecena vezama. Uprkos ovom
napretku, u pogledu znanja i sadrzine EC3, mnogi istraZivaci su nerado koristili polukrutu

koncepciju, a izraZeno je 1 dosta rezervi 1 kritika u tom pogledu.

2.2 Ciljevi projekta COST C1

Realizacija projekta COST C1 je pocela 1991 [21]. Neke zemlje su tada trazZile
jedinstven pristup modeliranju veza i spojeva u gradevinarstvu. Razlozi za razvoj ovog
projekta su bili: da se detaljno analiziraju troSkovi izgradnje i da tema privuce paznju
prilikom donoSenja Predstandarda i Standarda.

Dugo vremena je proracun spojeva izmedu elemenata koji ¢ine konstrukciju raden
posle proraCuna uticaja i dimenzionisanja elemenata, jer nije uspostavljena interakcija
izmedu ponasanja elemenata i ponaSanja veze. Pretpostavljano je da su veze idealne. One su
tretirane ili kao idealno zglobne (pinned) ili kao apsolutno krute (rigid). Pojedina¢ni

proracun elemenata je zatim dopunjavan prorac¢unom veza izmedu elemenata.

! Ovo poglavlje je obradeno prema COST Action CI, 1999 Control of semi-rigid behaviour of civil
engineering structural connections, Final report, Luxembourg [20].
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Projekat COST C1 uvodi novi koncept. Ponasanje veze je razmatrano kao sastavni
deo ponasanja celokupne konstrukcije koje ne moZe biti zanemareno u analizi celokupnog
sistema. Evropski istrazivaci su se dogovorili da koriste krivu moment-rotacije (M-¢) koja
karakteriSe ponaSanje veze. Koriste¢i nova saznanja o ponaSanju veza inZenjer projektant
moze sprovesti globalnu analizu konstrukcije uzimaju¢i u obzir uticaj krutosti veza. Ovaj
koncept "Dizajna integrisanim sa spojevima" je predlozio dr. J.P. Jaspart (Liege, Belgija) i
osnovna je ideja COST-a Cl.

Rezultati laboratorijskih eksperimenata na vezama u prirodnoj veli¢ini su pokazali,
bez obzira na izabrani materijal (na primer celik, prednapregnuti ili armirani beton,
spregnute konstrukcije Celik-beton, drvo ili polimerni kompoziti) slicnost u nelinearnoj vezi

krive moment-rotacija.

2.3 Generalni naucni izvestaj i zakljucci

Rad na projektu je u pocetnoj fazi podeljen u 7 radnih grupa da bi se pokrilo
celokupno delovanje gradevinske struke. Neke radne grupe su orijentisane na materijale:
beton, celik i kompoziti, drvo, polimerni materijali. Druge su bile orjentisane na
pronalaZzenju metoda za baze podataka, seizmicki dizajn, numericke stimulacije. Prouc¢avani
su svi gradevinski materijali kao i sva vezna sredstva za formiranje veza.

Organizovane su konzistentne grupe istrazivaca, kako bi bila omogucena potpuna
saradnja izmedu radnih grupa, razvoj zajednickih koncepata i metoda.

Tri glavne karakteristike mehanickog ponasanja veze su: pocetna krutost, nosivost
materijala 1 kapacitet deformabilnosti veze. Ipak vecina istraZivaca koncentisala je svoje
aktivnosti na prve dve karakteristike. Kapacitet deformabilnosti je pocevsi od 1995. godine
postao jedna od glavnih karakteristika, pre svega zbog seizmickih zahteva, ali i zbog toga
Sto su nova saznanja i nove metode prora¢una postali dostupni.

Eksperimentalna istraZivanja predstavljaju sigurno najobimniji deo istraZivanja.
Ispitivani su delovi konstrukcije ukljucujuci i veze, kao Sto su delovi greda i delovi stubova.

Analiticka istraZivanja su prili¢no razvijena, narocito na pocetku projekta. U isto
vreme ocekivano je da se dobije veci broj krivih moment-rotacija koris¢enjem jednostavnih
jednacina koje opisuju ovaj fizicki fenomen. Unutras$nji mehanizmi deformacije veza su
veoma sloZeni 1 interaktivni, naroCito kod spregnutih konstrukcija, tako da konstitutivne

jednacine veza ne mogu biti prikazane na jednostavan nacin.
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Numericke simulacije su jedan od relevantnih alternativa kada analiticka reSenja
nisu moguca. Ova istraZivanja su dovela do razvoja programskih paketa na bazi konacnih
elemenata koji omogucavaju veoma kompleksne numeric¢ke analize. Pored eksperimentalnih
istrazivanja, numeric¢ke simulacije predstavljaju najvece dostignuce projekta COST C1 [22].

Veze od razlicitih materijala su ispitivane na cikli¢cno opterecenje da bi se bolje
razumelo i ocenilo njihovo ponaSanje pri dejstvu seizmickog opterecenja, kao i seizmicka
otpornost celokupne konstrukcije.

Kroz ovaj istrazivacki program pokazano je da ponasSanje veza predstavlja znaCajan
aspekt ponasanja konstrukcije kao celine. Poslednji rezultati istrazivanja su pokazali da
ponasanje veza mora biti uzeto u proracun prilikom najranije faze projektovanja
konstrukcije. Da bi se obuhvatilo ponaSanje veza mnogi postoje¢i programski paketi za
proracun konstrukcija pored ve¢ poznatih konac¢nih elemenata dopunjeni su elementima sa

konstitutivnim jednac¢inama koje uzimaju u obzir realno ponasanje veza.

24 Veze u betonskim konstrukcijama

2.4.1 Oblast rada radne grupe (WG 1)

Glavne aktivnosti u radnoj grupi WGI su usmerene na izu¢avanje ponasanja veza
kod montaznih i klasi¢nih AB konstrukcija i formiranje modela i jednacina za koriS¢enje u
analizi okvira koji proizilaze iz ponasSanja veza. Glavni tipovi veza koje su izuCavane
prikazane su na sl. 2.1. Eksperimentalni rad na vezama greda 1 stubova u skeletnim okvirima
je organizovan na univerzitetu u Notingemu u Velikoj Britaniji 1 na CERIB-u u Francuskoj,
kao i na tehnickom univerzitetu u Tampari u Finskoj. Veze temelja i stubova su prouc¢avane
na Chalemers Univerzitetu, Getenborg u Svedskoj.

Experimentalni rad na CERIB-u i na Univerzitetu Coimbra u Portugalu je usmeren
na izucavanju ponaSanja unutra$njih oslonaca kontinualnih prefabrikovanih armirano
betonskih greda kod mostovskih konstrukcija.

Ciljevi eksperimentalnog istrazivanja u prefabrikovanom i klasi¢chom armiranom
betonu su sasvim razli€iti. IstraZzivanja na prefarikovanim vezama zahtevaju poboljSanja u
proracunu okvira jer se do toga dolazi na osnovu ispitivanja polukrutih veza, dok su
istrazivanja na klasicnim AB vezama "in situ” koncentrisana na njihovo post-elasticno
ponasanje. Podaci za veze moment-rotacija (M-¢) su odredeni za kompletnu skalu

eksperimentalnih ispitivanja na prefabrikovanim armiranobetonskim vezama.
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Zbog visoke cene 1 ograni¢enih mogucnosti primene eksperimentalnog ispitivanja i
numeri¢kog (sa kona¢nim brojem elemenata) modelovanja, prvi zadatak je bio da se
pronade kompjuterski metod koji bi pomagao pri interpretaciji rezultata ispitivanja i da se
prosiri baza podataka. Ovo je postignuto koriS¢enjem:
a) RC tehnike modeliranja zvana “modeliranje orijentisano elementima” koje je

usavrSeno na tehnickom univerzitetu u Gracu, Austrija.

b) znaajno savijanje, nelinearna 3-D analiza okvira programom zvanim
SWANSA, na gradskom univerzitetu u UK.

¢) znacajno savijanje, linearna elasticna 2-D programska analiza okvira, na
Nottingam Univerzitetu u UK.

d) Matematicka tehnika modeliranja za RC spojnice zvana MC-FLEX, na
univerzitetu u Sofiji, Bugarska.

Veze izmedu grede i stuba Veza glave stuba i grede

[*EX>X=X~ [*] (= ~]

- [ 7 L

Spojevi stubova Osnova stuba
- +

" —
e PR
e

PV A 7 B

Kontinualne spregnute (mostovske) grede
1 ‘ 4 1 . 1

i S 1

Sl. 2.1 Tipovi ramovskih i mostovskih veza elemenata istrazivanih u WG1

Metode (a) i (b) posmatraju realno polu-kruto ponasanje veza i realne vrednosti moment-
krivina u elementima, kako bi se dobila M-¢ relacija pri eksperimentalnom ispitivanju.
Metod (c) koristi linearne elasticne podatke veze da bi se odredila samo maksimalna
naprezanja u ramovima. On zahteva samo pojedinacne vrednosti iz baze podataka moment-
rotacije. Metod (d) pojednostavljuje nelinearno ponaSanje da bi se ustanovila grupa
konstitutivnih parametara. Rezultati iz (c¢) daju priblizne vrednosti za efektivne duZine

izvijanja stuba i1 koriS¢eni su za proraun po Teoriji drugog reda kako bi se proverila
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pogodnost koriS¢enja polukrutih veza pri proracunu okvira. Rezultati metode (c) su

uporedeni sa taénijom analizom koja se moZe dobiti koriste¢i program SWANSA.

2.4.2 Strukturna analiza kod okvira sa polukrutim vezama

Strukturne veze u prefabrikovanim betonskim ramovima ponaSaju se kao polu-
krute veze prilikom izvijanja. Zona uticaja van samog mesta veze priblizno je jednaka
dimenzijama poprec¢nih preseka susednih greda i stubova [3]. U ovom kontekstu veoma je
vazno da su veze tako napravljene da odgovaraju zahtevima susednih spojenih elemenata.
Metod linijske grede pokazan na sl. 2.2 je koriS¢en da se numericki odrede karakteristike
veze. Utvrdeno je da inicijalna tangentna krutost (tangent stiffness) (JE na sl. 2.2) jeste
geometrijska funkcija. Konacna nosivost veze (Mu) zavisi najvisSe od nosivosti kriti¢nih
materijala u vezi. Rotacioni kapacitet (¢,) je wuglavnom funkcija duktilnosti

armiranobetonskog preseka, ali i geometrija ima veliki znac¢aj narocito ako je veza armirana.

M
R
Konektor M - @ krive
Myl o g - - — =
ME - - - - |
1 i
1 I
= I
=
: | : !
I
= 4Jdg { .
| Linija grede
|
{ I
| |
o D, o ML o
R 2FI

SL. 2.2 Definicije moment-rotacija i linije grede koriscéenih u interpretaciji podataka

2.4.3 Numericki i analiti¢ki rad

2.4.3.1 Modeliranje veza betoniranih "in situ"

Na tehnickom univerzitetu u Gracu (Austrija) ovaj metod je koriS¢en za razvijanje
kompjuterskog programa za proratun RC ugaonih ¢vorova okvira [13]. Metod moze biti
lako prilagoden za analizu ugaonih ¢vorova u montaznim konstrukcijama, i slede jedan tip

rada zapocet od Cook [19].
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Program omogucava da se izabere geometrija u uglu okvira (S1. 2.3), ukljucujuci
polozaj armature, Zljebove i otvore itd. i da se modelira ponaSanje veze prateci preraspodelu
uticaja i kontrolu kriticnih napona u betonu i armaturi i rotaciju u vezi. Kompletan okvir
mora biti prvo analziran koriste¢i program za linernu analizu iz koga se odreduju pocetni
momenti 1 pomeranja. Nelinerna rotaciona krutost veze se sraCunava u zavisnosti od modela
veze, tako da su zadovoljena i druga ravnoteZna stanja.

Rotaciona krutost dozvoljava savijanje i pojavu prslina u materijalu, promene u
geometriji itd. Sto moZe biti kontrolisano od strane operatera ili moze biti automatsko prema

nekim ranije predvidenim i ustranovljenim zakonima.

Linearna Izrada detalja
analiza Dimenzionisanje évorne veze *

Eksperimentalno

o ~4——- | Nelinearna analiza
ispittvanje

\\ ” )
-1 )t
“5..,.1...“_-_. i w——. oot
oA '
! l_—Pozitfmi
‘,( moment

1 :iﬂ Negativii
Sl. 2.3 Objektno orijentisano projektovanje armiranobetonskih ugaonih veza [13]

H moment
-

2.4.3.2 Analiza ramova sa polukrutim vezama

PonaSanje otpornosti veza greda 1 stubova je analizirano koriS¢enjem
kompijuterskog programa SWANSA (Sway And No Sway Analysis) [108] kojim se moze
analizirati ponaSanje polukrutih veza, ukljuCujuci materijalnu 1 geometrijsku nelinearnost.

Programom SWANSA [108] su analizirane razlike u koriS¢enju krutih, zglobnih i
polukrutih veza greda i stubova. Na sl. 2.4 je pokazana distribuciju momenta savijanja
trospratnog rama podvrgnutog gravitacionom optereCenju. Opterecenja loma u okviru sa
polukrutim vezama su i do 4,8 puta veca od onih koja su dobijena u okru zglobnim vezama.

Rezultati dobijeni SWANSA programom su uporedeni sa rezultatima osam testova
prefabrikovanih greda i stubova u pravoj veli¢ini koji su prezentovani od strane Elliotta

[43].
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Program SWANSA zahteva znaCajne kapacitete racunara, te je na Notingemskom
Univerzitetu (UK) uradena posebna studija koja koristi 2D kompjterski program na bazi
geometrijske nelinearnosti odnosno Teorije drugog reda koji su razvili Aksogan i Gorgun
[1], kako bi se odredili faktori efektivne duZine izvijanja (B factor) za stubove kod nekoliko
tipova jednobrodnih jednospratnih okvira koji su horizontalno pomerljivi [63, 45]. SI. 2.5
pokazuje proucavane okvire i promenu 3 u zavisnosti od promene Ks i a za jedan od njih.
Jasno je da su za vrednosti Ks<2, B faktori viSe osetljivi na promene Ks nego a. Ovo je
vazno otkri¢e zato Sto su eksperimenti pokazali da je Ks manje od 2 za tipi¢nu veli¢inu

greda. Kompletni rezultati su dati u [1].

F2

]

27.7

338 333 P
33 Neukruceni ram 22

= Analiza

28 R L . s 2 ... Jedna¢ina
E 18 o-gs?
1278 £
\ = e V25 7 16t
= 1 [3]
8.0
o o u 86.7 J 144
51 & 517 0 338l 1.7
T 4 124
Parcijalno + "
2718 i ! !
1287 1287 ukruéeni ram 0 05 1 KS

1.6 Z (a) (b)

443 a3,

Sl. 2.4 Zglobno oslonjene ramovske grede (levo) Sl. 2.5 Analizirani ramovi (a), Varijacije p faktora
i polukrute ramovske veze (desno) sa koeficijentoima o i Ks za ram F3 [1]

2.4.3.3 Numeric¢ko modeliranje histerezisnog ponasanja RC veza

NajviSe eksperimenata je uradeno primenom monotnog optereéenja, ali je
proucavano i ponaSanje pri ciklicnom opterecenju. Jedan od glavnih problema pri ciklicnom
opterecenju je kako da se pojednostave podaci, tako da oni mogu biti koriS¢eni u analizi
okvira. Na univerzitetu u Sofiji (Bugarska) je razvijena tehnika matematickog modeliranja
nazvana MC-FLEX koja smanjuje komplikovane ciklicne M-¢ podatke na set od Sest
parametara, [133,64].

Promena krivine je aproksimirana pravim linijama, kao §to je pokazano na sl. 2.6,
gde je stvarno ciklicno ponasSanje RC veze prikazano sa 6 parametara. Ovo omogucava
lakSe izraCunavanje disipacije energije i dobijanje inicijalne i post-elasticne vrednosti

krutosti za koriS¢enje u analizama okvira.

2-7



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama

2. IstraZivanje veza prema projektu COST1

F.H

-

WANG & SHAH

= EMHAMCED MODEL

Sl. 2.6 Pojednostavljeno ponasanje veze (F-0), (M- @) koristeci program MC-FLEX

2.4.4 Eksperimentalno ispitivanje
2.4.4.1 Veza grede za stub u skeletnim konstrukcijama

Prefabrikovane veze su narocito kompleksne, zato S$to Cesto ukljuCuju celicne
elemente, zavarene ploce, Srafove i navrtke (SI. 2.1). Ispitivanjem na Notingem Univerzitetu
i Gradevinskom Univerzitetu (UK) su odredene polukrute M-¢ karakteristike za neke od
ovih veza. Mahdi [75,44] 1 Ragupathy [108] su testirali okvire pod cikli¢nim opterec¢enjem.
Gorgun [63,41,42] je testirao delove okvira podvrgnute konzolnom optere¢enju. Izvodenje
oba seta eksperimenata je bilo neophodno kako bi se odredile razlike u ponaSanju kod
pozitivnih 1 negativnih momenata savijanja. Sl. 2.7 pokazuje razlike prema rezimu
opterecenja - cikli€no opterecenje izaziva momente i krivine u stubu koje smanjuju nosivost

1 krutost veze.

250

Obostrano (gravitacijski)

200 Obostrano (ljuljanje)
,g Jednostrano (ljuljanje) =
= 150 = =
g 8
% 5
g 100 o
g
S
P=1

50

[+] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0
0 5 10 15 20 2% k1) 35 40 45 Odnos
Relativna rotacija (m.rad) Cbu
SL 2.7 Razlike u podacima sa M-® krive usled SL. 2.8 Odnos momenata M/Mu i rotacija ¢p/cpu
geometrije montaznog AB rama kod montazne AB veze

M-¢ podaci su prikazani na sl. 2.8, gde je dat momentni kapacitet veze (M/Mu) u odnosu na

(@ ¢u). Odgovarajuca kriva se zasniva na modelu Jasparta:
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M (K,—K,)o/9,
M - (K, =K,))P! @, cuc tK.p19, <10 (1
U+ ( )]
M, IM,

Gde su K i K> 1 pseudo-plasti¢ni koeficijent otpornosti. Krive odgovaraju konstanti C=2.5
do 3.0 za 95% rezultata testa.

Koncept povezivanja moment-rotaciono ponaSanje veze prikazan je na s1.2.9.
Rezultati za ME 1 JE su prikazani za jednostranu i dvostranu vezu. Rezultat pokazuje Siroko
razdvajanje izmedu nosivosti i krutosti, kada su podaci normalizovani uocava se

zadovoljavajuca koleracija koja je prikazana na sl. 2.10.

250 - - - 1

_ p /
=l ./ \ L tb
£ 20 / . 08 g
= ' ‘\\ S Jednostrano ;
£ S T fe} o 7 R*=09s
3 150 A e e e S & 06 i -
= A i \ \ = k=i Obostrano
o *, ™~ i o =
E \ ~ \\\ 3
g 100 OO0 o) % o4
E . oy . ';] - _— ‘é
é o “k%u _\‘I!] :\‘ ¢ Greda-stub § e
e ] B
2 =8 .’ \éa\\\ gl B Spojevi stuba g
2
& y\/ O Glava stuba-greda g
0+ . v ; . ; . g 0 . . ,
0 10 20 30 40 50 60 70 L 93 ! — z
Projektovana sekantna krutost (KNm/m.rad) S A it ‘/K“
S1.2.9 Odnos izmedu projektovanog momenta S1.2.10 Varijacije u odnosu Mu/Mr sa normalizo-
savijanja Mk i krutosti Ir kod montaZnih veza vanom kruto$céu Ks u montaznim vezama

2.4.4.2 Veze glave stuba sa gredama kod portalnih okvira

Postoje mnoge situacije gde su veze izmedu grede i stuba formirane u oslonackom
delu kao Sto je to pokazano na sl. 2.11. Obzirom da su stubovi prekinuti u vezi, slobodni
prostor iznad greda omogucava kontinuitet u armiranju, te je moguce izvesti veze znacajne
krutosti 1 nosivosti.

U Tampereu u Finskoj je ispitivanjem portalnih okvira koris¢enih za industrijske
zgrade ustanovljeno da polukrute veze stuba i grede povecavaju krutost okvira i smanjuju
momente savijanja stuba u nivou temelja [74,72]. Do sli¢nih rezultata se doSlo 1 ispitivanjem
AB montaZzne konstrukcije MINOMA, c¢iji rezultati su prikazani u poglavlju 6 disertacije
[31].

SI. 2.11 pokazuje poredenje cikli¢nih testova za slucaj pune Sirine noseceg oslonca
(puna linija) 1 centricnog oslanjanja (isprekidana linija). ZakljuCak je da znaajna uSteda

moZe biti postignuta pri projektovanju portalnih okvira, ako su veze polukrute.
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Puna noseca

— Centralni zglob

Horizontalno optereéenje [kN]

I 30
Horizontalno pomeranje [mm]

-30 _3eeett

o
- -

-6 4
Sl. 2.11 Opterecenje i ugib pri pomeranju u montaZnim portalnim AB ramovima

2.4.4.3 Veze prefabrikovanog betonskog stuba i temelja

Veza stuba povezanog zavrtnjevima sa temeljem je izuavana eksperimentalno u
Chalmers-u u Svedskoj [51]. Ciljevi eksperimenata su bili da se oceni kako se odvija pojava
loma usled dizajniranja detalja i relativnih kapaciteta komponenata veze. ProuCavani tip
veze je prikazan na sl. 2.1.

Rezultuju¢i M-¢ podaci su pokazani na sl. 2.12. Uporedujuéi listu podataka i
uzimajuci u obzir krutost tipskog, 4 metra dugackog stuba, dobija se da je incijalna krutost

jednaka 0.61 do 1.19 od krutosti stuba.

Moment [kNm]
250,0 - Test 4

200,0 +

150.0 + Test 2

100,0 -

"
T

0,0 50,0 100,0 150,0

SL. 2.12 M-¢ podaci za montaznu noZicu AB stuba: Test 1 - 20/20 (debljina ploce=20mm, precnik
ankera=20mm), Test 2 - 20/25, Test 3 - 25/20 , Test 4 - 25/25

Koriste¢i slicnu vrstu Celika za vezu stubova za temelje, u Tamepere su spovedeni
eksperimenti polukruto vezanih stubova i monolitnih (referentnih) stubova, sa ili bez

aksijalnog opterecenja. Ovaj rad su saopstili Keronen i Hietal.
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2.4.4.4 Analiza okvira koriSéenjem programa SWANSA,
2-D programa i pojednostavljenih jednacina

Da bi se potvrdila jednacina (2.1) za odredivanje efektivne duZine izvijanja i
pristup linijske-grede predloZene od Gorgun-a trospratni ¢etvorobrodni skeletni okvir je
analiziran koriS¢enjem 3D kompjuterskog programa SWANSA i 2-D programa Gorgun-a
[1]. Izabrana je zglobna i polu-kruta veza stuba za gredu. Okvir je analiziran i koriS¢enjem
parametarske jednacine date od strane Gorguna [63,45]. Momenti savijanja po Teoriji
drugog reda su dobijeni koriS¢enjem pojednostavljenih jednacina BS8110 . Rezultati analize
su dati u Tabeli 2.1 i uporedeni su sa rigoroznom analizom SWANS-e. Sa izuzetkom
vrednosti momenata savijanja na prvom spratu, oba 2-D programa, u kojima su jednacine

pojednostavljene, daju dobro slaganje sa SWANS-om.

Tabela 2.1 Poredenje vrednosti momenata savijanja stuba (kNm) za polukrute analize rama

Floor level SWANS 2-D Ratio of 2-D | BS8110 method Ratio of
A program by | program to with B factors BS8110 to

output Gorgun SWANSA by Gorgun SWANSA

3" floor +82 +81 0.99 +81 0.99

2" floor above 4 -85 1.20 -90 1.27

2" floor below +84 +102 1.21 +101 1.20

1* floor above 17 -100 1.41 -118 1.53

1* floor below +86 +87 1.01 +86 1.00

Foundation -81 -61 0.75 -82 1.01

2.4.4.5 Polukrute veze kod spregnutih mostovskih greda

Kod mostovskih konstrukcija prefabrikovane grede, ako konstrukcija ima vise od
dva oslonca, mogu biti projektovane tako da na licu mesta budu naknadno kontinuirane nad
srednjim osloncima (sl. 2.13). Ovakvi testovi su izvedeni u CERIB i na univezitetu Coimbra
od strane deCHefdibien i Lopez [26]. lako je glavni fokus rada bio na elasti¢no-plasti¢noj
redistribuciji memenata u polju, analizirana je i rotacija veze. Rotacija veze je merena

nezavisno od deformacija, a M-¢ karakteristike su prikazane na sl. 2.14.

155, 155 155, 155,
i 1 1 1 1
S
e

recast @ =

Nl | L

: 310 ! 310 :
(m)

SL. 2.13 Geometrija montazne spregnute AB mostovske grede
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i | =0~ Beam |
| | —— Series?
| —fr— Series3

—i— Seriesd
i —— Seriesd
| | —@— Seriest

Moment (kNm)

Rotation (m.rad)

Sl. 2.14 M-¢ podaci za montaZne spregnute AB mostovske grede

2.4.5 Zakljucci o rezultatima radne grupe WG1

Rezultati COST CI1 radne grupe WGI i njene aktivnosti su pokazali sve
mogucnosti koriS¢enja polukrutih karakteristika veza greda-stub, stub temelj i stub-stub kod
montaZznih konstrukcija od prefabrikovanog armiranog betona. lako je ovo glavno
dostignuce grupe, vazno je naglasiti da su dobijeni i rezultati za ostale tipove veza, na
primer kod spojeva, spregnutih mostovskih greda koje imaju slicne karakteristike i
ponasanja i stoga su kompatibilne sa vezama kod okvirnih konstrukcija.

Moze se zakljuciti da uprkos velikim razlikama u proradunu veza, geometriji,
materijalima, karakteristikama optereenja 1 metodama merenja koje su koriS¢ene u
eksperimentima na vezama od prefabrikovanog betona, polukruto ponasanje moze da bude

racionalizovano kori§¢enjem pristupa linijske grede.

2.5 Veze pri seizmickom opterecenju

Ovde ¢e wukratko biti prikazan rad COST-Cl-radne grupe za aseizmicko
projektovanje. Cilj radne grupe je bio da se ustanove poboljSane seizmicke performanse
konstrukcija sa polukrutim vezama. Iz perspektive seizmiCkog inZenjerstva pronadene su
metode 1 procedure za eksplicitnu evaluaciju ponaSanja konsktrukcija pri ciklicnom

opterec¢enju. Znacajan doprinos proucavanju ove oblasti dat je u [9], [10] 1 [57].

2.5.1 Oblast rada radne grupe (WGS)

Generalni ciljevi COST-C1 seizmicke radne grupe (WGS) su bili da se prouci
cikli¢no ponaSanje polukrutih veza i1 da se odrede seizmiCke performanse inZenjerskih

konstrukcija koje imaju polukrute veze.
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Rad profesora Plumier (Plumier 1998) [104] koncentrisan je na proracun
spregnutih konstrukcija. Posebno su predstavljeni 1 analizirani rezultati cele skale
kompozitnih (Celi¢no-betonskih) konstrukcija testiranih u ELSA Laboratoriji (S1. 2.16).
NaglaSena je potreba da se u Eurokod 8 (ENV 1998-1, 1996) ukljuci odeljak posvecen

kompozitnim konstrukcijama.

Sl. 2.16 Spregnuta (Celik betons) konstrukcija testirana pseudo-dinamicki u ELSA

Profesor Dubina (Dubina 1998) [32] u radu "Da li su viSespratni okviri sa
polukrutim vezama odgovarajuci za zgrade u seizmickim podru¢jima?", obrazlaze da ne
postoji definitivan zakljucak po ovom pitanju. Postoje mnogi faktori koji treba da se uzmu u
obzir kao Sto su bezbednost ljudi i ekonomski aspekti (incijalna cena i ocekivana cena

oStecenja) kod primene konstrukcija sa polukrutim vezama u seizmickim podru¢jima.

2.5.2 Proracun baziran na performansama

(PBSD-performance based seismic design)

U radu Hamburgera (1996) [65] "Iskustvo u prethodnim zemljotresima u
Kaliforniji, ukljucuju¢i 1989 Loma Prieta 1 1994 Nortridge zemljotres”, ukazuje se da
odredbe modernih pravilnika u zonama jake seizmicke aktivnosti jesu relativno pouzdane u
izbegavanju ostecenja gradevina pri ovim zemljotresima koji su imali veliku magnitudu i
epicentar u blizini naseljenih mesta, a bilo je manje od 100 Zrtava. Sli¢na situacija je bilaiu
Japanu posle Kobe zemljotresa. Procenjeno je da cena sanacija oSte¢enih objekata iznosi i
do 150 milijardi dolara, Sto ukazuje na potrebu za novim istraZivanjima koja treba da
omoguce povecanje seizmicke otpornosti objekata.
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2.5.2.1 Krive Performansi konstrukcije

Kriva Performansi konstrukcije moZe biti odredena koriS¢enjem metoda i
procedura za analizu pouzdanosti konstrukcija pod zemljotresnim opterecenjem (Pinto,

1997) koji zahteva eksplicitnu definiciju seizmickih otpornosti.

Vazan korak u ovoj proceduri je da se dobiju funkcije osetljivosti (povezujuci
ulazni intezitet sa vaznim zahtevima) koje su ilustrovane na sl. 2.17) za konvencionalne i
polukrute konstrukcije.

Cilj ovakvog proracuna trebalo bi da osigura da Zeljena kriva zadovolji najmanje
kljucne tacke, kao Sto su one koje su Sematski date na slici, koje odgovaraju granici
elasti¢nosti, Steti koja moze da se popravi i znacajnijoj Steti. Prora¢un baziran na takvoj
proceduri, je predloZzen od stane Wen-a (1994) [136] i moze voditi ka optimalnoj
konstrukciji za seizmicki performans.

Zahtev da se izbegnu Stete, je zadovoljen ukoliko konstrukcija tokom zemljotresa
ostane u zoni elastiCnosti. Da bi se ispunio zahtev da budu izbegnuta oSteCenja
nekonstruktivnih elemenata i bezbednost stanovnika neophodno je da se obezbedi
odgovarajuca krutost, kako bi se izbegle znacajnije deformacije.

Konacno stanje zgrade u seizmickim situacijama moZe biti posmatrano ili kao
stanje bez oStecenja ili grani¢no stanje kolapsa. Grani¢no stanje ostecenja dozvoljava neka
manja oSteCenja na nekonstruktivnim elementima zahvaljujuci velikoj lokalnoj deformaciji
u odredenim zonama. Grani¢no stanje kolapsa odnosi se na veoma retke pokrete zemlje u
kojima su oStec¢enja oCekivana 1 na nosefim 1 na nenose¢im elementima, ali bezbednost
stanovnika mora da bude garantovana. Stavise, konstrukcija bi trebalo da apsorbuje i da
disipira veliku koli¢inu energije zamljotresa.

Zbog toga je potrebno da preporuke uklju¢ene u proracunske pravilnike
napravljene s namerom da zaStite nove zgrade od kolapsa pri jakom zemljotresu, ali i ostali
kriterijumi ponaSanja treba da se uzmu u obzir da bi se izbegla prevelika Steta i drugi

direktni 1 indirektini troSkovi.
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Displacement Demand (Damage), D :

e —

Sl. 2.17 Tipicna povredljivost (levo) i krive konstrukcijskih performansi (desno) za

konstrukcije sa krutim i polukrutim vezama

Ciljane pouzdanosti zavise od slede¢ih parametara: zemljotresna opasnost na
lokaciji konstrukcije, mogucnost ocekivane Stete konstrukcije od potencijalnih zemljotresa i
cene konstrukcije prema potencijalnim gubicima prilikom oSte¢enja konstrukcije ili kolapsa.

Paulay 1 Pristely (1992 [100]) su ukazali da ekonomija postaje najvazniji element i
on zavisi od brojnih faktora. Neki od njih su merljivi, a neka ocigledno nisu. Kljucni
nemerljivi faktor je vrednost ljudskog Zivota, koji je subjektivan i kontraverzan. Generalna
metodologija za ocenu cene Zivotnog ciklusa konstrukcija u seizmickim podrucjima,
predloZena je u istrazivackim radovima (Ang i De Leon 1996 [2]), a primenjena je i od

strane Pinto-a (1998 [103]) .

2.5.3 Zakljudci o rezultatima radne grupe WGS

Upotreba polukrutih ili zglobnih veza u konstrukcijama izloZenim seizmickim
opterecenjima je pitanje kontraverze. Poznato je da ovakve konstrukcije mogu da dovedu do
vecih oStecenja kod nekonstruktivnih elemenata, ali njihova povecana fleksibilnost moze
zastiti ove konstrukcije prihvataju¢i manje seizmicke sile. PostojeCe norme (EN 1998) ne
omogucuju njihovo potpuno sigurno koriS¢enje u zonama sa visokim stepenom seizmicke
aktivnosti. Potrebna su dodatna istraZivanja ukoliko je potrebno da se ocene proracunske
mogucnosti za takav tip konstrukcije i iste prilagode kako bi bile ukljuene u seizmicke

norme.
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3. Proracun linijskih sistema sa polukrutim vezama Stapova metodom deformacije

3 PRORACQN LINIJSKIH SISTEMA SA POLUKRUTIM
VEZAMA STAPOVA METODOM DEFORMACILJE

3.1 Klasi¢na formulacija metode deformacija

Na prvom jugoslovenskom nau¢nom skupu INDIS 1976. godine u Novom Sadu u
radu M. DPuri¢a [33] koriS¢ena je klasi¢na formulacija metode deformacije za reSavanje
problema stabilnosti koju je prilagodio u obliku u kome su je izuCavale generacije
gradevinskih inZenjera u nasoj zmlji [35]. U rezimeu rada se govori o krutosti osnovnih
elemenata objekta 1 krutosti veza kojim se ti elementi spajaju, pri ¢emu su oslonci i veze
elemenata elasti¢ni, a sistem je tretiran kao potpuno krut.

U radu M. Milicevica [82], koji je saopSten na XVII Jugoslovenskom kongresu
teorijske 1 primenjene mehanike u Zadru 1986. godine prvi put su izloZene osnovne
postavke proracuna linijskih nosaca sa polukrutim vezama Stapova u ¢vorovima primenom
klasi¢ne formulacije metode deformacije, a kasnije su usledili 1 drugi radovi istrazivackog
tima, u kojima je detaljno analiziran teorijski pristup proracuna konstrukcija sa polukrutim
vezama Stapova u ¢vorovima primenom klasi¢ne formulacije metode deformacije pri
statickom opterecenju, po Teoriji prvog i Teoriji drugog reda, problem stabilnosti
konstrukcija (odredivanje kriticnog opterecenja i duZine izvijanja Stapova), kao i proracun
pri dinamickom (posebno seizmickom) opterecenju. Sledeci taj princip, u najkrac¢im crtama
¢e biti prikazane najneophodnije veze i izrazi koji su dati u [82], [83], [85], a detaljno su
sistematizovani 1 analizirani u [150].

Za Stapove koji su na krajevima vezani polukruto, M. Mili¢evi¢ je u [82] izveo
izraze za momente na krajevima Stapova i uslovne jednacine metode deformacije po Teoriji

prvog reda uvodeci oznake:
Hy =0,/ 9, Hy = P/ 9, 3.1)

nen "
l

gde su "@," 1 "@," uglovi obrtanja ¢vora odnosno "k", "¢y " i "@; " uglovi obrtanja

krajnjih popre¢nih preseka Stapa "ik", a "W," i ", " stepeni ukljeStenja Stapa “ik” u

¢vorovima “i” 1 “k”, tada izrazi za momente na krajevima tako vezanih Stapova izraZeni

preko uglova obrtanja krajnjih poprecnih preseka prema [82] glase:
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3. Proracun linijskih sistema sa polukrutim vezama Stapova metodom deformacije
— * * (o) (4r)
M, =a, @ +b, @ —c, ¥, +m +my (3.2a)
— * * (o) (4r)
M, =b, @ +a,Q —c .y, +m; +my (3.2b)

ili preko uglova obrtanja ¢vorova "¢, @, ":

% ® ® (o )* (At
M, =a,0 +bik¢k —Cu Wy tmy s Hmy (3.3a)

M = by, +a, @, — Wy +m" +m” (3.3b)
Konstante §tapa "a,,b,,c,,c, ", kao i poetni momenti polukruto ukljestenog
Stapa mogu se prema [82], izraziti preko odgovarajucih veli¢ina potpuno kruto ukljestenog

Stapa i stepena ukljeStenja, na sledeci nacin:

Ay = Hy, {aik —(1-u, )aibik} by = by = My by, (3.4a,b)
ki
* I by * by
Cir = M| Ca — (1 — )¢y i = M| € — (1= 1 )5 (3.4¢,d)
L Ay Ay
* | by
Qi = Hyi | Gy — (1 — )= by, (3.4¢)
L i

My = My |:mi _(]_luki);kmki:| My = My |:mki —(1— );kmik} (3.5a,b)

1]

Fizi¢ko znadenje konstanti "a. ,b. ,c.,c.. ", kao i pocetni momenti polukruto ukljesteno
ik ik ik ki

Stapa prikazani su na sl.3.1.

bi}(

b, M (1=ny) as

ik

ne.(0)(Al)

Sl. 3.1 Fizicko znacenje konstanti Stapova i pocetnih momenata polukruto ukljestenog stapa

Uslovne jednaCine metode deformacije (jednacCine obtanja ¢vorova i jednacine
pomeranja sistema) iz kojih se odreduju nepoznati uglovi obrtanja i parametri pomeranja po

Teoriji prvog i Teoriji drugog reda prikazani su u [150].
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3. Proracun linijskih sistema sa polukrutim vezama Stapova metodom deformacije
Konacni izrazi za momente savijanja na krajevima polukruto ukljeStenog Stapa
"M, "i"M, " posle odredivanja nepoznatih uglova obrtanja ¢ (i=1,2,...,m) i parametara

pomeranja A; (j=1,2,...,n) mogu se ispisati u obliku:

M;c = a;@ + bz;c ; _Cjk z l/ji(kj )Aj + m;k (3.6a)
J=1

M;z = b;@ + a:i¢k - cZi zwz(kj )Aj + m;z (3.6b)
=1

Za sraCunavanje konstanti Stapova sa konstantnim popre¢nim presekom za razlicite

stepene ukljeStnja "u, "1 ", " [150] sastavljen je kompjuterski program MK-TAB ¢ija je

blok Sema prikazana na s1.3.2

POCETAK
Program MK-TAB

Definisanje tipova \,
N Er(’_mzli'v_'h_ v
/ _Ot_va?anje_faj_la_ N
\ _ _ zaupis podataka _/

s

Naslovni ekran

/
l

y
T T { 1=1.05,0.0:-005 |
- {1 K=1.050.0;-005 |

!

Sracunavanje:
. i
it Fis 855, D Cn i

na ekranu

=3

Zapis podataka
u fajl

1
h
H
H
|
1
1
1
h
|
:
1
. Prikaz rezultata
h
|
H
|
1
1
1
h
|
H
|
1
1

¢ Zatvaranje fajlova  \
\ _ _ zaupis podataka _/

KRAJ

SL. 3.2 Blok Sema kompjuterskog programa MK-TAB

U radovima [83], [85], [84], [87], [150], na numerickim primerima proracuna
okvira detaljno je prikazano sraunavanje vrednosti momenata savijanja, po Teoriji prvog i
Teoriji drugog reda, kao i proracun kriticnog opterecenja i duZine izvijanja Stapova za

razlicite stepene ukljesStenja.
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3. Proracun linijskih sistema sa polukrutim vezama Stapova metodom deformacije

3.2 Teorijske osnove analize sistema sa polukrutim vezama Stapova

3.2.1 Energetska osnova metode deformacija

Potencijalna energija elasticnog sistema moZe se prema [70] predstaviti kao
rad spoljasnjih generalisanih sila na elasti¢nim generalisanim pomeranjima, te izraz
za potencijalnu energiju glasi:

1
V==3% 0 g, (3.7)
25

Veza izmedu sila i pomeranja data je generalisanim Hukovim zakonom u

obliku:

Q0 =>kuq, (i=1,23,.n) (3.8)

(k)

Uvodec¢i (3.8) u (3.7), izraz za potencijalnu energiju moze se pisati u obliku

dvostruke sume:

1
1% ZEZ > kyq.4, (3.9)

(i) (k)

Drugi oblik prikazivanja gornjih izraza je u matricnom obliku koji ¢e

nadalje biti koriS¢en, te se (3.7), (3.8) i (3.9) mogu izraziti na slede¢i nacin:

1
1% :E{q}T{Q}, (3.10)
{0} =[k]{d} (3.11)
1, \r
v=-{a} [k]{a} (3.12)
gde je:
T
{a} ={9,.9,.--q,} - vektor generalisanih pomeranja (3.13)
T _
Q" ={0,.0, 0.} . vektor generalisanih sila (3.14)
k,, k, .. k,
ky k, .. k
k= 7 o - matrica krutosti $tapa (3.15)

k, k, .. k,

Prema (3.9) ili (3.12) potencijalna energija elasticnog sistema izrazena je

kao kvadratna funkcija ili u matricnom obliku kao kvadratna forma po
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pomeranjima, a njen prvi parcijalni izvod za proizvoljno pomeranje moZzZe se
prikazati u obliku:

v _
dq,
Ovaj izraz predstavlja prvu Kastiljanovu (Castigliano) teoremu koja

0, (3.16)

predstavlja polaznu osnovu za formulisanje metode deformacija u matri¢nom
obliku.

Kao S$to je poznato, minimumu potencijalne energije odgovara ravnoteZno
stanje sistema, i to stabilno ravnoteZzno stanje. Uslov ekstremuma potencijalne
energije glasi:

A%
—=0, (3.17)
07611’

Da se radi o stabilnom ravnoteZnom stanju, ekstremumu funkcije
potencijalne energije mora odgovarati minimum, Sto znaci da drugi parcijalni izvod

mora biti pozitivan.
> kg, +0, =0 (i=12,.,m) (3.18)
k=1

Isto se u matri¢noj formi moze napisati kao:
[k[{a}+{0,}=0 (3.19)

Sistem jednacina metode deformacija (3.19) moze se postaviti i direktno iz

uslova ravnoteZe, bez potrebe koriS¢enja i obrade potencijalne energije sistema.

3.2.2 Matri¢na analiza Stapova sa polukrutim veza metodom deformacije

Za analizu i proracun konstrukcija razvijeno je vise opstih i posebnih programa koji
pokrivaju prakticno sva podrucja analize naponsko-deformacijskog stanja konstrukcija.
Prilikom upotrebe gotovih programa treba medutim biti veoma obazriv. Neophodno je
poznavanje teoretskih osnova na kojima je program zasnovan, numerickog modela i
algoritma za dobijanje korektnog reSenja. Zbog toga matri¢na analiza, posebno metodom
deformacije, kao osnova ogromne vecine savremenih kompjuterskih programa sve vise
dobija na znacaju. Zbog toga ¢e u nastavku ukratko biti prikazana matri¢na formulacija
analize sistema sa elasti¢no ukljeStenim Stapovima u ¢vorovima, koja je detaljno analizirana

u [150].
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3. Proracun linijskih sistema sa polukrutim vezama Stapova metodom deformacije

3.2.2.1 Matrica krutosti polukruto ukljestenog Stapa

Na osnovu [124] polaze¢i od bazne matrice krutosti polukruto ukljeStenog Stapa

"ik " izloZenog savijanju u ravni "xoy"” ukoliko se zanemari uticaj normalnih sila na

deformaciju matrica krutosti polukruto ukljeStenog Stapa moZe se prikazati u slede¢em
obliku:

Co TCu  Cu (ch +¢) Cu
2 2
[ [ [ [
C*
* a;( — b;(
k = [ (3.20)
Cy + ¢ _ S
2
[ [
" *
§ ay

Fizi¢ko znacenje elemenata ovako odredene matrice krutosti Stapa dato je na sl.3.3.

P bi
A 1= )i 2
I

Tksz T " /,//(]4:1'0 Tkjl

SL. 3.3 Fizicko znacenje elemenata matrice krutosti polukruto ukljestenog stapa

Ukoliko se u obzir uzme i uticaj normalnih sila na deformaciju matrica krutosti

polukruto ukljeStenog Stapa se moZe prikazati u sledecem obliku:

EF -, o EE 0
/ 4

Gt S Gt G

2 - 0 2
7 ! v
. 2 : 3.21
o a, 0 —j b, ( )

EF

—_— 0 0
/

Gt Gy

7’ ’

_u sn azi |

Za sraCunavanje elemenata matrice krutosti sastavljen je kompjuterski program

MKSI, ¢ija je blok Sema data je na sl. 3.4. Za razliCite stepene ukljeStenja sraCunavaju se
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elementi matrice krutosti prema (3.21 i Stampaju u obliku u kome se isti mogu Koristiti u

programu STRESS, $to je detaljnije prikazano u [150]

C POCETAK )
Program MKS1
Definisanje tipova )
N Bfim;LnliW:h_ .
T at\;u;nje ﬂ:jlgva_ N
\ _ _ zaupis podataka _/

/ Naslovni ekran \

\

/

A
Stampanje maske
za unos podataka

Y

\ Unos ulaznih podataka /
0SLEA L L Loy

\
Ne Provera taénosti
unosa podataka

Da

A

Y
Sradunavanje elemenata matrice

krutosti  k,,k,,k,,.k,,

Y
Prikaz rezultata
na ekranu
Y
Zapis podataka
u fajl za STRESS
Y
Ne Kraj rada >

LDa
¢~ Zatvaranje fajlova  \

\ _ _ zaupis podataka _/

A

Sl. 3.4 Blok Sema kompjuterskog programa MKS1
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3. Proracun linijskih sistema sa polukrutim vezama Stapova metodom deformacije

3.2.2.2 Vektor ekvivalentnog opterecenja polukruto ukljestenog Stapa

U matri¢noj analizi konstrukcija spoljasnji uticaji koji deluju duZ pojedinih Stapova
zamenjuju se koncentrisanim optere¢enjem u ¢vorovima, odnosno na krajevima pojedinih
Stapova. U slucaju savijanja u ravni komponente vektora optere¢enja prikazane su na sl.3.5 i
jednake su negativnim vrednostima reakcija elastiéno ukljeStenog Stapa usled zadatih
spoljasnjih uticaja koji mogu da budu opterecenje upravno na osu Stapa 1 temperaturna

razlika izmedu temperature na gornjoj i donjoj strani Stapa.

M M
Q' = % ol B (3.22)
o, T, T,
Q4 Mki (0) Mkt (A1)

3.2.2.3 Jednacine sistema polukruto vezanih Stapova

Sve do sada prikazane jednacine odnose se na lokalni koordinatni sistem Stapa. Za
analizu sistema medusobno povezanih Stapova, kao celine, neophodno je definisati polozaj
svakog Stapa u odnosu na globalni koordinatni sistem, te se sve veliCine moraju
transformisati u odnosu na globalni sistem. Ako se jednaCina napiSe za sistem Stapova u

globalnom koordinatnom sistemu dobija se:

Kq =S (3.23)
gde su:

K" - matrica krutosti sistema

g - vektor generalisanih pomeranja

S” - vektor slobodnih ¢lanova

=P +Q° (3.24)
gde su:

P° - vektor zadatih spoljasnih sila u ¢vorovima sistema

Q" - vektor ekvivalentnog optere¢enja sistema

Odredivanje matrice krutosti sistema i vektora opterecenja sistema kada su poznate
matrice krutosti i vektori optere¢enja pojedinih Stapova moZe se izvesti na primer metodom

kodnih brojeva, koja je detaljno prikazana u [124], odnosno [127].
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Ako se pomeranja i obrtanja slobodnih ¢vorova koja su nepoznata, grupiSu i
prikazu kao komponente vektora "q.", a poznata pomeranja i obrtanja oslonackih ¢vorova

kao komponente vektora "q,", sistem jednac¢ina (3.23) prikazan je u dekomponovanom

obliku:
K K ||q S
R e (3.25)
K{)A‘ K()O q() SO

iz koga se mogu odrediti vektor generalisanih pomeranja slobodnih ¢vorova sistema

q,=(8,-K,-4q,) (3.26)
a zatim uz vodenje racuna o tome da je

S ,=R,+Q, (3.27)
i vektor reakcija oslonaca

R =K, q,+K,-q,-0,

0

(3.28)

Kada su odredena pomeranja ¢vorova sistema sile na krajevima pojedinih Stapova

"

mogu se odrediti uz prethodnu transformaciju vektora "g " iz globalnog u lokalni
koordinatni sistem

q;=T, qj (3.29)

gde je T, -matrica transformacije Stapa.

33 Dinamicki proracun konstrukcija sa polukrutim vezama Stapova
(matri¢na formulacija)

Za razliku od staticke analize u kojoj su spoljasnji uticaji, a samim tim i sve ostale
naponsko-deformacijske veli¢ine nezavisne od vremena, u dinamickoj analizi spoljaSnji
uticaji su funkcija vremena. Pored osnovnih parametara koji su neophodni za prikazivanje
statickog ponasanja nekog sistema, u dinamici konstrukcija vreme se pojavljuje kao novi
dodatni parametar koji znatno komplikuje analizu. Veoma je mali broj zadataka iz podrucja
dinamicke analize realnih konstrukcija za koje se mogu naci analiticka reSenja. Zbog toga
numeri¢ke metode, pomocu kojih se dobijaju priblizna reSenja zadovoljavajuce tacnosti, u
dinamici konstrukcija imaju narociti znacaj. Matri¢ni oblik kao metod analize konstrukcija,
a u poslednje vreme posebno metod konacnih elemenata (MKE) nalazi Siroku primenu u

dinamickoj analizi konstrukcija u razli¢itim oblastima inZenjerskog konstrukterstva.
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3.3.1 Matri¢ni oblik jednacine kretanja

Polazeéi od D Alambert-ovog principa ravnoteZe, matri¢na formulacija jednacina

kretanja Stapa moze se prikazati u sledecem obliku:
mq,+cq,+kq, =0, (3.30)

Na osnovu jednaCina kretanja za jedan Stap na uobiCajeni nacin formiraju se

jednacine kretanja za sistem Stapova (konstrukciju).

M q+Cq+Kq=Q (3.31)
gde su:

M - matrica masa sistema Stapova

C - matrica prigusenja

K - matrica krutosti

Q - vektor generalisanih sila u ¢vorovima

3.3.1.1 Sopstvene vrednosti i sopstveni vektori

U slucaju slobodnih neprigusenih vibracija sistema diferencijalna jednacina

kretanja sistema ima oblik:

Mg+Kqg=0 (3.32)
Ukoliko se vektor generalisanih parametara pomeranja u ¢vorovima sistema
prikaZe u obliku
g =ge"” (3.33)
matri¢na jednacina (3.32) postaje
(K—-w’M )g =0 (3.34)
Jednacina (3.34) predstavlja standardni problem svojstvenih vrednosti i ima reSenja

razlicita od trivijalnog samo ako je determinanta sistema jednaka nuli tj.
K -a’M|=0 (3.35)

PoSto su "K" 1 "M" pozitivnho definitne matrice, svi koreni karakteristicnog
polinoma su realni pozitivni brojevi i predstavljaju svojstvene vrednosti ili frekvencije
sistema. Svakoj sopstvenoj vrednosti "®, " odgovara po jedan svojstveni vektor "g, " koji
predstavlja svojstvenu formu, mod ili ton vibracije.

Za odredivanje svojstvenih vrednosti i svojstvenih vektora diskretnih struktura

razvijen je niz postupaka o kojima se opSirnije moze videti u [34], [121], [92].
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

4 VARIJACIONA FORMULACIJA ODREDIVANJA
MATRICE KRUTOSTI I MATRICE MASA

4.1 Interpolacione funkcije i matrica krutosti Stapa

Pored direktnog postupka odredivanja matrice krutosti i vektora ekvivalentnog
opterecenja, na osnovu jasnog geometrijskog 1 fizickog znacenja njihovih pojedinih
elemenata, u matri¢noj analizi se vrlo Cesto koristi i varijaciona formulacija [124], [127]
koja se zasniva na stacionarnosti funkcionala potencijalne energije Stapa.

U slucaju savijanja pravog Stapa u ravni veza izmedu pomeranja ¥(x) u bilo kojoj
tacki ose Stapa i parametara pomeranja na krajevima Stapa najlakSe se dobija polaze¢i od
homogene diferencijalne jednacCine savijanja:

A’y

dx’
Cije opste reSenje moZe da se napiSe u obliku polinoma trec¢eg stepena:

EIl 0 4.1

N x)=a,+a,x+a,x +o,x (4.2)

odnosno u matri¢nom obliku:

z9(x)=[1 x i x3] = A (4.3)

KR KR KRR

SL. 4.1 Interpolacione funkcije (funkcije oblika) obostrano ukljestenog stapa

Koeficijenti a;, i=1, 2, 3, 4, odreduju se iz grani¢nih uslova na krajevima Stapa, nakon ¢ega

se dobijaju dobro poznate interpolacione funkcije koje su prikazane na sl. 4.1.
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

NZI:NJ(X) Nz(x) N3(x) N4(x)]

Nj(x)zl—izx2 +%x3 Nz(x)zx—£x2+izx3
4 4
3 2 1 1
N3(X):?X2 —?x3 N4(x):—?x2+7x3 (44)

Kada su poznate interpolacione funkcije elementi matrice krutosti obostrano potpuno kruto

ukljeStenog Stapa mogu da se odrede na osnovu poznate jednacine

4
K, = EI[ NJ,(x)-NJ(x)-dx 4.5)
0
Ni(x)
CINX)| , , ,
[K]:EI;[ Nj”(x) [Nj(x) Nj(x) Nix) Njx)|-dx (4.6)
Nj(x

Posle izvrSenih diferenciranja, matricnih mnoZenja i integracija dobija se dobro

poznati oblik matrice krutosti obostrano potpuno kruto ukljeStenog Stapa:

12 6 12 6

s A

ku k12 k13 k14 4 6 2

k= ];21 ];22 ]]:23 ];24 —EJ V4 Igz /6 4.7

i s T simetricno  — = ——5

ky ky ko kg /

4
L Va

Matrica N je matrica interpolacionih funkcija ili matrica funkcija oblika (shape
functions) za obostrano potpuno kruto ukljeSten Stap. Interpolacione funkcije date izrazom

(4.4) predstavljaju Hermite-ove polinome prvog reda.

U slucaju Stapa koji je na kraju "i” vezan potpuno ukljeSteno, a na suprotnom kraju

" "

g" vezan zglobno (Stap tipa “g”) interpolacione funkcije prikazane su na sl.4.2:

N=[N(x) Ny(x) Nyx)]=

4.8)
=1- 32x2+ 3x3 x——x" + ]2x3 32x2— ]3x3
2/ 2/ 2/ 2/ 2/ 2/
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

T Sueo=x- 2L 2T e R@=3(3) (3

SL. 4.2 Interpolacione funkcije (funkcije oblika) Stapa tipa “‘g”

dok se matrica krutosti u skladu sa procedurom (4.6) uvodenjem (4.8) dobija u obliku:

3 3 3]
Va Vo
A 3 3
k=EI S 4.9)
. . 3
simetricno ?

Na sli¢an nacin se za razli¢ita optere¢enja mogu odrediti i vektori ekvivalentnog

opterecenja ovakvog Stapa.

4.2 Interpolacione funkcije za Stap sa polukrutim vezama

U slucaju Stapa sa polukrutim vezama na krajevima "i"” i "k” mogu se polazeci od
diferencijalne jednaCine (4.1) i grani¢nih uslova izvesti elementi matrice interpolacionih

funkcija (4.4).

k“
L ! I/ ‘

SI. 4.3 Stanje pomeranaja q1=1,0

U slucaju zadavanja Stapu jedini¢nog translatornog pomeranja q, =1 ¢vora "i” dok
su sva ostala generalisana pomeranja jednaka nuli, prema [82], sl.4.3 moze se napisati:
b, | 1 b, | 1
Oy = | My = (1= )'ﬂki'i]_ aki:|:Iuki_(]_luki)'luik';k:|'_ (4.10)
wl C a, | ¢
U grani¢nom slucaju za potpuno kruto ukljeSten Stap na krajevima "i"” 1 "k" su

M, =1, =1 teizrazi (4.10) postaju:
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

1

. * . *

lim o, = lim a; =— 4.11)
Hy =1 Hy =1

w21 M1

Za Stap tipa g su 4, =1; . =0 te za Stapove sa konstantnim momentom inercije

duz ose izrazi (4.10) postaju:

lim o, =—; lim a; =—— (4.12)
Hy =1 V4 Hy =1 2/
Hyi =0 My =0

nen
1

Granicni uslovi za Stap sa polukrutim vezama na krajevima 1 "k" 1z kojih se
odreduju koeficijenti o;, i=1, 2, 3, 4, u izrazima (4.2) odnosno (4.3) mogu da se napiSu u

obliku:

Ax)=U=a,=1
x)=9¢=a, :_(?_a"ik )
. R (4.13)
Nx)=0 =1+o,/+o,/" +0,/” =0
x=/ . ] .
ox)=@ =a,+2a,/+30,/ =—(Z—% )
ReSavanjem sistema jednacina (4.13) odreduju se koeficijenti o;, i=1, 2, 3, 4:
a =1 a __(i_a* ) a __2&’;+0{,Z-_ a _0(;+6¥,z- (414)
1 4 2 / ik 7 3 / B 4 /2 .
a zatim prema (4.2) i prvi element matrice interpolacionih funkcija (4.4):
S(x)= Nl*(x)=]—(é—&’;( Jx— 2@',‘k +a,; 2+ a’,‘k;’za’ki o (4.15)

nern

U grani¢nom slucaju za potpuno kruto ukljeSten Stap na krajevima "i" i "k" su

w, =u,, =1 teizraz (4.15) postaje:

. . 3 2
ﬂliklllii]Nl(x)zl—7X2 +?x3=N](x) (4.16)

K1

Za Stap tipa g su 4, =1; 4, =0 te za Stapove sa konstantnim momentom inercije

duz ose izraz (4.15) postaje:

. 3 1 .
lim N(x)=1- ‘4 =N 4.17
Z;lg{) 1(x) 2/2x 2/316 J(x) 4.17)

Sto je u potpunoj saglasnosti sa izrazima (4.4) odnosno (4.8).
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

777777
=

Sl 4.4 Stanje pomeranaja q2=1,0

nern

U slucaju zadavanja Stapu jedini¢ne rotacije q, =1 ¢vora "i” dok su sva ostala
generalisana pomeranja jednaka nuli, prema sl.4.4 uz vodenje racuna da se na osnovu izraz
(4.10) moze napisati da je:

bik * bik *
Mg (1 =y )= = py — 0 L My (1=t )= =ty = 0 (4.18)
Ay Ay
te se grani¢ni uslovi mogu napisati u obliku:
x=0
P x)=0 =ty

x:/{ Nx)=0 =u/+a,/’ +a,/’ =0
Kx)=Q, =1, +2a,/+3a,0> =—(u, -,/ )

(4.19)

ReSavanjem sistema jednacina (4.19) odreduju se koeficijenti o, i=1, 2, 3, 4:

2, — 1, + ol — Ml al
a] — 0’_ az — ﬂik ; a3 - _ lLllk IL;CZ ki R a4 — ll’llk ﬂ;lz ki (4'20)

a zatim prema (4.2) i drugi element matrice interpolacionih funkcija (4.4):

Zluik _luki + a’;/ XZ + ,u,'k _luki + aljz/ x3 (421)

B x)=Ny(x)= == %

nern

U grani¢nom slucaju za potpuno kruto ukljeSten Stap na krajevima "i" i "k" su

w, =W, =1 teizraz (4.21) postaje:

é:%Nz(x)—x ?x +?x =N,(x) 4.22)

Za Stap tipa g su W, =1;u,, =0 te za Stapove sa konstantnim momentom inercije

duz ose izraz (4.21) postaje:

X =N,(x) (4.23)

o 3,
lim N =x——x+
Jim Ny(x)=x=—2 x40

Hyi =0

Sto je u potpunoj saglasnosti sa izrazima (4.4) odnosno (4.8).

4.5
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

Sl 4.5 Stanje pomeranja q3=1,0 SL. 4.6 Stanje pomeranja q+=1,0

U slucaju zadavanja Stapu jediniCnog translatornog pomeranja q, =1 (SI. 4.5)
odnosno jedini¢ne rotacije qs=1 (Sl. 4.6) ¢vora tako da se slicno kao u (4.4) matrica

interpolacionih funkcija moze prikazati u obliku:

N'=[N'((x) N'y(x) N'y(x) N',(x)] (4.24)
gde su:
Nf(x)=1_(§—a; )x— 20’;;“:" X'+ 0{;;20{:" x’
N x)= g v 2u, —ﬂ; +a,/ 2 4 M —ﬂ;z+ o,/ e
. 1 2@* +a, a, +o, (429
Ni(x)=(—=a )x+ e ’k/2 L
Ni()=( py — 0y Jr— P b RLLIEN +”/k;‘“:/ .

N" je matrica interpolacionih funkcija ili funkcija oblika za obostrano polukruto
ukljeSten Stap. Interpolacione funkcije date izrazom (4.25) predstavljaju Hermite-ove
polinome prvog reda, a njihovi dijagrami dati su na sl. 4.3 do sl. 4.6.

Interpolaciona funkcija N, (x) predstavlja elasticnu liniju obostrano polukruto
ukljeStenog Stapa usled generalisanog pomeranja gn=1, m=1, 2, 3, 4, dok su sva ostala

generalisana pomeranja ¢,=0, n Zm.

4.6



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama

4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

4.3 Matrica krutosti Stapa sa polukrutim vezama

Na osnovu izraza (4.6) matrica krutosti obostrano polukruto ukljeStenog Stapa

dobika se u obliku:

N (%)
N (%)
0 N*_s”( x)
N (x)

-[N*I”(x) N (x) N (x) N*4”(x)}dx

* * ® *
k]l k12 k13 k14

k= e K (4.26)
simetricno  ky; k;,
ki

Posle izvrSenih diferenciranja matricnih mnoZenja i integracija dobijaju se elementi

matrice krutosti polukruto ukljeStenog Stapa u obliku.

ki = 4E1 — o+, +a] |

ko= 2P g+ a0 -, ) + i+ ]
k,*3=—451[01 +a,a, +a, ] —k;,

Kk, = 2El [2( A, — O+, )+ O, — 05,»1“2/+052/1;k}

k;, =4%[,uj( — W+ I, =20 ﬂk/+a;2/2]

k, =—2—§I[2(ak A — O )~ O U +%%/+%Mk} —k},
Kk, = 251 | 205, = iy £ = 115+ O 0 )+ O+ Qi £ — 0,05, |
K, =2 el e o=k,

k;, :—%[2(04 —al o )Y, — a;a,z./+a,fiyik]:—k;“4

LET 4.27)
kyy :7[11; + Ui by +/‘1§i —2a p, 0 - ak:uk/"'azkz/z]

U grani¢nom slucaju za potpuno kruto ukljeSten Stap na krajevima "i"” 1 "k" su

M, = u. =1 teizraz (4.26) postaje:
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

12 6 12 6 |
Y
4 6 2
2
lim k' = EI ¢ L (4.28)
Hy =1 6
=1 simetricno ? —7
4
L am

" "

Za Stap tipa "g” su U, =1; W, =0 te za Stapove sa konstantnim momentom

inercije duZ ose izraz (4.26) postaje:

3 3 3]
? ? _?
lim k* = EI J —iz =k (4.29)
Uy =1 V4 7
M =0
L 3
Ssimetricno —
| /

Sto je u potpunoj saglasnosti sa izrazima (4.7) odnosno (4.9).

Ukoliko se slicno kao u (3.21) ukljuci i uticaj normalnih sila na deformaciju,

matrica krutosti se moZe prikazati u obliku:

EFE— o EE 4
A 4

ki ko 0 ko kg

EF '

— 0 0
A

ks ks,

_N S// k:4_

Za sraCunavanje elemenata matrice krutosti sastavljen je kompjuterski program
MKS?2, ¢ija je blok Sema prikazana na sl. 4.7. Za razliCite stepene ukljeStenja sraCunavaju se
elementi matrice krutosti prema (4.26a) i Stampaju u obliku u kome se isti mogu koristiti u
nekom od programskih paketa.

U [150] su detaljno izvedeni izrazi za vektore ekvivalentnog opterecenja za
najceSce slucajeve opetrecenja ukljucujuci i temperaturnu razliku za Stap sa polukrutim
vezama.

U istom radu dat je i detaljan prikaz Teorije drugog reda polukruto ukljestenih
Stapova izveden direktnim postupkom, kao 1 priblizno reSenje preko geometrijske matrice

krutosti, ireSavanje problema stabilnosti za sistem polukruto vezanih Stapova.
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

POCETAK
Program ME52

(

Definisanje Tipm-'.l
promenljivih

!
|

S

_——— -

)

i Ranid

i Otvaranje fajlova
za upis podataka

—_—

Y

!

/ Maslovni ekran \

o
L

gmmp:.mjc: maske
za unos podataka
L4
Unos ulaznih podataka
ostEA L

Provera taénosti
unosa podataka

b

"ﬂﬂ

Sralunavanje:
anra.wbu:"- Oy Gy
i elemenata matrice
Erutostt Kk, oK oK,

¥

Prikaz rezultata
na ekranu

Zapis Fﬂd;llﬂ]’ul
u fajl zn STRESS

e
- -

o __LD;.

¢ Zatvaranje fajlova
'~1H £ upis podataka

Kraj rada >

—_——— -

'

!

Sl. 4.7 Blok Sema kompjuterskog progrma MKS2
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

4.4 Odredivanje konzistentne matrice mase varijacionim postupkom

Prilikom formiranja jednacine kretanja (3.30), matrica mase Stapa moZe se usvojiti
kao konzistentna matrica mase ili kao matrica koncentrisanih masa.

Konzistentna matrica mase je simetri¢na i pozitivno definitna kvadratna matrica
n-tog reda, gde je n broj stepeni slobode Stapa. Po svojoj strukturi matrica je ista kao 1

matrica krutosti i nacin njenog formiranja ¢e detaljnije biti obraden u ovom poglavlju.

4.4.1 Konzistentna matrica mase kruto ukljestenog Stapa

Za Stap koji je izloZen savijanju u ravni sa parametrima pomeranja " &,¢,¢,,¢, "1

1

interpolacionim funkcijama u obliku Hermite-ovih polinoma polaze¢i od Hamiltonovog

principa za konzistentnu matricu mase Stapa prema [123] 1 [121] se dobija:

m=[N"-p-N-dv=p-F-¢-[ N'-N-dx (4.30)

gde se pojedini elementi konzistentne matrice masa dobijaju kao
/
ngi=p-F-/~Jo NN, -dx ; (i,j=12 3 4) 4.31)

Posle unoSenja izraza (4.4) u (4.31) i izvrSenih mnoZenja i integracija dobija se:

m, m, m; m, 156 220 54 -13/

. My My My My | pF/ 4077 137 =377 432)
my, my, my omy | 420 156 =227
m, m, m; my, simetricno 47°

gde je p -gustina materijala.

4.4.2 Konzistentna matrica mase polukruto ukljeStenog Stapa

Polaze¢i od interpolacionih funkcija polukruto ukljeStenog Stapa koje su prikazane
na sl. 4.3 do sl. 4.6 elementi konzistentne matrice masa polukruto ukljeStenog Stapa mogu se

analogno izrazima (4.30) odnosno (4.31) izvesti u obliku:
,
m,, = p-F-/-fN,Z(x)~NZ(x)-dx, mn=1,..4 (4.33)
0

unoSenjem (4. 25) u (4.33) posle izvrSenih mnoZenja i integracije dobija se:
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4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa

mj, :%[140+( 20, - 280, )/ +( 40 +40; 64,0, )/2]

m, = ’ZO [ 18+ 1+ 7 0 )+ 6 ph, — 4,00, )= 848,000 |

n, = ’fg 0/ [ 140~( 280, —420, )/ +(40i} +40 60,0}, )]

n, = fgo (448 + 12+ G2 5 )+ 6(~th 1, + 14,0, -S4, 0,0 | 72

n, = p Fe B | 20+ 1441, ~(1405, 4, 4, 300,41, + 30,41, +4 4, )/~

_(3akakz da;; )0 ]/

n, = ’250/[70 70+, )/ —(4a ~60,d, )/*]

m, = [ 21, — 14, —( 210, =40, 1, + 300 44, + 304,14, — 40544, )/ —
—( 40 =30400,)0° |4
. pPF/
Mo ZE[ 14y +21 1, —( 210 +400 p1y + 304 ;= 30,44, =404 04, ) —
(40} =3a,0,)0" |/
s _pF/ 2
my, = 420[ Ut~ 1 )~ O fy, + 300+ 3004, — 401 )0 + 30,000 ]/

; :,0_/[ 14, —21u, —( 140, +40 i, =30, — 30 pt, +4o 1. )/ +

(4.34)

+(40? =300, )* |/

te se matrica masa polukruto ukljeStenog Stapa moze prikazati u obliku :
m =", ) (4.35)

U grani¢nom sluc€aju za Stap tipa "k" se dobija:

156 22/ 54 -13/

4/0° 1370 =377
lim m* =m=LE~ e (4.36)
z,»k_ Zf 420 simetricno 156 =22/
477

Sto je u saglasnosti sa (4.32).

Ovako izvedena matrica masa (4.35) moze se ukorporirati u ve¢ gotove
programske pakete 1 koristiti za dinamicki 1 seizmicki proracun konstrukcja sa polukrutim

vezama Stapova.
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5. Primena racunara u analizi konstrukcija sa polukrutim vezama

5 PRIMENA RACUNARA U ANALIZI KONSTRUKCIJA
SA POLUKRUTIM VEZAMA

5.1 Opste

Numericke simulacije u Primenjenoj mehanici nisu nesto Sto postoji samo za sebe,
vec¢ predstavljaju samo deo ili samo ilustraciju odgovarajuce teorije. Dakle, teorija je osnov i

ideja, a numericka simulacija je samo prakti¢na numericka realizacija teorije.

Znacaj numerickih simulacija ne treba da se precenjuje, jer su one ipak rezultat
odgovaraju¢ih programa. Prava verodostojnost neke teorije, kao i odgovaraju¢e numericke
simulacije, postize se tek nezavisnom eksperimentalnom potvrdom. Ipak, numericki
eksperimenti su dragocen izvor informacija. Jednom razvijen i proveren programski paket
omogucuje efikasno sprovodenje parametarskih analiza na bazi kojih mogu da se izvode i
kvalitativno novi teoretski zakljucci. Kod dobro osmisljenog programa moguce su i dopune
1 izmene u programskim opcijama i mogucnostima u cilju numerickih eksperimentisanja sa

novim teoretskim postavkama.

Razvoj teorije neminovno namece potrebu za razvijanjem odgovarajucih
numerickih simulacija, ali takode vaZzi i obrnuto - razvoj numerickih postupaka inicira dalji
razvoj teoretskih postavki. Na osnovu numericki dobijenih rezultata mogu da se izvode i
novi teoretski zakljucci, kao 1 da se zapo¢ne novi naCin razmisljanja. Teoretska razmiSljanja
1 numericki eksperimenti se nalaze u direktnoj uzajamnoj zavisnosti. Razvoj jedne oblasti

stimuliSe i uti¢e na razvoj druge oblasti i obrnuto.

5.2 Programi NAK-2, STABIL, SASS i TOWER-7

Prvi komercijalni program posvecen Teoriji konstrukcija je Cuveni program
STRESS (STRuctural Engineering Sistem Solver), koji je nastao u periodu 1963-64. godine
na univerzitetu MIT (Massachusets Institute of Tehnology) u Bostonu, USA.

Za analizu linijskih konstrukcija prema geometrijski nelinearnoj teoriji, razvijen je

niz posebnih programa koji omogucavaju brze 1 tatne proracune pomocu racunara.
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5. Primena racunara u analizi konstrukcija sa polukrutim vezama

U IRC-u Gradevinskog fakulteta u Beogradu prema prethodno izloZenoj teoriji je
razvijen program NAK-2 koji, slicno poznatom programu STRESS za linearnu analizu,
omogucava analizu ravanskih linijskih sistema prema Teoriji drugog reda.

Poseban doprinos edukaciji mladih kadrova za koriS¢enje programa, proucavanju i
daljem razvoju programskog paketa STRESS dao je prof. dr Milivoje Stankovi¢ sa
Gradevinskog fakulteta u NiSu. On je na bazi istog razvio program STABIL koji se koristi
za proracun linijskih sistema u ravni prema linearizovanoj Teoriji drugog reda [129].

Pojavom Pravilnika za proraCun objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima
pred gradevinske konstruktere pojavio se problem sracunavanja osnovnih dinamickih
karakteristika, pogotovu sloZenijih konstrukcija, kao osnove za proracun vrednosti
proracunskih seizmickih sila i uticaja koje one izazivaju u konstrukciji.

M. Stankovi¢ je na bazi programa STRESS razvio program SASS za seizmicku
analizu konstrukcija prema Pravilniku za proracun objekata visokogradnje u seizmickim
podruc¢jima, koji pored sraCunavanja osnovnih dinamickih karakteristika konstrukcije

sracunava seizmicke sile i uticaje koje oni izazivaju.

5.2.1 Primena programa za proracun konstrukcija

sa polukrutim vezama u ¢vorovima

Solidno poznavanje matricne formulacije metode deformacije izloZene u
prethodnim poglavljima omoguc¢ava da se bez izmena u strukturi programa isti mogu
koristiti za stati¢ki prora¢un konstrukcija sa polukrutim vezama po Teoriji prvog i Teoriji
drugog reda, kao 1 za dinamicki odnosno seizmicki proracun konstrukcija prema Pravilniku

za proracun objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima.

5.2.1.1 Naredbe sa podacima o Stapovima

Proraun konstrukcija sa polukrutim vezama primenom navedenih programa
razlikuje se od standardne procedure proracuna koja je izloZena u upustvu za koris¢enje
programa [124] jedino u delu naredbi sa podacima o Stapovima potrebnim da bi se formirale
matrice krutosti Stapova. Umesto navodenja karakteristika poprecnih preseka prizmati¢nih
Stapova (povrSine i momenti inercije u odnosu na glavne centralne ose), podaci o krutosti se
mogu zadati direktnim unoSenjem elemenata bazne matrice krutosti polukruto ukljeStenog
Stapa u svemu prema izrazima (3.21) odnosno (4.26a) za polukruto ukljeStene Stapove.

Ovi podaci unose se posle naredbe MEMBER PROPERTIES i to u obliku tabli¢ne

naredbe oblika:
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M STIFFNESS GIVEN elementi matrice krutosti,
gde se tekstom STIFFNESS GIVEN posle brojne oznake Stapa definiSe nacin zadavanja
podataka. Vrednosti elemenata matrice krutosti unose se po kolonama odnosno vrstama, $to
je isto s obzirom na simetriju matrice. Bazna matrica krutosti koja se ovde navodi odnosi se
na kraj "k" Stapa "ik", odnosno za staticki nezavisne veliCine Stapa su izabrane sile na kraju
"k" polukruto ukljeStenog Stapa usled jedini¢nih generalisanih pomeranja tog kraja, a na

osnovu izvedenih matrica krutosti polukruto ukljeStenog Stapa datih u izrazima (3.21)

odnosno (4.26a).
EF r ]
= 0 0 EE o0
c. +c, C,. * . :
K=l 0 zk/z ki ? ; odnosno k'=| 0 ki ky
.. . ’ k:3 kL
0 ? akz - N

SL 5.1 Fizicko znacenje elemenata bazne matrice krutosti polukruto ukljestenog stapa

U programu se na osnovu date bazne matrice krutosti Stapa sraCunavaju ¢vorne
matrice krutosti, a potom na uobicajeni na¢in programski formira globalna matrica krutosti
sistema. Fizicko znalenje elemenata bazne matrice krutosti polukruto ukljeStenog Stapa

prikazano je na sl. 5.1.

Prilikom koriS¢enja ovakvog zadavanja elemenata matrica krutosti na krajevima
Stapova ne mogu se vrsiti oslobadanja veza naredbom MEMBER RELEASES, jer su sva
oslobadanja ukljucena kroz opisane stepene ukljestenja polukrutih veza Stapova.

Ako su za niz Stapova u sistemu obeleZenih uzastopnim brojevima stepeni
ukljeStenja na krajevima isti, a samim tim su i njihove matrice krutosti identicne, tada se za
sve te Stapove moze upotrebiti zajednicka tabli¢na naredba u obliku:

M; THRU M, STIFFNESS GIVEN elementi matrice krutosti,
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gde su: "M; " najniZa oznaka i "M, " najviSa oznaka Stapa u datoj grupi Stapova.
Ukoliko su neki od Stapova sistema na oba kraja potpuno kruto ukljeSteni za njih
nije neophodno sraCunavanje elemenata bazne matrice krutosti, ve¢ se njihove karakteristike
poprecnih preseka mogu navesti u tablicnoj naredbi oblika:

M PRISMATIC AX o; AY a, IZ o5,

gde se posle brojne oznake Stapa upisuje re¢ PRISMATIC kao indikacija da je izabran nacin
zadavanja podataka navodenjem karakteristika poprecnih preseka prizmati¢nih Stapova, a
posle toga se za ravne linijske nosace navode podaci o povrSinama "AX" i "AY" i

momentima inercije "1Z".

5.2.1.2 Naredbe sa podacima o opterecenju Stapova

U slucaju ovakvog zadavanja podataka za elemente bazne matrice krutosti Stapova,
opterecenja duZ ose Stapa se ne mogu zadavati naredbom MEMBER LOADS, kako je to u
standardnom programu STRESS definisano, ve¢ se zadaju kao ekvivalentna cvorna
opterecenja polukruto ukljeStenih Stapova prethodno sraunata prema (3.23) ali za Stapove
sa polukrutim vezama prema [150].

Dobijene vrednosti ekvivalentnog c¢vornog opterecenja se kao koncentrisano

opterecenje upisuju posle naredbe: MEMBER END LOADS

koriS¢enjem naredbe sledeceg oblika:

M STARTFORCEX o, Y a, Z o MOMENT X a, Y 05 Z 04
odnosno:

MEND FORCEX o, Y a, Z a; MOMENT X o, Y 05 Z 0,
Primena programa STRESS i SASS za proratun konstrukcija sa polukrutim

vezama Stapova ilustrovana je na zna¢ajnom broju numerickih primera u [150].

5.2.2 Primer seizmi¢kog proracun okvira sa polukrutim vezama

prema EN 1998-1: 2004, objekat Elektrotehna, Nis

Prema najnovijem evropskom standardu Evrokod 8 [56], kada je u pitanju
projektovanje zgrada u seizmi¢kim podrucjima, u zavisnosti od konstrukcijskih
karakteristika zgrade, preporucena su kao referentna dva tipa linearno-elastiCne analize:
metoda ekvivalentnih bocnih sila ili multimodalna spektralna analiza. Kao alternativa
linearnom pristupu, moZe se koristiti nelinearni metod, kao Sto je: nelinearna staticka
(pushover) analiza i nelinearna (dinamicka) analiza vremenskog odgovora, [15,16,17,126],

Sto je detaljno prikazano u drugom delu disertacije.
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Kod zgrada koje zadovoljavaju kriterijume regularnosti u osnovi, ili uslove date u
(4.2.3.2) 1 4.3.3.1(8) Evrocoda 8, analiza se moZe sprovesti na modelu sa dva ortogonalna
ravna linijska sistema. U seizmi¢kom proracunu takvih zgrada moze se primeniti postupak u
kome se uvodi uticaj stepena krutosti veza na odgovor konstrukcije preko matrice krutosti,
jer se ovaj postupak odnosi na linijske sisteme u ravni.

Za ilustraciju predloZzenog nacina proracuna u kome se uzima u obzir krutost veza
izabrana je konstrukcija realnog objekta industrijske hale, izvedene u montaznom AB
konstruktivnom sistemu AMONT, koji je u drugom delu disertacije usvojen kao prototip
objekat za kvazi statiCko ispitivanje modela karakteristi¢nih veza i nelinearnu analizu.

Ovaj objekat ispunjava kriterijume regularnosti u osnovi, pa se moZze analizirati sa
dva ravanska modela u poduznom i poprecnom pravcu, prema odredbi 4.3.1(5) standarda
EN 1998-1:2004.

Na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja nosivosti i deformabilnosti modela
veza u prirodnoj veli¢ini, konstrukcije prikazane na sl. 5.2, primeceno je da se veze

uglavnom ponasaju kao polukrute.
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SL. 5.2 Osnova prizemlja, poduZni i poprecni presek konstrukcije industrijske hale
Elektrotehna, montaznog sistema "AMONT"'

Analizirani okviri u dva ortogonalna pravca su simetricni, tako da suna sl. 5.3 1
sl. 5.4 oznaceni elementi na jednoj polovini nosa¢a. Na osnovu rezultata eksperimentalnih
ispitivanja modela moze se usvojiti da se veza stuba i temeljne ¢aSice ponasa skoro kao
potpuno kruta, tako da je u osloncima 1, 2, 3, 4, 5, u poduZnom pravcu, kao i 51 6 u
poprecnom pravcu, usvojen stepen krutosti veze Li-6=2-9=M3-12=p4-15=M5-18=1. Veza grede i
stuba u nivou krova se ponasa kao zglobna, tako da su u ¢vorovima 19, 22 i 25 modelirane

zglobne veze. Stubovi obelezeni sa S1 i S2 su montazni iz jednog dela, tako da je u
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¢vorovima 6, 12 i 18 na stubovima poduZnog rama, kao i ¢voru 7 poprecnog rama, veza
potpuno kruta, pa je i tu usvojeno Wik=1. Stepen krutosti ostalih veza je variran od Mik=0 do
Mik=1 sa ciljem da se odrede dinamiCke karakteristike, izraCunaju seizmicke sile i uticaji

izazvani njima u zavisnosti od stepena krutosti veza.

(A 30)
y
: = promenljiv popreéni presek od A=0.0278m, 1=0.001597m* do A=0.499nv’, 1=0.358907m* 0.<923.782 kN
\ ®
w |
2| .-/—//\
e 12
w0 | stub S1 (K 45) srednji deo grede A=0.9495m’, 1=0.015739m*
% | A=0.25 m’, 1-0.0052082 m'
| krajnji delovi grede A=1.5m’, 1=0.01125m EM-6
g 8 Mios ;oMo ; i Va Q=2621.434 kN
| [ Ml T ; ]
e s EM-3(4)
al @ "
w | st stub 3
A=0.25 m’, 1=0.0052082 m*
EM-5
= -\'r ] S1 sa ¢aSicom [ S3 sa éalicom C
f_‘-'- 1 A=1.1236 nv’, I=0.105206 m* 2 A=1.1236 nv, 1=0.105206 m*
I x 277
0.5 9m 0.50.5 9m 0505 9m 0.5
AA AAA A AA
10 m 10 m 10 m
* ” "
S1.5.3 Matematicki model za linearno-elasti¢nu analizu (poprecni pravac)
(T 60) srednji deo grede A=0.16 mv’, 1<0.0045083 m*
krajnji delovi grede A=0.09 m’, 1=0.0027 m,
. 190> P2 e o
¥ 20 21 [22 2 si
o stub §2 S1 - A 75 Pryan S2
3 o T | (T 70) srednji deo grede A=0.175 nv', 1=0{0071458 my AL
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A 67 8 9 10 213 14 15 16 17 is ( )f>
L
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o Hosfuh s Mo o W Hiss _— | 5
S2 . Stub S y
S5 S5 stub §5 A=0.25 v, EM-7 S5
] A=0.25 m', 1=0.0052082 m :
“ ' — 1-0.0052082 m
S2 sa ¢aSicom S5 sa caSicom S1 sa &adicom
A=1.1236 m’, A=1.1236 m’, A=1.1236 nv,
e Il 1=0.105206m 5| 1-0.105206 m* 3] 1=0.105206 m* 4 5
34 26 27 28 29 30
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Sl. 5.4 Matematicki model za linearno-elasti¢nu analizu (poduZni pravac)

Dinamicke karakteristike, seizmicke sile i pomeranja su odredeni programskim
paketom SASS [130]. Usvojeno je projektno ubrazanje tla a,=0,1g za VII seizmicku zonu,
ag=0,2g za VIII zonu i ag=0,4g za IX zonu. Usvojen je tip 2 elasticnog spektra odgovora i
kategorija tla B. Ukupna masa poprec¢nog srednjeg okvira je 361,39 kNs’m™, poduZnog
krajnjeg okvira 517,606 kNs’m, dok je korekcioni faktor A=1,0. Usvojen je faktor
ponaSanja q=3,9 na osnovu EN 1998-1: 2004, 5.2.2.2, za viSespratni okvir sa viSe polja i
srednju duktilnost (DCM) prema [56].

U Tabelama 5.1. 1 5.2 su, radi uporedenja, prikazani rezultati proracuna prema EC8
1 rezultati proracuna iste hale nelinearnom dinamickom analizom za zemljotresne zapise

El Centro i Ulcinj-Albstros koja je detaljno sprovedena u drugom delu ove disertacije.
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Tabela 5.1. Pomeranja prema linearnoj analizi i pomeranja usled projektnog seizmickog dejstva
sradunata prema EC8 za poprecni pravac

zglobne veze delimi¢no krute veze krute veze nelinearna analiza
n=0 u=0.25 u=0.5 u=0.75 p=1 T,=0,683s
T,=1.5119 s T,=1.1811 s T=1.1242 s T,=1.0945 s T;=0.8610 s Cel;:lltro Ulcinj
& d.7=0.0052 d.7=0.0040 d.7=0.0038 d.7=0.0036 der=0.0035 | e | 0 01803
s o || 2 2] d,7=0.0203 | Z X d,7=0.0156 | Z 2 [d,7=0.0148 | & &| d,7=0.0140 | Z 2| d,7=0.0136 | S
5= 53 8s a2 Tz a8
=L [ |83 53 23 =3 23
7% e £ 5] de=00135 | £ & de=00107 | & & |d12=0.0104] £ & | dern=0.0102| 2 5| de=0.0060 | (oo | (o
(m) d,,=0.0527 d1,=0.0417 d,1,=0.0406 d,,=0.0398 d,1=0.0234 | .
& d.7=0.0104 d.7=0.0080 d.7=0.0076 d.7=0.0072 de7=0.0070 | o | o 03ss
s o || Z 2] d.7=0.0406 | & | d.7=0.0312 | Z 2 |d,7=0.0296 | & &| d,;=0.0281 | & | d.;=0.0272 | ’
A M R 82 g3z B g8
EL| |42 &3 €2 g 23
> oo L&) den=0.027 | £ & den=0.0214 | L % [d.1,=0.0208] L % [d.1»=0.0204| L | d.1,=0.0120 005144 | 0.0672
(m) d,,=0.1053 d,1,=0.0835 d,,=0.0811 d,,=0.0796 d,1,=0.0468 | '
& d.7=0.0208 d.7=0.0160 d.7=0.0152 d.7=0.0144 d.7=0.0140
< o || 2 2]d=008011| 2 2| d,=0.0624 | & 2| d.=0.0503 | £ 2| d,=0.0562 | Z | d=0.0544 | 207276 | 00826
S < = I v = g = g
Ro <253 - =3 49 % S
&5 13 d..12=0.0540 71 d.12=0.0428 7l d.12=0.0416 71 d..12=0.0408 71 d..12=0.0240
dio| & & | de2=0. 2 o3| de12=0. 2 o3 [de12=0. % o3 | de12=0. 2 o3 | de12=0.
(m) d12=0.2106 | = | dio=0.1669 | = [d,o=0.1622] = |dp=0.1591 | = | d,1:=0.0036 | %1242 | 1939

Tabela 5.2. Pomeranja prema linearnoj analizi i pomeranja usled projektnog seizmickog dejstva
sracunata prema EC8 za poduZnii pravac

S li
zglobne veze delimic¢no krute veze krute veze ;lfai?::Eil(?]
pn=0 p=0.25 p=0.5 n=0.75 p=1 T1=0,567s
El ..
T1=1.4646 s T1=0.8629 s T1=0.798 s T1=0.7633 s T1=0.697 s Centro Ulcinj
z d.6=0.0040 d.6=0.0023 d.6=0.0021 de6=0.0019 | d.6=0.0020
w ol 2 2 d=0.0156 | E o] du=0.0090 | Z 2| d.o=0.0082 | B &| d.e=0.0074 | 2 & | d.e=0.0078 | 2002 | 00118
5= w3 SN © = = & Z 9
RS N o © 8 - o =] o
= L w3 8 s s 3 Qs oS
S o 5 _ N T _ AT _ AT _ %0 7 _
dio I—L(/? de,19—0.0106 ££d5'19_0.0063 LIfV? de,19—0.0059 ch;; de,19—0.0058 I—LCE de‘19—0.0039 0.02129 | 0.02697
(m) | &= ds.10=0.0413 ds.10=0.0246 d; 19=0.0230 d,19=0.0226 | ds10=0.0152 | ’
|2 ]dee=00080 | & . | des=0.0046 | > | deg=0.0042 | » | ds=0.0038 | Z . | des=0.0040
2 o | Z Sl d=00312 | 2] di=00179 | Z 2| d.=00164 | 2 2| d,=00148 | & S | de=0.0156 | 0192|0021
]9 =g 43 a3 23 gs
=T S = o3 NP &S VAP
=7 a0 | T L]des=00212| T Lldeis=0.0126| L Ll du1s=0.0116 | 'L Jb | doss=0.0452 %%‘ de1s=0.0078 |, 4706 | 0.04924
m) | =7 |d,16=0.0827| B 7| d,19=0.0491| B 77| d, 10=0.0460 | = | d,16=0.0796 | £ 7 | d,16=0.0304 | X
|z de=0.0160 | > | deg=0.0092 | . | de=0.0084 | » | deg=0.0076 | Z . | des=0.0080
el F S do=0.0624 | 2 Q] di=0.0359 | 2 2 d,=0.0328 | 2 2| d,6=0.0206 | =% o |dye=0.00312 | #0381 005314
£+ g £ 8 83 03
R g =8 < & < S “ = S
SR = A = S S S
S o _ (N _ A _ o Tl _ o _
dio IL o5 de,19—0.0424 |L$d5719_0.0252 IJ:(/? de,19—0.0236 ILU“)’ de,19—0.0232 I o5 de‘19—0.0156 0.09306 | 0.11676
m) | 2% [d,15=0.1654| = | d, 19=0.0083| B | d,10=0.0920 | = | d,15=0.0905 | = 7 | d,,5=0.0608 | " '

Pomeranja karakteristicnih tacaka konstrukcije u nivou prvog sprata i na vrhu
objekta za poduZni i popre¢ni pravac odredene su u zavisnosti od pretpostavljenog stepena

krutosti veza za razli€ite vrednosti seizmi¢nog dejstva.
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Moze se uociti da su vrednosti pomeranja konstrukcije sa polukrutim vezama,
sraCunate predloZenim postupkom, najpribliznije vrednostima pomeranja istih tacaka
dobijene nelinearnom analizom. Na osnovu rezultata dobijenih metodom ekvivalentnih
bocnih sila, uzimanjem u obzir stepena krutosti veza, moze se zakljuciti da isti znacajno
uti¢e na preraspodelu uticaja. Cak i mali stepen krutosti veze zna¢ajno uti¢e na pomeranja,
Sto je posebno uocljivo kada se uporedi veza male krutosti sa zglobnom vezom. Na primer,
pomeranje d19 vrha poduznog okvira sa zglobnim vezama je 67% vece nego kada je stepen
krutosti veza u=0,25, (Tabela 5.2).

Periodi vibracija se takode razlikuju za razlicite stepene krutosti veza. Na primer,
period prvog osnovnog tona Ti=1,4646s za u=0 veci je 69 % od perioda T1=0,8629s, u
slucaju kada je u=0,25 (Tabela 5.2). Moze se zakljuciti da ¢ak i nizak nivo stepena krutosti
veze utiCe povoljno na preraspodelu uticaja u konstrukciji, kao i na njene osnovne
dinamicke karakteristike.

Kada se uzme u obzir realna krutost veza €ak i seizmicki proracun u linearnoj
oblasti daje zadovoljavajuce rezultate, Sto je u ovom primeru pokazano uporedenjem istih sa
rezultatima dobijenim nelinearnom dinamickom analizom koja je sprovedena u drugom delu

disertacije 1 bi¢e tamo prikazana.

5.2.3 Primer proracuna okvira sa polukrutim vezama,
objekat Fressenius, Vrsac

Konstrukcija objekta fabrika za proizvodnju medicinskih sredstava ,,Fressenius’ u
Vrscu je projektovana u projektnim biroima ProjektinZenjering iz NiSa. Konstrukcija
objekta je montazna armiranobetonska, konstruktivnog sistema preduzeca PutinZenjering iz

Niga, bruto razvijene povrsine preko 13500m?2. Na sl. 5.5 prikazana je konstrukcija objekta u

fazi montaze.

Sl. 5.5 Konstrukcija objekta u fazi montaze
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Na zahtev investitora magacin objekta je projektovan kao prizemni objekat
znacCajne visine, tako da su srednji stubovi visine 16,4m, pa je pomeranje vrha objekta usled

proracunskih seizmickih sila prema [107] na granici dozvoljenih vrednosti.

Ova cCinjenica ukazuje na potrebu da se u fazi projektovanja takvih konstrukcija
mora uzeti u obzir i takozvani P-0 efekat, pa je prora¢un sproveden i po Teoriji drugog reda.
Na sl. 5.6 su prikazana pomeranja okvira usled horizontalne sile P=E (E=34,0 GPa za MB
40), na osnovu kojih je prema pravilniku za beton i armirani beton BAB87 metodom

dopunske ekscentri¢nosti sracunata vrednost vitkosti stubova.

p= 3°° "deHIhJE

{HE '.Z.HI'!I‘M!I||'||!HIHIHIE'MW“Hh

SL. 5.6 Pomeranja okvira sa stubovima punog poprecénog preseka

A= \/12 ‘:l’A” = le 1352166’13 398 _ 137,71 > 75 - stub je velike vitkosti.

Vitkost stubova punog popre¢nog preseka dimenzija 80x80cm kada se veze
glavnih krovnih nosaca sa stubovima tretiraju kao zglobne iznosi A=138, §to je na granici

maksimalno dozvoljene vitkosti prema pravilniku BAB87.
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SL. 5.7 Detalj armiranja stuba: a)punog poprecnog preseka — procenat armiranja 2,46%
b) Supljeg poprecnog preseka — procenat armiranja 1,93%

Ukoliko bi se projektovao stub sanducastog poprecnog preseka, spoljasnjih
dimenzija 80x80cm, sa debljinom zida 25cm, zbog manje povrSine poprec¢nog preseka,
vitkost stuba iznosi A=126, Sto je investitoru bilo prihvatljivo i isti su uz zna¢ajno armiranje

(zbog minimalnog procenta armiranja u odnosu na stvarnu vitkost stuba) tako izvedeni.
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5. Primena racunara u analizi konstrukcija sa polukrutim vezama
Odabrani sanducasti poprecni presek ima neznatno manji moment inercije od punog
preseka, te se ostali uticaji neznatno razlikuju, ali su potrebna armatura, zbog manje
povrsine betona, kao i utroSak betona zna€ajno manji.

U [151] su prikazane promene pomerljivosti sistema, vitkosti stubova i osnovnih
dinamickih karakteristika sistema, kada se veze glavnih nosaca i stubova tretiraju kao
polukrute, odnosno sa odredenim stepenom ukljeStenja. Analiza je sprovedena primenom
najnovije verzije programskog paketa TOWER7 koji omogucava analizu sistema sa

polukrutim vezama. Matemati¢ki model konstrukcije prikazan je na sl. 5.8.

SL. 5.8 Prostorni matematick model konstrukcije magacina

Sli¢an, ¢ak i mnogo znacajniji efekat smanjenja pomerljivosti konstrukcije i vitkosti
stubova okvirne konstruckije se mozZe postici i projektovanjem veza sa odredenim stepenom
ukljeStenja, izmedu glavnih krovnih nosaca i stubova.

Elementi matrice krutosti za Stapove okvira su odredeni kompjuterskim programom
MKS2 ¢ija je blok Sema prikazana na sl. 4.7, u poglavlju 4 disertacije. Ukoliko se veze
izmedu stuba i greda okvira tretiraju kao veze sa odredenim stepenom ukljeStenja, sraCunate
su vrednosti 1 prikazani dijagrami zavisnosti: pomeranja vrhu srediSnjeg stuba usled
proracunskih seizmickih sila i promene vrednosti periode prvog osnovnog tona oscilovanja i
prikazane su na sl. 5.9.

Analizom rezultata moZe se zakljuciti da ukoliko se ostvari samo 5% ukljeStenja
veza izmedu stuba i greda dobija se pomeranje od 14,10mm, a sa 10% ukljestenja 13,01mm,
Sto zna¢i da se razlika izmedu pomeranja pri apsolutno zglobnim (19,34mm) i apsolutno
krutim vezama (11,14mm) moZe prepoloviti. Sli¢na situacija je i sa vrednostima periode

prvog tona oscilovanja.
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Xp [mm]
N T [S]

1.658

1,500
14,10 1,350 +
13,01 1,249 +
11,14 \'\ 1,073 i ]

(a) 0 510 20 40 60 80 100 ﬁ[%] 0 510 20 40 60 80 100 LL,[%]
(b)
SL. 5.9 Zavisnost: a) pomeranja vrha objekta usled dejstva proracunske seizmicke sile, b) promene vrednosti
periode oscilovanja, za razlicite stepene ukljeStenja veza stubova punog poprecnog preseka i greda.

Na sl. 5.10 su prikazane promene vitkosti centralnog stuba kod punog i Supljeg

poprecnog preseka za razlicite stepena ukljeStenja veza izmedu greda i stubova.

A
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|
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Sl. 5.10 Promena vitkosti centralnog stuba kod punog i Supljeg poprecnog preseka
za razlicite stepene ukljestenja veza greda i stubova.

Analiza funkcijalniih zavisnosti na sl. 5.9 i sl. 5.10 pokazuje da sve funkcije vrlo
brzo opadaju, odnosno da i vrlo mali stepeni ukljeStenja (5%-10%) povoljno uti¢u na

preraspodelu uticaja u konstrukciji i obezbeduju dodatnu stabilnost i sigurnost objekta.

Sa sl. 5.9a se vidi da se pomeranje vrha objekta usled dejstva proraCunskih
seizmicCkih sila za stepen ukljeStenje od samo 5%, smanjuje za viSe od 25%, dok se sa

sl. 5.9b vidi da je za isti stepen ukljesStenja, period oscilovanja smanjen za 19%.

Kod dvobrodnih i1 viSebrodnih okvira delimi¢no kontinuiranje konstrukcije na spoju
greda i srednjih stubova je relativno jednostavno izvodacki, a za realizaciju istog nisu
potrebna velika ulaganja, jer postoje¢a minimalna armatura u gornjoj zoni greda je najcesce
dovoljna da izmedu greda iz dva polja obezbedi stepen ukljestenja od 10%, ali je neophodno
istu kontinuirati. Kontinuiranje veze krajnjih stubova i greda je teze izvodljivo.

Za donosSenje opstijih zakljuaka o stepenu postignutog kontinuiteta neophodna su
dodatna ispitivanja modela veza u prirodnoj velicini, kako je u slu¢aju montaznog sistema

"AMONT" to sprovedeno i prikazano u poglavlju 9 disertacije.
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6. Eksperimentalna ispitivanja montaZnih konstrukcija sa polukrutim vezama

6 EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA MONTAZNIH
KONSTRUKCIJA SA POLUKRUTIM VEZAMA

6.1 Uvod

Kao Sto je ranije reCeno pri analizi konstrukcije mogu se koristiti materijalni i
proracunski (matemati¢ki) modeli. Materijalni modeli iziskuju znatne troSkove, ali je
njihova upotreba opravdana u slucaju velikih netipi¢nih konstrukcija ili kada se izvodi
velika serija istih konstrukcija, kakav je najceSce slucaj kod montaznih konstrukcija, pa se
na jednom modelu moze utvrditi ponasanje Citave serije.

Industrijskom izradom konstruktivnih i nekonstruktivnih elemenata u fabriCkim
halama, postize se ujednacen kvalitet i ekonomicnost. Osnovni zahtevi koji se namecu
prilikom razvoja montaznih sistema su da je montazna konstrukcija:

¢ ckonomicnija u odnosu na klasi¢nu,
¢ jednostavna,

¢ laka za transport 1

e omogucava brzu i laku montazu.

Poznato je da u danaSnje vreme savremeni principi proratuna omogucavaju
korektno simuliranje ponasanja konstrukcija u najnepovoljnijim uslovima opterecenja.
Tacnost pojedinih parametara mora se medutim verifikovati i eksperimentalnim putem.
MontaZna gradnja zahteva neizbeZno proucavanje problema spojeva i veza i nacin spajanja
montazZnih elemenata u konstruktivnu celinu.

Cilj sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja je optimalno dimenzionisanje
realnih konstrukcija sa polukrutim vezama i ona mogu da donesu viSestruku korist kako
nasoj nauci, tako i domacoj gradevinskoj industriji i operativi.

Prednosti koje sobom nose ovakva istraZivanja su brojne. Pre svega to je
realizovanje ekonomicnijih i globalno stabilnijih montaznih sistema u uobiCajenim
eksploatacionim uslovima, kao i u sezmickim uslovima.

Rezultati teorijskih odnosno analitickih reSenja prikazanith u prethodnim
poglavljima verifikovani su eksperimentalnim ispitivanjima na objektima u prirodnoj
veli€ini pri statickim opterecenju.
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6. Eksperimentalna ispitivanja montaZnih konstrukcija sa polukrutim vezama
U ovom poglavlju je prikazano staticko ispitivanje tipske montazne konstrukcije
"MINOMA" u prirodnoj veli¢ini koja je u eksperimentalne svrhe izgradena na poligonu

Gradevinskog fakulteta u Nisu [31] i montaZne konstrukcije Hladnjace Lovopromet u Nisu.

6.2 Opis ispitivane konstrukcije MINOMA

Noseca konstrukcija rama MINOMA komponovana je iz pravih montaZnih Stapova
koji su u ¢vorovima povezani Celi¢nim spojevima sl. 6.1 [31], a u osloncima su ukljeSteni u
montazne stope 1 u visini strehe povezani zglobno vezanom zategom od visokovrednog
celika po sistemu IMS od patentirane Zice (kablovi 6¢7 mm ili 1205 mm). Na taj nacin
formiran je tipski okvir koji u statickom smislu predstavlja okvirnu konstrukciju sa celicnim

vezama Stapova i zglobno vezanom zategom.

Sl 6.1 Spojne veze okvira “MINOMA”

Ispitivanjem su obuhvadena dva karakteristicna okvira: raspona L=20m
(MINOMA-2) i raspona L=27m (MINOMA-3).

Rigle rama su od atheziono prednapregnutog betona, MB 40 ili 50, u obliku I -
profila. Stubovi su od armiranog betona dimenzija 35/25cm, MB30 ili 40, armirani
rebrastom armaturom, kod MINOME 2, ili atheziono prednapregnuti istog preseka kao i
rigle, kod MINOME 3.

Stope su projektovane kao montazne armiranobetonske sa ¢aSicama za ukljeStenje
stubova i ostavljenim ankerima za vezu sa montaznim ili livenim na licu mesta seizmickim
serklaZima koji istovremeno mogu da budu nosaci fasadnih zidova.

DuZine elemenata su razliite 1 u funkciji su od raspona "L", visine "H" i razmaka
izmedu glavnih nosaca. Za krovne pokrivace u zavisnosti od namene objekta upotrebljavaju
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se montazni prefabrikovani elementi kao Sto su: siporeks ili durisol ploce, aluminijumski

sendvi€ limovi, salonit ploce itd.

Ispitivanja su izvedena na okvirnoj konstrukciji, bez fasadnih zidova. Izgled

ispitivane konstrukcije prikazan je na sl. 6.2.

6.2.1 Ispitivanje pri statickom opterecenju

Programom ispitivanja pri statickom optere¢enja predvideno je ispitivanje u dve
faze.

I faza: ispitivanje konstrukcije do granice elasti¢nosti.

II faza: ispitivanje pojedinih elemenata i podsklopova do loma.

Ispitivanje je obavljeno u tri faze, prema sl. 6.2. OptereCenje je nanoSeno putem
zatega koje su fiksirane za armiranobetonski pod i ugradene kontragrede. Merenje dilatacija

i odredivanje sila u zategama vrSeno je mernim trakama uz automatsku kompenzaciju

temperature.
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Sl. 6.2 Oznake i raspored mernih preseka za staticko ispitivanje

Izbor mernih preseka je izvrSen na bazi ocekivanih maksimalnih statickih uticaja,
kako bi isti mogli da se prate pri probnom opterecenju. Bez obzira na simetricnost preseka,
merni instrumenti su postavljeni po principu "opasivanja preseka", a oznake i raspored
mernih instrumenata u popre¢nim presecima su prikazani na sl. 6.3. Ugibi su praceni

geodetskim putem i ugibomer satovima.
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S1.6.3 Oznake i raspored mernih instrumenata u poprecnim presecima

Analiza rezultata stati¢kog ispitivanja

Rezultati statickog ispitivanja detaljno su prikazani u [31]. Merene su dilatacije na
osnovu kojih su odredeni naponi u pojedinim presecima. Na osnovu napona u presecima
odredeni su dijagrami momenata savijanja i prikazani su na sl. 6.4. Mereni su ugibi i nagibi
poprecnih preseka. Prema eksperimentalnim podacima utvrden je stepen ukljestenja izmedu
stuba i temelja 1, =& =0,4 , aizmedu stuba i rigle i izmedu rigli u slemenu g, =n=1,0 .

Za konstrukciju i optereCenje prikazanu na sl. 6.2 i utvrdene stepene ukljestenja
primenom najnovije verzije programskog paketa TOWER7 koji omogucéava analizu sistema
sa polukrutim vezama, sracunati su momenti savijanja pri statiCkom opterecenju od nanetog
probnog opterecenja po Teoriji prvog reda. Nezavisno su sracunati uticaji od jednako
podeljenog opterecenja i od unete sile u zatezi koja je umanjena za utvrdenu vrednost

gubitaka od 20%, a zatim je izvrSena superpozicija.

253 daN/m'
N LU @
—0— @ o
| 13,60 | ! 13.60 4

S1.6.4 Staticka Sema i opterecenje konstrukcije
Dijagrami momenata savijanja su sracunati i za polovinu okvira prikazani na
sl. 6.5. Osim u temelju, razlike izmedu izmerenih i racunski dobijenih vrednosti skoro da i

ne postoje.
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() merene
vrednosti

M” " [kNm]

S1.6.5 Dijagrami momenata savijanja:

a) od jednako podeljenog optereéenja, b) od sile u zatezi, c) ukupni

6.3 Opis ispitivane konstrukcije Hladnjac¢a Lovopromet

Na osnovu pocetnih rezultata istraZivanja sistema sa polukrutim vezama
sprovedenih u prethodnom periodu, projektovana je i izgradena konstrukcija montazne hale
Hladnjaée Lovopromet, na lokaciji Camurlijski put u Nisu, povr$ine 2500m> koja je
izvedena u montaznom sistemu PutinZenjering, NiS. Elementi montaZne konstrukcije su

izradeni u fabrici montaZznih elemenata, a montaza elemenata i monolitizacija veza izvrSena

je na lokaciji, Sto je prikazano na sl. 6.6.

SL. 6.6 Stubovi i meduspratna konstrukcija OMNIA u pogonu PutinZenjeringa i na gradilistu Lovoprometa
u fazi montaZe

Primenjena je polumontazna meduspratna konstrukcija "OMNIA" debljine Scm
koja se izvodi u fabrici kao montaZzni element, po sistemu skrivene oplate, dok se preostali
sloj do projektovane visine meduspratne konstrukcije d=20cm, posle njene montaZe betonira
na licu mesta. Ovako izvodena meduspratna konstrukcija je uglavnom tretirana kao

slobodno oslonjena ploca, sa prenoSenjem optere¢enja u jednom pravcu. Na ovom objektu
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je izvrSeno kontinuiranje meduspratne konstrukcije sl. 6.7, a sprovedena eksperimentalna
ispitivanja imala su za cilj da na primeru kontinualne ploce sa tri polja izvedene u tom
sistemu, pokazu kakva je preraspodela uticaja u polju i nad osloncima za projektovano

realno opterecenje.

SL. 6.7 Kontinuiranje Omnia ploca i greda na objektu Lovopromet

Programom eksperimentalnog ispitivanja predvideno je i ispitivanje glavnih nosaca
koji su projektovani i izvedeni kao proste grede i kontinuirani posle montaze sl. 6.8, sa
ciljem utvrdivanja stepena njihovog kontinuiranja, kao i odredivanja koliko se povecava
njihova nosivost posle betoniranja dodatnog sloja u debljini meduspratne konstrukcije
d=20cm.

Ukoliko se pretpostavke o ostvarivanju potpunog ili delimi¢nog kontinuiteta
potvrde, to bi bitno uticalo na smanjenje armature u polju meduspratnih konstrukcija, kao i
na smanjenje pomeranja (ugiba) i povecanje upotrebljivosti i ekonomicnosti ove

konstrukcije.

Sl 6.8 Kontinuiranje greda na objektu Lovopromet
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6.3.1 Tok eksperimenta

Osnovni konstruktivni elementi meduspratne konstrukcije (montaZzna omnia ploca i
podvlake) ispitivani su na uticaj statiCkog probnog opterecenja u skladu sa propisima za ovu
vrstu radova SRPS U. M1.047. Zona objekta u kojoj je vrSeno ispitivanje prikazana je na
sl. 6.9. U prvoj fazi izvrSeno je opterecenje i rasterecenje kontinualne ploc¢e izmedu osa 2 i
3 (faze opterecenja Ia i Ib) od ose E prema osi D, a zatim opterecenje grede u osi D (faza
opterecenja II), Posle svakog koraka ocCitavani su merni instrumenti na svim mernim

mestima.
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SL 6.9 Zona konstrukcije koja se ispituje

Ispitivanja su izvedena na konstruktivnim elementima iznad podruma (SI. 6.10), a

opterecenje je nanoSeno u komorama prizemlja (S1. 6.11).

SL. 6.10 Pogled na ispitivani deo konstrukcije Sl 6.11 Pogled na praznu komoru u prizemlju
objekta u podrumskom delu. hladnjace Lovopromet.
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Merene su opste deformacije i dilatacije, na osnovu kojih su sraCunati naponi u

konstruktivnim elementima od uticaja probnog opterecenja.

Kao probno staticko optere¢enje koris¢ene su palete sa smrznutom ribom poznate
tezine koje reprezentuje stvarno korisno opterecenje objekta u eksploataciji. Opterecenje je
naneSeno specijalizovanim viljuSkarima (S1.6.12) po fazama postepeno (S1.6.13-faza

opterecenja la).

$1.6.12 NanosSenje opterecenja specijalizovanim viljuSkarom. $1.6.13 Faza opterecenja Ia.

Prvo je nanoSeno optrecenje i rasterecenje omnia ploce, (S1.6.13 1 Sl. 6.14-faza
opterecenja Ib), a zatim i celokupne meduspratne konstrukcije odnosno podvlaka (SI. 6.15-

faza opterecenja II).

SL 6.15 Kompletno optereéanje komore

Sl 6.14 Faza opterecenja Ib. Faza opterecenja 11

6-8



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama

6. Eksperimentalna ispitivanja montaZnih konstrukcija sa polukrutim vezama
Maksimalno naneto opterecenje je zadrzano na konstrukciji 16 sati, nakon Cega je
izvrSeno rasterecenje uz o€itavanje vrednosti na instrumentima u narednih 16 sati tokom
rasterecenja. Ukupno zamenjujuce opterecenje ima teZinu jednaku buduc¢em predvidenom

korisnom opterecenju komore. Naneto je ukupno 390 tona tereta.

6.3.2 KoriS¢ena oprema

Raspored mernih instrumenata (SI. 6.10 i S1. 6.11) izvrSen je u skladu sa principom
opasaivanja preseka mernim instrumentima. Kris¢ena je oprema za pracenje deformacija i

naprezanja u karakteristi¢nim presecima u kojima se oekuju maksimalni uticaji.
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Sl. 6.11 Raspored mernih instrumenata za ispitivanje kontinualne grede u osi D
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Posebna paznja posvecena je merenju nagiba elasticne linije (sl. 6.12, sl. 6.13)

SI. 6.12 MontaZa klinometra K2 i dilatomer D1. SL 6.13 PoloZaj klinometara K4 i K5

Merenje dilatacija u betonu vrSeno je elektronskim dilatomerima sa bazom od

100 mm (SI. 6.12), ¢iju mernu bazu ¢ini merno induktivni elektronski mera¢ LVDT.

Za staticko opterecenje, opSte deformacije (ugibi), praceni su mehanickim
instrumentima ugibomer satovima sa Zicom (SL 6.14), kao i elektronskim induktivnim
davacima (mera¢ima puta) W50 sa hodom od +50 mm. Dilatacije u armaturi precene su
elektrootpornim tenzometrima (mernim trakama) firme Hottinger sa podatkom 1x107 i
bazom od 10mm kod merenja na gredama (S/. 6.15), uz automatsku eliminaciju uticaja

temperature.

Sl'6.'1‘{ . Mo.n firant instrumenti za p ru.f azu S1.6.15 PoloZaj mernih traka M3 i M4.
ispitivanje meduspratne konstrukcije.

Davaci su vezani za mernu stanicu primenom viSekanalnog akvizicijskog sistema
SPIDERS proizvodnje HBM (Hottinger Baldvin Mestehnik) i povezani sa personalnim
racunarom (SI. 6.17). Obrada podataka izvrSena je originalnim HBM softverskim paketom

CATMAN V3.1.
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-
i W

SL 6.16 Kontinualni nosac u osi D spreman za
ispitivanje u drugoj fazi.

S1.6.17 Kontrola toka eksperimenta i zapis
rezultata merenja.

Zapisnik o izvrSenim ispitivanjima za sve faze opterec¢enja prikazan je u tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Zapisnik o ispitivanju pri statickom opterecenju

Faze opterecenja
26.6.
18.06. 18.06 19.06 19.06 y 11%
Redni Oznaka 1030 1130 800 1230 (2 1 .6)
af instrum. Pocetna 170
broj instr.
vrednost (Py) (P3)
) 15tu (P2) 15+17¢ (O1) (P)
. II Faza
I polju I Faza
1 M; 0 31 36 58 2 21
2 M, 0 35 85 142 8 73
3 M3 0 0 190
4 My 0 0 154
5 D; 0 -0.001 -0.001 -0.004 0
6 D, 0 0 -0.006
7 Ki 23+235 24+025 24+058 24+060 24+122 /
8 K 19+065 18+125 18+119 17+238 18+152 /
9 Ks 17+180 18+060 18+100 19+042 18+131 /
10 K4 214238 22+155
11 Ks 17+145 17+119
12 K¢ 18+018 17+204
13 U, 42,80 43.45 43.90 45.0 43.10 49.50
14 U, 23.28 23.54 24.05 24.70 23.36 27.63
15 U; 0 Rezultati mrenja nisu zabeleZeni

U tabeli 6.2 pregledno su prikazani rezultati merenih vrednosti pomeranja i
deformacija, kao i sraCunatih napona za sve faze optereCenja. Rezultati pra¢enja ugiba

ugibomer satom U3 nisu zabeleZeni.
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Tabela 6.2 Rezultati merenih vrednosti pomeranja, deformacija i napona
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Kako je cilj eksperimentalnih istrazivanja bio odredivanje stepena kontinuiranja
veza posebna paznja posvecena je merenju nagiba elasticne linije za razliCite faze
opterecenja. Pri fazi opterecenja la (opterecenje je naneto samo u prvom polju izmedu osa E

1 D) nagib elasti¢ne linije kontinuirane MK "OMNIA", prikazan je na sl. 6.18.
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T e T I
] IS 1) R e B

SL. 6.18 Izmerene vrednosti nagiba i ugiba elasti¢ne linije za fazu optereéenja la

Evidentno je da su dobijeni uglovi obrtanja levo i desno od ose D istog znaka, §to
nedvosmisleno potvrduje da je kontinuitet veze ostvaren. Medutim, razlika u izmerenim
vrednostima nagiba je dokaz da nije postignut apsolutni stepen kontinuiteta, odnosno da ovu
vezu treba analizirati kao polukrutu.

Do istog zakljucka moze se do¢i posmatrajuci izmerene vrednosti nagiba elasti¢ne
linije, MK omnia za fazu optere¢enja Ib (opterecenje je naneto u prvom i delimi¢no u

drugom polju izmedu osa E i C), §to je prikazano na sl. 6.19.

FAZA b
/A A AV A
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SL 6.19 Izmerene vrednosti nagiba i ugiba elasti¢ne linije za fazu opterecéenja Ib

Pri fazi opterecenja II (naneto je kompletno korisno opterecenje komore), kako bi
se izmerili nagibi elasti¢ne linije kontinuirane grede u osi D. Rezultati su prikazani na
sl. 6.20.

Oblik elasti¢ne linije potvrduje da je kontinuitet veze u osi 2 ostvaren delimi¢no, te

da i ovu vezu treba analizirati kao polukrutu.

. FAZAN m
| \L$$$ii$$$ii$$$L¢$$$$$\LEL¢$$iii&&iilii$ii$$$li 1

= 555 (s I =+17S\] —
i _ B 2 > B .

SL 6.20 Izmerene vrednosti nagiba i ugiba elasti¢ne linije za fazu opterecéenja I1
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6.3.3 Diskusija rezultata i zakljucci

Na osnovu rezultata ispitivanja potvdene su pretpostavke da se polumontazna
meduspratna AB konstrukcija koja se izvodi po sistemu "OMNIA" ploce, koja je u
dugogodisnjoj inzenjerskoj praksi u nasoj zemlji tretirana kao slobodno oslonjena ploca,
moze, uz adekvatno armiranje iznad srednjih oslonaca, tretirati kao ploca sa odredenim
stepenom kontinuiteta. Ovo omogucava da se znacajno moze smanjiti potrebna armatura u
poljima, pogotovu u srednjim poljima, ako se radi o ploci sa viSe polja, kao i da ¢e grani¢no
stanje upotrebljivosti (ugibi i prsline) biti sigurno manje izraZzeni nego kada se ploca tretira

kao slobodno oslonjena.

Evidentno je medutim da potpuni kontinuitet nije ostvaren, te meduspratna
konstrukcija treba da se analizira kao konstrukcija sa polukrutim vezama. Za donosenje
sigurnijih zaklju€aka i za povecanje stepena postignutog kontinuiteta neophodna su dodatna
ispitivanja modela veze u prirodnoj veliCini, kako je u slu¢aju montaZznog sistema

"AMONT" to sprovedeno i prikazano u poglavlju 9 disertacije.

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja primarnih AB nosaca, koji su projektovani i
izvedeni kao proste grede i kontinuirani posle montaze i betoniranja "in situ" zajedno sa
meduspratnom konstrukcijom, potvrduju njihov delimi¢ni kontinuitet, S§to uz pravilno
armiranje iznad srednjih oslonaca moZe bitno uticati na smanjenje armature u poljima greda,
kao i na poboljSanje grani¢nog stanja upotrebljivosti i ekonomicnost ove konstrukcije.

Kao i u slu¢aju meduspratne konstrukcije, za donosenje pouzdanijih zakljucaka i za
povecanje stepena postignutog kontinuiteta neophodna su dodatna ispitivanja modela veze u
prirodnoj veli¢ini. Kako bi se detaljnije analizirao i fenomen preraspodele uticaja, potrebno
je pored kvazistatiCkog ispitivanja modela veze do loma, izvrSiti 1 ispitivanje recimo
kontinuiranjem formiranog kontinualnog nosaca sa dva polja, slicno onako kako je to za
ispitivanje kapaciteta nosivosti nosata meduspratne konstrukcije sistema proste grede
sprovedeno ispitivanjem eksperimentalnog modela EM-7, a prikazano je u poglavlju 9

disertacije.
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7 EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA DINAMICKIH
KARAKTERISTIKA MONTAZNIH AB
KONSTRUKCIJA MINOMA I AMONT

7.1 Uvod

U ovom poglavlju je prikazano eksperimentalno ispitivanje dinamickih
karakteristika dva realna montaZna armiranobetonska skeletna konstruktivna sistema sa
polukrutim vezama u pravoj veli€ini, kako bi se $to realnije formulisao matematicki model i
sprovela preciznija analiza stabilnosti u seizmickim uslovima nego Sto je to moguce u fazi
projektovanja.

Prikazani su rezultati eksperimentalnih terenskih ispitivanja dinamickih
karakteristika AB montaznog konstruktivnog sistema MINOMA i Cetiri objekta montaznog
armiranobetonskog konstruktivnog sistema AMONT, namenjenih za izgradnju razliitih
tipova industrijskih hala. Za te objekte su registrovane dominantne rezonantne frekvencije,
odnosno odgovarajuci periodi vibracija, odredeni oblici oscilovanja i koeficijenti prigusenja.

Merenja na jednom od ispitivanih objekata su vrSena u dve razli¢ite faze izgradnje,
kada je zavrSena samo skeletna konstrukcija i kada je zavrSen kompletan objekat. Na
osnovu dobijenih Furijeovih spektara za merene ambijent vibracije u dva ortogonalna
pravca za konstrukciju bez zidova i istu sa fasadnim i zidovima ispune, uo¢ena je razlika u
sopstvenim frekvencijama, koeficijentima priguSenja i izvedeni su zakljucci o uticaju zidova
ispune na dinamicke karakteristike te ramovske konstrukcije.

Eksperimentalno odredene karakteristike predstavljaju osnov za naknadno
matematicko modeliranje. Kada je sprovedeno analiticko istrazivanje, eksperimentalni
rezultati omogucavaju ponovnu analizu konstrukcija sa znatno ve¢om tac¢noscu.

Zato je dinamicko ispitivanje konstruktivnog sistema sa polukrutim vezama u
prirodnoj veli¢ini od fundamentalnog znafaja za valorizaciju njenog ponasSanja u
seizmi¢kim podrucjima, posebno njenih specificnih veza i spojeva. Seizmicka analiza
postojecih industrijskih objekata koja koristi rezultate dinamicke analize, od znacaja je za
procenu kvaliteta objekata i izvodenje zakljucaka u cilju poboljSanja konstrukcija za njihovu

primenu u seizmicki aktivnim podru¢jima.
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Malo je ispitivanja u oblasti globalnog ponaSanja montaznih okvirnih AB
konstrukcija sa polukrutim vezama, iako se struCnjaci slazu da bi takvo istraZivanje
afirmisalo te konstrukcije dokazivanjem njihove nesumnjive stabilnosti [39, 46, 48, 49, 59,
147].

U ovoj disertaciji proucavano je globalno ponaSanje montaznih AB linijskih
sistema koji su razvijeni u Srbiji, za koje je sprovedeno detaljno dinamicko istraZivanje od
strane Instituta za zemljotresno inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju IZIIS, Skoplje,
Makedonija, u saradnji sa Institutom za gradevinarstvo i arhitekturu Gradevinsko-
arhitektonskog fakulteta u NiSu.

Eksperimentalno ispitivanje realnih konstrukcija "in sifu” pruza moguc¢nost analize
fenomena koji je tesSko ostvariti kod idealizovanih laboratorijskih ispitivanja. Merenja na
realnim objektima mogu biti od znacaja za seizmicCki proracun, jer obezbeduju relevantne
podatke o dinami¢kom ponasanju kompletnog objekta pre pojave vecih oStecenja
konstrukcije, Sto je u fazi projektovanja teSko teoretski obuhvatiti zbog nedostatka
pouzdanih informacija o doprinosu zidova ispune ukupnom kapacitetu nosivosti i krutosti
konstrukcije.

Eksperimentalno definisanje dinamickih kakrakteristika takozvanog "nultog stanja"
objekta pre puStanja istog u eksploataciju moZe posluZziti za identifikaciju eventualnih
promena karakterisitka konstruktivhog sistema prouzrokovanih razli¢itim negativnim
uzrocima u toku same eksploatacije. Eventualne promene mogu se registrovati
ponavljanjem eksperimenata u buduénosti i uporedivanjem novodobijenih rezultata sa

rezultatima iz svih prethodnih merenja.

7.2 Opis konstruktivnih sistema ispitivanih objekata

Karakteristike montaznog konstruktivnog sistema MINOMA detaljno su prikazane
u poglavlju 6, u kome su prikazana i1 analizirana ispitivanja tog sistema pri statickom
opterecenju.

Montazni sistem AMONT namenjen je za izgradnju industrijskih hala, sportskih
objekata, skladiSta, robnih kuca, nastreSnica, garaza i drugih zgrada sa velikim rasponima.
Sistem se sastoji od Sest unificiranih montaZnih elemenata, prefabrikovanih tako da
omogucavaju kompletnu montazu konstrukcije na gradiliStu. Glavni elementi sistema su
stubovi, glavni nosaci, sekundarni nosaci, krovna ploca, sendvi¢ fasadni element i

meduspratna ploca, sl.7.1.
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sl.7.1 Poprecni preseci glavnih elemenata montaznog sistema AMONT

Maksimalni raspon sistema je 30m a visina je ograni¢ena na 12,5m. Svi elementi
osim krovnih nosaca su konstantnog poprecnog preseka Sto omogucava izvodenje
jednospratnih, dvospratnih i trospratnih ramova sa jednim ili viSe polja, sl. 7.2.

Izvodenje ovakvih konstrukcija u velikim serijama, sa istim konstruktivnim

karakteristikama, zahteva, pre svega u sizmic¢kim podru¢jima, posebnu analizu.

sl. 7.2 Racliciti tipovi hala dizajnirani u konstruktivnom sistemu AMONT

Konstruktivni sistem AMONT za izgradnju razliCitih tipova modernih industrijskih
hala, pored ve¢ spomenutih Sest elemenata ima i temeljne ¢aSice i temeljne grede koji mogu
da budu izvedni kao montazni, ali su ¢e$¢e betonirani na licu mesta.

Dimenzije popre¢nih preseka stubova su razlicite i zavise od opterecenja koje treba
da primi stub, a definiSu se izborom tipa konstrukcije. Proizvode se stubovi sledecih
popre¢nih preseka: 30/50, 40/50, 50/50, 50/60 i 60/60cm. Glava stuba moZe biti sa
kapitelom kada je glavni nosac€ koji treba vezati I-greda konstantne ili promenljive visine. U
slucaju da je za stub potrebno vezati T gredu, stub je bez kapitela. Glavni nosa¢ moZe biti
armiranobetonski adheziono prednapregnut ili klasicno armiran. Prednapregnuti nosaci se
proizvode kao I grede promenljive visine, raspona do 30m ili I-140 grede raspona do 25m.
Jedna varijanta armiranobetonske grede je T preseka uglavnom tipa T-60, T-70 1 T-90, koji
se koriste i kao sekundarni nosa¢i u poduZnom pravcu i imaju ulogu elemenata za
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povezivanje ili kao nosece grede meduspratnih konstrukcija. Krovna ploc¢a je montaZna,
adheziono prednapregnuta i profilisana. Proizvodi se raspona 8m, 10m i 12m.

Sendvi¢ fasadni elementi su proizvedeni od armiranog betona sa slojem
termoizolacije. Meduspratna ploca je armiranobetonska sa rebrima i moze biti maksimalno
raspona 12m. NajceSc¢e se koristi raspona 10m. Ova ploca se sastoji od elemenata u obliku
korita standardne Sirine 99cm a visine 25cm do 45c¢m u zavisnosti od korisnog opterecenja i
raspona.

Povezivanje montaznih elemenata izvodi se ankerovanjem, zavarivanjem i
zalivanjem betonom sa sitnozrnim agregatom. Ovaj postupak je poznat kao mokri postupak.

Ako se pocetni uslovi kretanja date konstrukcije na neki na¢in adekvatno ostvare,
moguce je izazvati vibracije konstrukcije u bilo kom svojstvenom (osnovnom) tonu. U tom
slucaju svaka materijalna tacka konstrukcije vibrira u odnosu na polozaj staticke ravnoteze.
Pri tome, sve materijalne tacke konstrukcije u istom vremenskom periodu dostizu kako svoj
maksimalni poloZaj, tako i svoj nulti poloZaj.

Stanje deformisane konstrukcije, kada njene materijalne tacke dostignu
maksimalno rastojanje od ravnoteznog (nultog) polozaja, definiSe prirodni (ili sopstveni)
oblik vibracija date konstrukcije. Po pravilu, svakoj prirodnoj ucestalosti konstrukcije,
odgovara sopstveni prirodni oblik tj. te dve fizicke karakteristike konstrukcije definiSu jedan
svojstveni (osnovni) ton oscilovanja konstrukcije.

Najmanja ucestanost daje osnovnu dinamicku karakteristiku date konstrukcije i
naziva se fundamentalna (prirodna) ucestalost (frekvencija).

Osim eksperimentalnog odredivanja prirodnih oblika i ucestalosti, druga znacajna
dinamicka karakteristika vezana za konstrukciju i sredinu u kojoj ona vibrira je sila
prigusenja. Samo eksperimentalnim putem moguce je odredivanje ove fizicke karakteristike
za sisteme od razli¢itih materijala i razli¢itih konstruktivnih osobina. U savremenoj teoriji
dinamike konstrukcija uobiCajena je i podesna zamena sila prigusenja u linearnom sistemu
koji vibrira ekvivalentnim viskoznim prigusenjem kako je opisano u poglavlju 3.

Eksperimentalno odredivanje koeficijenta kriticnog viskoznog prigusenja
ispitivanih montaznih tipskih objekata ima izuzetan znacaj za racionalnu analizu ponaSanja i
njihovu sigurnost ukoliko su izloZeni jakim zemljotresnim kretanjima tla.

Ispitivanje dinamickih karakteristika navedenih tipskih montaznih konstrukcija
izvedeno je primenom sledecih eksperimenata:

¢ prinudnim harmonijskim pobudenjem.
¢ slobodnim vibracijama.
e ambijent vibracijama.
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7.2.1 Eksperimenti sa prinudnom harmonijskom pobudom

Eksperimenti sa prinudnim vibracijama realizovani su prilikom ispitivanja
dinamickih karakteristika tipske konstrukcije MINOMA-2 i MINOMA-3. Prema prirodi sile
pobude ovi eksperimenti su obi¢no sa harmonijskim pobudenjem u kontrolisanom stanju i
predstavljaju Siroko rasprostranjeni metod za dinamiCka ispitivanja gradevinskih
konstrukcija.

U procesu eksperimentalnog ispitivanja dinamickih karakteristika odredene su
frekvencije u dva horizontalna i vertikalnom pravcu kao i1 prigusenje konstrukcije. Radi
kalibracije, pri snimanju rezonantnih frekventnih krivih koriS¢en je jedan reperni
akcelerometar koji je postavljen na vrh stuba okvira.

Za svaki korak frekvencije se vrS$i registracija akceleracije na oscilografu, zatim
oCitava amplituda sopstvene frekvencije 1 ista prikazuje na ploteru. Brzina promene
frekvencija je takva da ima vremena da postane stabilna, jer upotrebljeni vibrator EZ-50
obezbedjuje dosta veliku stabilnost vibracija pri generisanju harmonijske sile.

Radi obezbedivanja kompatibilnosti eksperimentalnih rezultata i kontrole
stabilnosti 1 ispravnosti merne opreme svakodnevno je vrSena takozvana stabilna
kompenzacija.

Za definisanje koeficijenata prigusenja su koris¢ene dve metode. Prva metoda, u
literaturi poznata kao metoda polovine stepena (dato u 7.3.3.2), koristi krive dinamickog
odgovora konstrukcije, odnosno rezonantne krive, dok druga metoda koristi vremenski

odgovor pri slobodnim vibracijama konstrukcije.

7.2.2 Eksperimenti sa slobodnim vibracijama

Slobodne vibracije pri ispitivanju tipske montazne konstrukcije MINOMA
generisane su na dva nacina:

(1) Eksperimenti sa poCetnim pomeranjem.
(2) Eksperimenti kada je isklju¢ena pobudujuc¢a harmonijska sila.

Eksperimenti sa pocetnim pomeranjem su najjednostavniji tipovi eksperimenata.
Ostvaruju se pomocu kabla pricvrséenog za konstrukciju. Zatezanjem kabla ostvaruju se
pocetna pomeranja. Naglim oslobadanjem kabla svaka materijalna tacka konstrukcije
pocinje slobodno da vibrira oko svog ravnoteZznog polozaja. Sasvim je ocigledna

jednostavnost ovog eksperimenta, ali treba obezbediti uslove za njegovu realizaciju.
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Kriva slobodnih vibracija konstrukcij dobija se kada se pri stanju rezonantnog
vibriranja konstrukcije naglo prekine rad vibratora i ostavi konstrukcija da slobodno vibrira.
Ova metoda daje dobre rezultate za osnovne tonove vibracija ako je prigusenje manje od
2%. Za konstrukcije sa vecim koeficijentom priguSenja isto se odreduje pomocu

logaritamskog dekrementa gaSenja.

7.3 Primenjena oprema i rezultati ispitivanja

Kod prikaza rezultata eksperimentalnih ispitivanja vazno je da se znaju podaci o
konstrukciji koja se ispituje 1 0 opremi i mernim instrumentima koji su koriS¢eni. Ovo je
potrebno kako bi se ocenili tacnost, svrsishodnost 1 primenljivost dobijenih rezultata kod
reSavanja problema koji je predmet ispitivanja.

Opremu za dinamicka ispitivanja konstrukcija u prirodnoj veliCini ¢ine dva
osnovna sistema koji treba da budu medusobno potpuno kompatibilni u smislu dijapazona
frekventnog i amplitudnog sastava.

Ova dva sistema su:

e sistem za pobudivanje vibracija (mehanicki ili elektrohidraulicki pobudivac) i

® gistem za registraciju.

7.3.1 Eksperimenti sa prinudnim i slobodnim oscilacijama

Kod ovih ispitivanja koriS¢ena merna oprema je: Function Generator HP-3310A,
Power Amplifier Model-114, Electrodynamic Shaker Model-113, kao i Kistler
Accelerometer Model-305A, Kistler Amplifier Model-515, Spectrum Analyser Hp-3582A,
Ploter Hp-7045B.
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Sl. 7.3 Funkcionalni prikaz toka merenja prinudnih harmonijskih vibracija i slobodnih vibracija

U skladu sa detaljnim programom ispitivanja izvedeni su svi klasifikovani
eksperimenti. Rezultati su prikazani u vidu vremenskih zapisa kretanja materijalnih tacaka
konstrukcije, a njihova matematicka obrada u vidu amplitudnog spektra (Brza Furieova

transformacija-FFT).



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama
7. Eksperimentalna ispitivanja dinamickih karakteristika montaznih AB konstrukcija Minoma i Amont

7.3.2 Eksperiment sa harmonijskom poremec¢ajnom silom

Funkcionalni prikaz toka postupka merenja, upotrebljena merna oprema i oprema
za generisanje harmonijske pobude prikazani su na sl. 7.3. Dobijeni oblik tona za

horizontalni pravac vibriranja rama i rezonantna frekventna kriva dati su na sl. 7.4.
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SL. 7.4 Oblik prvog osnovnog tona za horizontalni pravac oscilovanja i rezonantna frekventna kriva
KruzZna frekvencija prvog osnovnog tona iznosi f = 2,48 Hz a prigusenje je 1,4%.
Vremenski zapisi dinamickog odgovora konstrukcije i njithovi amplitudni spektri za

horizontalni pravac dati su na sl. 7.5.
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Sl 7.5 Amplitudni spektri za horizontalni pravac
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Ram MINOMA - 3
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SL. 7.6 Vremenski zapis harmonijski opadajucih funkcija i amplitudni spektar za horizontalni pravac

Na sl. 7.6 prikazan je vremenski zapis harmonijski opadajuc¢ih funkcija 1 njihov
amplitudni spektar za vertikalni pravac oscilovanja. Ovaj eksperiment je izveden naglim

otpustanjem prethodno zategnute sajle u slemenu.

7.3.3 Eksperimentalno odredivanje dinamickih karakteristika konstrukcije
metodom ambijent vibracija

Znacajan doprinos eksperimentalnim istraZzivanjima realnih konstrukcija u pravoj
veli¢ini dali su [4, 58, 68, 96, 97, 101]. Jedna od metoda pogodna za to je metoda ambijent
vibracija, koja se primenjuje od 70-tih godina proslog veka [12,131,132], a razvijala se i
kasnije zbog svoje jednostavnosti, [66,135,137]. Ova metoda je na primer primenjena u
eksperimentalnoj i1 seizmickoj analizi postoje¢ih zgrada predvidenih za ruSenje u
Francuskoj, u cilju boljeg razumevanja stvarnog dinamic¢kog ponaSanja objekta i uticaja
lakih elemenata ispune, montaznih fasadnih panela, nosecih zidanih zidova, [50, 99].

U ovom istraZivanju je primenjena metoda merenja ambijent vibracija za
proucavanje karakteristika konstruktivnog sistema AMONT. U cilju procene uticaja zidova
ispune na dinamicke karakteristike objekata prikazani su rezultati ispitivanja jedne
industrijske hale u razli¢itim fazama izvodenja objekata, kada je bila zavrSena samo skeletna
konstrukcija i kada je kompletan objekat bio gotov. Iz dobijenih Furijeovih spektara za
merene ambijent vibracije u dva ortogonalna pravca za konstrukciju bez zidova i istu sa
fasadnim i zidovima ispune, uocena je znacajna razlika u sopstvenim frekvencama i veli¢ini
prigusenja.

Kod eksperimenata sa ambijent vibracijama koji je primenjen u ovom istrazivanju
uzrok pobudivanja ispitivane konstrukcije je zbir slucajnih pobuda: mikroseizmicke
aktivnosti, pobudivanje vezano za ljudsku aktivnost (saobrac¢aj, rad masina), dejstvo vetra i

drugo, pri ¢emu se ovi uticaji mnogostruko povecavaju pomocu odgovarajuceg pojacivaca .
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Zapis vremenske funkcije, izazvan treperenjem ispitivane konstrukcije kao
posledica zbira spoljasnjih pobuda, sadrzi u sebi: fizicke karakteristike konstrukcije i
karakteristike pobudujucih uticaja. Pomoc¢u matematicke analize zapisa vremenskih funkcija
moze se do¢i do saznanja o prirodi kretanja. Furijeova analiza vremenske funkcije
predstavlja njenu transformaciju iz domena vremena u domen ucestanosti, koriste¢i na
samom terenu spektralni analizator ili se vr$i pomocu gotovih racunarskih programa.

Amplitudni spektar predstavlja zbir uceSca razli¢itih ucestanosti oscilacija
konstrukcije. OSstri pikovi amplitudnog spektra odgovaraju rezonantnim frekvencijama
konstrukcije. Za frekvencije razlicite od rezonantnih vrednosti odgovora su veoma male.

Pri realizaciji dinamickih ispitivanja metodom ambijent vibracija primenjena je
odredena procedura koja je detaljno razradena u IZIIS-u. U najkraé¢im crtama ista je
izloZena u daljem tekstu.

Prvo se izvrSi definisanje 1 obeleZavanje potrebnog broja mernih tacaka na
konstrukciji kao i odabiranje jedne ili viSe repernih ta¢aka u saglasnosti sa konstruktivnim
sistemom objekta i Zeljenim pravcima ispitivanja objekta.

Na pocetku ispitivanja vrsi se dinamicka kalibracija sistema. Kod ovog testiranja
svi senzori se postavljaju u istu mernu karakteristicnu tacku objekta 1 usmeravaju se u isti
pravac, kako bi se izvrSilo istovremeno registrovanje brzine vibracija konstrukcije.
Pojaciva¢ signala koristi se tokom merenja dinamickog odgovora za amplifikaciju i
filtriranje analognih signala koji su bili registrovani pomoc¢u seizmometara sl. 7.7, a
obezbeduje Cetiri izlazna signala za nezavisno i simultano registrovanje. Svaki kanal ima
mogucnost za normalno uvecanje signala do 100000 puta. Sistem poseduje 1 niskopropusni
filter koji ima mogucnost selekcije frekvencija u opsegu od 1 do 100Hz za svaki kanal

ponaosob.

SI. 7.7 Seizmometar SS-1 Ranger Sl. 7.8 PoloZaj seizmometara na krovu hale Nini
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Sledeca faza merenja sastoji se u razmeStanju senzora u unapred definisanim
karakteristicnim mernim tackama za objekt koji se ispituje sl. 7.8, pri ¢emu uvek jedan
senzor ostaje u repernoj tacki kako bi se omogucila komparacija amplituda sa ostalim
senzorima za definisanje oblika vibracije odredenog tona.

Frekventni dijapazon merenja definiSe se u zavisnosti od potreba i cilja ispitivanja.
Niskopropusni filter prigusuje sve frekvencije vece od onih koje su od interesa. Uobicajeno,
za gradevinske objekte, definiSe se frekventni dijapazon od 0 do 25Hz, u kome se obi¢no
nalaze nekoliko prvih rezonantnih frekvencija vibracija vec¢ine objekata.

Za obradu zapisa primenjena je brza Furijeova transformacija (FFT),
transformisanjem signala iz vremenskog u frekventni domen. Frekventni opseg rada
koris¢enog analizatora je od 1 do 25kHz. Nakon zavrSene analize ploterom su iscrtani
Fourier-ovi amplitudni spektri.

Prilikom ispitivanja razmatranih okvira ambijent vibracija upotrebljena je sledeca

oprema i aparatura.

28.8 Y- DIV

s uY FS
HER: 128 b

Sl. 7.9 Deo opreme za ispitivanje ambijent vibracija. SL. 7.10 Spektrum analizator.

Ranger Seismometer Model SS-1 (S1. 7.7), Signal Conditioner Sc-1, Tape recorder
HP-3960, Spectrum Analyzer HP-3582A (SI. 7.9, s1.7.10) i Ploter HP-7015 (S1.7.22).
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Horizontalne ambijent oscilacije

Vertikalne ambijent L
" u ravnini rama
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s1.7.11 Funkcionalni prikaz toka postupka merenja ambient vibracija

7.3.3.1 Rezultati ispitivanja konstrukcije MINOMA

Funkcionalni prikaz toka postupka merenja i upotrebljena oprema pri ispitivanju
konstrukcije Minoma dati su na sl. 7.11. Na sl. 7.12 prikazan je vremenski zapis ambijent
oscilacija i njihov amplitudni spektar za horizontlni pravac, a na sl. 7.13 amplitudni spektar

za vertikalni pravac oscilovanja rama.
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S1. 7.12 Vremenski zapis ambijent oscilacija i amplitudni spektar za horizontalni pravac oscilovanja
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SL1.7.13 Amplitudni spektar za vertikalni pravac oscilovanja
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7.3.3.2 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja montaznih AB konstrukcija AMONT

Ovde ¢e biti prikazani rezultati eksperimentalnih terenskih ispitivanja dinamickih
karakteristika u tri ortogonalna pravca za tri izvedena objekta montaznog programa hala
"AMONT", primenom metode merenja ambijent vibracija. Za ispitivanje su odabrani
karakteristi¢ni objekti koji ispunjavaju projektantske zahteve za industrijske objekte velikih
raspona. Metodom ambijent vibracija registrovane su dominantne rezonantne frekvence,
odnosno odgovaraju¢e periode vibracija, odredeni su koeficijenti prigusenja i oblici
vibracija pri definisanim rezonantnim frekvencijama. Merenje vibracija izvrSeno je
postavljanjem instrumenata na unapred definisanim mernim mestima ¢iji prikaz je dat na
slikama: sl. 7.15, sl. 7.18, sl. 7.201 sl. 7.22.

Koeficijenti priguSenja za svaki ton oscilovanja su odredeni metodom polovine
stepana. Ova metoda koristi krive odgovora sistema ili Fourier-ove amplitudne spektre
odgovora. Ova metoda vazi za sistem sa jednim stepenom slobode, ali u praksi je proSirena i

na sisteme sa vise stepeni slobode za koeficijente prigusenja manje od 10%.

7.3.3.2.1 Rezultati ispitivanja jednobrodne jednospratne konstrukcije (objekat A)

Konstruktivni sistem objekta predstavlja prostorni jednospratni okvirni sistem ¢iji

je izgled prikazan na sl. 7.14, a Sematski prikaz i unutraSnji izgled na sl. 7.15.

Sl. 7.14 Izgled hale Ekotrade-objekat A
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Krovna konstrukcija je od montaznih atheziono prethodno napregnutih koruba
raspona 10,0m. Krovni pokrivaC je trapezasti lim. Na srediSnjem delu objekta nalazi se
prostor za krovno osvetljavanje.

Glavni nosaci na krovu su izvedeni kao "A-22" promenljive visine sa dvostranim
nagibom gornjeg ruba nosaca od oko 11°. Sekundarni nosaci (vezni nosa¢i) proteZu se u
poduZznom pravcu objekta. Konstantne su visine i raspona od 10,0m. Stubovi su montazni,
preseka 50/50cm i ukljeSteni su u temeljnim caSicama. Fasada je izvedena od zidarije,
fundirane na temeljnim gredama projektovanim za tu namenu. Objekat je fundiran na

temeljima samcima.

. 8m Im

10m

.

10m
-

10m

S 7.15 Sematski prikaz poloZaja mernih mesta i unutrasnji izgle, objekat A

Na osnovu izmerenih Fourier-ovih amplitudnih spektara odredene su dominantne i
rezonantne frekvencije za oba ortogonalna pravca. Prikaz ovih frekvencija za poduZni i

poprecni pravac dat je na sl. 7.16.

Sagledavanjem ponaSanja objekta tokom merenja, a imaju¢i u vidu i samu
konstrukciju objekta moZe se konstatovati da se objekat u dinamickom smislu ponaSa skoro

kao objekat sa jednim stepenom slobode u posmatranom pravcu.

Fourier Amplitude Spectrum Fourier Amplitude Spectrum
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SL. 7.16 Fourie-ovi spektri za merene ambijent vibracije za poduZni i poprecni pravac, objekat A
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7.3.3.2.2 Rezultati ispitivanja dvospratne hale c¢etvorobrodne wu prizemlju
i dvobrodne na spratu (objekat B)

Cesto se dinamicke karakteristike armiranobetonske okvirne konstrukcije sa
zidovima ispune odreduju uz zanemarenje uticaja zidova. Procena doprinosa zidova ispune
ukupnom kapacitetu nosivosti i krutosti konstrukcije nije jednostavna, uglavnom zbog
znaCajnog uticaja kvaliteta izvedenih radova, kao i razlicite otpornosti materijala od kojih su
zidovi izvedeni. Povecanjem krutosti konstrukcije usled krutosti zidova ispune, period
sopstvenih vibracija se smanjuje, tako da projektni seizmicki uticaji ramovske konstrukcije
treba da budu modifikovani u poredenju sa odgovorom konstrukcije bez zidova.

Ovde su prikazani rezultati ispitivanja dve industrijske hale izvedene u istom
konstruktivnom sistemu, ali u razli¢itim fazama izvodenja objekata, (sl. 7.17). Na prvom

objektu je bila zavrSena samo noseca okvirna konstrukcija, (objekat B1).

Sl. 7.17 Izgled objektata Nini samo skelet-objekat Bl i zavrsena hala-objekat B2.

Na drugom objektu ispitivanje je izvrSeno kada je bio zavrSen u celini, tj. uradeni
su pregradni zidovi, podovi, fasadni zidovi, (objekat B2).

Konstruktivni sistem objekta je prostorni dvospratni okvirni sistem prikazan na sl.
7.18. Glavni nosaci na krovu nose krovne korube, izvedeni su kao "T-90" konstantne visine
sa nagibom od oko 15°. Glavni nosaéi u suterenu nose meduspratne ploce (koritnice).
Izvedeni su kao "T-90" sa konstantnom visinom. Sekundarni nosaci proteZu se u poduznom
pravcu objekta i izvedeni su kao "T-60" na nivou krovne konstukcije 1 kao "T-70" iznad
suterena. Stubovi su montazni, preseka 50/50cm i ukljeSteni su u CaSicama temelja samaca,
betoniranim na licu mesta.

Krovna konstrukcija je izvedena od montaznih atheziono prethodno napregnutih

koruba raspona 10,0m. Krovni pokriva¢ je projektovan kao trapezasti lim, ali u vreme
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merenja nije bio izveden (Sl. 7.8). Meduspratna konstrukcija je izvedena od montaznih
armiranobetonskih koritnica zalivenih odozgo slojem za monolitizaciju (ploca ojacana
rebrima). Koritnice su raspona 10,0m. U momentu merenja bile su postavljene samo
koritnice, a gornji sloj za monolitizaciju nije izveden.

a) Skeletna konstrukcija bez zidova ispune (objekat B1)
Fasada kao i druge instalacije objekta za vreme ispitivanja nisu bili izvedeni
(SI. 7.17 1 SL1.7.18, a pojedine veze na montaznim elementima na visini meduspratne

konstrukcije nisu bile potpuno zalivene sitnozrnim betonom.

e

om dm Ip

S1.7.18 Raspored mernih mesta za ispitivanje konstrukcije bez zidova ispune i izgled objekta B1

Prikaz dominantnih i rezonantnih frekvencija odredenih na osnovu Fourier-ovih

amplitudnih spektara u dva ortogonalna pravca dat je na sl.7.19.
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Sl. 7.19 Fourie-ovi spektri za merene ambijent vibracije za poduZni i poprecni
pravac za objekat bez zidova ispune

Sagledavanjem ponasanja objekta tokom merenja, a imaju¢i u vidu i samu
konstrukciju objekta, zaklju¢eno je da se on u dinami¢kom smislu priblizno ponasa kao
objekat sa dva stepena slobode u oba posmatrana pravca.

Izmerene vrednosti rezonantnih perioda su neSto vece od onih koje su dobijene za

ostale ispitivane objekte, ali se to moZe objasniti ¢injenicom da objekat nije bio u potpunosti
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izveden, tj. nedostajali su pregradni zidovi, fasadni zidovi, koji zna¢ajno ukrucuju objekat

(smanjuju periodu) u inicijalnoj fazi odgovora objekta na eventulane dinamicke pobude.

b) Skeletna konstrukcija sa zidovima ispune (objekat B2)
Drugi objekat je u vreme ispitivanja bio potpuno zavrSen, (sa zidovima ispune,
fasadnim zidovima i bravarijom) i prikazan na sl. 7.20. (objekat B2).
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SL 7.20 PoloZaj mernih mesta za ispitivanje konstrukcije sa zidovima ispune i izgled objekta B2

Na osnovu izmerenih Fourier-ovih amplitudnih spektara odredene su dominantne i

rezonantne frekvencije u dva ortogonalna pravca. Prikaz ovih frekvencija dat je na s1.7.21.

E $ I
5 f= 2.80Hz - I | f=3.60Hz

_ fi= 420Hz - = 9.60Hz
S f~ 5.60Hz g ' — ' ‘
fi= 10.20Hz [ 1| L1 |

Amplitude [mV]
200

Amplitude [mV]
400

100
200

5.00 10.00 15.00 20.00 250 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

51.7.21 Fourie-ovi spektri za merene ambijent vibracije za poduzni i poprecni
pravac - objekat sa zidovima ispune

Izmerene vrednosti rezonantnih perioda za ovaj objekat su u okviru ocekivanja. Iste

su manje od onih koje su dobijene merenjem njemu srodnog objekta koji nije bio zavrSen.

7-16



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosac¢a sa polukrutim vezama

7. Eksperimentalna ispitivanja dinamickih karakteristika montaznih AB konstrukcija Minoma i Amont

7.3.3.2.3 Rezultati ispitivanja dvospratne hale trobrodne u prizemlju
i jednobrodne na sprata (objekat C)

Konstruktivni sistem objekta predstavlja prostorni dvospratni okvirni sistem

prikazan na sl. 7.22 (objekat C).
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SL. 7.22 PoloZaj mernih mesta za ispitivanje konstrukcije i izgled objekta C

Glavni nosaci na krovu nose krovne korube. Izvedeni su kao "A-30" promenljive
visine sa dvostranim nagibom gornjeg ruba nosa¢a od oko 12° (S1. 7.23). Sekundarni nosaci
na gornjem spratu (vezni nosaci) proteZu se u poduznom pravcu objekta. Izvedeni su kao
"T-60" 1 imaju konstantnu visinu i raspon od 10,0m. Glavni nosaci na donjem spratu nose

meduspratne ploce (koritnice), (S1. 7.24).

51.7.23 Izgiéci onstrukcije hale Elektrotehna na 51.7.24 Izgled konstrukcije hale Elektrotehna
spratnom delu iznad prizemlja

Ovi nosaci se proteZzu u poduznom pravcu objekta. Konstantne su visine, raspona
Sm i izvedeni su kao "T-90" u srediSnjem delu i1 kao "T-70" po obodu konstrukcije.
Sekundarni nosaci na donjem spratu protreZu se u popre¢nom pravcu samo po obodu

objekta i izvedeni su kao "T-40", konstantne visine i raspona od 10,0m.
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Svi stubovi su montazni, preseka 50/50cm i ukljeSteni su u CaSicama. Objekat je

fundiran na temeljima samcima. Obodni parapetni zidovi fundirani su na temeljnim

gredama projektovanim za tu namenu, dok je fasada objekta izvedena od montaznih

fasadnih rebrastih elemenata.

Dominantne i rezonantne frekvence u dva ortogonalna pravca za ovaj objekat su

prikazane na sl. 7.25.
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Sl. 7.25 Fourie-ovi spektri za merene ambijent vibracije za poduZni i poprecni pravac za objekat C

25.00

Na osnovu rezultata ispitivanja ocigledno je da se objekat u dinamic¢kom smislu

pribliZzno ponasa kao objekat sa dva stepena slobode u posmatranom pravcu.

7.4

Diskusija rezultata

U Tabeli 7.1 prikazani su rezultati eksperimentalno odredenih dinamickih

karakteristika odabranih reprezentativnih objekata sistema "AMONT".

Tabela 7.1 Pregled dobijenih rezultata metodom merenja ambijent vibracija

Poduzni pravac Poprecni pravac
Ton | Objekti Frekvencija | Period | Prigusenje | Frekvencija | Period ..
f (Hz) T ) (Hz) ®) Prigusenje
A 4.80 0.208 0.039 5.40 0.185 0.069
B1 2.00 0.500 0.063 2.60 0.385 0.058
! B2 2.80 0.357 0.089 3.60 0.277 0.042
3.80 0.263 0.066 3.80 0.263 0.049
- - - 14.80 0.068 -
B1 5.00 0.200 0.050 3.60 0.278 0.052
2 B2 4.20 0.238 0.063 9.60 0.104 0.023
5.40 0.185 0.051 8.00 0.125 0.043
. . . 19.20 0.052 .
B1 9.80 0.102 - 6.40 0.156 -
} B2 5.60 0.179 - - - -
C 6.80 0.147 - 14.40 0.069 -
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U slucaju objekta B, posle zidanja zidova povecana je krutost konstrukcije i
smanjenja osnovne periode oscilovanja u poduZznom pravcu za 28,6%, dok je za poprecni
pravac smanjenje 28,1%. Iznos promene u konkretnom slu¢aju nije mali i nije zanemarljiv,
posebno zbog toga Sto skracenje periode moze dovesti do pojave mogucée rezonanse
konstrukcije u toku zemljotresnog dejstva.

Povecanje krutosti objekta zavisi 1 od kvaliteta zidarije, maltera i slicno, §to nije
bilo predmet ovih istraZivana, ali ovi podaci doprinose realnijoj proceni efekta zidarije.

Od znacaja su i rezultati eksperimentalno odredenih dinamickih karakteristika
objekta dvospratne konstrukcije sa jednim poljem u nivou drugog sprata, objekat C, koji je
odabran kao prototip za ispitivanje veza izmedu elemenata, Sto je detaljnije prikazano i
analizirano u drugom delu disertacije.

Ispitivanja su omogucila odgovaraju¢i uvid u realno stanje izgradenog objekta i
njegovo adekvatno analiticko tretiranje.

Imaju¢i u vidu dosadasnje iskustvo u oblasti primene eksperimentalne tehnike
ambijent vibracija za odredivanje koeficijenta prigusenja, moZe se re¢i da se isti za sve

ispitivane objekte kre¢u u uobicajenom dijapazonu.
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8 OSTECENJA I RUSENJA MONTAZNIH OBJEKATA
SA POLUKRUTIM VEZAMA I NJIHOVI UZROCI

8.1 Uvodne napomene

Konstruktivni i drugi problemi koji nastaju sve ve¢im i intenzivnijim gradenjem
montaznih industrijskih hala u seizmi¢kim podrucjima u svetu nisu u dovoljnoj meri
istrazivani. Takode nisu u dovoljnoj meri kvantitativno i kvalitativno procenjene veoma
teSke dugoro¢ne ekonomske posledice.

Razvojem tehnoloSkih mogucénosti u najnovije vreme se proizvode montaZni
elementi velikih dimenzija. Saglasno tome u celom svetu je projektovanje 1 gradenje
montaZnih objekata znacajno promenjeno.

Cesto se montazni elementi koriste pri gradenju mostova, zgrada, tunela,
postrojenja specificnih namena i drugo. NaroCito izrazen i dominantan napredak je
evidentan pri gradenju industrijskih kapaciteta, a najzastupljenije su tipske industrijske hale
sve vecih razmera.

Namena ovako gradenih industrijskih hala je veoma raznovrsna, jer pokrivaju
velike povrSine primenom relativno malog broja montaznih elemenata. Montazni elementi
su najceS¢e projektovani kao tipski za razlicite vrste hala. Gradevinske kompanije obi¢no
imaju sopstveni program hala koji odgovara potrebama lokalnog trziSta. Programi hala
obuhvataju jednobrodne, dvobrodne, trobrodne i viSebrodne hale po Sirini. Po visini
industrijske hale najcesce se grade kao prizemne, ali se u mnogim slu¢ajevima grade i kao
dvospratne, trospratne i viSespratne.

Iako montaZzne industrijske hale spadaju u grupu objekata visokogradnje, zbog
velikih spratnih visina, izuzetno velikih raspona i specificne distribucije mase, postojeci
propisi za projektovanje zgrada nisu u potpunosti primenljivi za industrijske hale.

Industrijalizacija pojedinih regiona usvetu uslovila je nagli porast zastupljenosti
industrijskih hala u seizmicki aktivnim podruc¢jima.

Zbog nedovoljnog poznavanja dinami¢kog ponaSanja industrijskih hala pri dejstvu
jakih zemljotresa, naglo je generisan izuzetno visok i nedovoljno kontrolisan seizmicki

rizik. Odgovorni drZavni organi najceS¢e nemaju dovoljno znanja i potrebne informacije o
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nastalim problemima, zbog ¢ega skoro svaki ja¢i zemljotres donosi odredena oStecenja i
posledice koje se ne mogu kontrolisati ili tolerisati.

Skoro u svim slucajevima nedavnih jakih zemljotresa u regionu i svetu sa
posledicama izraZzenim ruSenjem ili oSteCenjem industrijskih hala, najces¢e se neosnovano
pravdaju pojavom takozvanih "efekata iznenadenja".

U mnogim slucajevima, pri ruSenju industrijskih hala dolazi do totalnog
uniStavanja masina i opreme, koja moZe da bude 10-20 puta skuplja od same konstrukcije
objekta.

Imaju¢i u vidu ogromne konsekvence koje nastaju u slucaju teSkih oStecenja ili
potpunog ruSenja industrijskih hala, evidentno je da u svetu danas postoji potreba
istrazivanja realnih seizmickih performansi ovih specifi¢nih objekata sa ciljem formulisanja
poboljsanih inovativnih reSenja, koja ne izazivaju znaCajno poskupljenje objekta, a
doprinose viSestrukom smanjenju seizmickog rizika.

Ovaj deo doktorske disertacije posvecen je u celosti realizaciji neophodnih
specificnih istrazivanja koja su rezultirala u jednu veoma znacajnu celinu kao specifican
doprinos tehni¢kom resenju problema definisanog kao: "Formulisanje konzistentne teorijske
procedure 1 nelinearnog matematickog modela za analizu seizmickog odgovora konstrukcija
hala sa polukrutim vezama primenom rezultata dobijenih eksperimentalnim istraZivanjima".

Realizacijom veoma obimnih eksperimentalnih i analitickih istrazivanja obezeden
je doprinos razumevanju ponasanja montaznih industrijskih hala i sopstveni doprinos
formulisanju efikasnih mera za kvalitativno poboljSanje seizmicke otpornosti ovih
specifi¢nih objekata u buducénosti.

Dat je prikaz registrovanih teSkih oSte¢enja i rusSenja industrijskih hala u
najrazvijenijim zemljama sveta. Cilj ove kratke prezentacije je da se izloZi univerzalnost
problema seizmicke otpornosti montaznih industrijskih hala i da se potencira potreba za
iznalaZzenjem novih poboljSanih projektnih uslova 1 kriterijuma kojima bi se obezbedilo

minimiziranje seizmickog rizika u buducnosti.
8.2 Ostecenja i ruSenja konstruktivnih sistema hala

prilikom zemljotresa

U mnogim slu¢ajevima pri dejstvu jakih zemljotresa nastala su teSka oStecenja ili
ruSenja montaznih ili polumontaznih konstruktivnih sistema hala. Znacajno je da se

konstatuje da ovako teSke posledice nastaju i u najrazvijenijim zemljama sveta, gde se

8-2



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama
8. Ostecenja i rusenja montaZnih objekata sa polukrutim vezama i njihovi uzroci

posvecuje posebna paZnja razvoju zemljotresnog inZenjerstva i unapredenju propisa za
gradenje seizmicki otpornih objekata.

Navedene posledice su potvrdene na nekoliko priloZzenih karakteristicnih
fotografija na bazi proucavane bibliografije. Naprimer u Americi, sl. 8.1, pri jakim
zemljotresima dolazi do znacajnih oStecenja ili ruSenja objekata, $to je detaljnije izloZeno u

publikacijama [11], [37].

SI. 8.1 Karakteristi¢an primer osteéenja hala za vreme zemljotresa u Americi:
Dislokacija celog panela (a) i oSteéenja veza (b).

Sl. 8.2 Karakteristican primer oStecéenja za vreme zemljotresa u Japanu:
Ostecenja veza celog objekta uslovila su intervencije za ojacanje.

Na sl. 8.2, prikazan je slucaj teSkog oStec¢enja celog savremeno gradenog objekta u
Japanu. Zbog nastalih oSte¢enja objekat je morao biti intenzivno saniran kako bi se

omogucila njegova eksploatacija u buducnosti [94]. Ojacanje oStecenih objekata je Cesto
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puta veoma skup i tezak proces 1 moZe izazvati zaustavljanje proizvodnje izazivajuci

dugoro¢ne ekonomske posledice.

Sl. 8.3a Karakteristican primer ostecenja za vreme zemljotresa u Kini:
Ostecenja veza i objekta u celini.

Pojava znacajnih oStecenja ili potpunog ruSenja objekata ovog tipa je veoma
rasprostranjena u Kini, sl. 8.3a. Podaci o tome su dati u publikacijama u kojima se daje
pregled karakteristicnih oSteCenja razliCitih tipova objekata [148]. Evidentno je da
industrijske hale skoro u svim slucajevima trpe teSka oSte¢enja i pokazuju nedovoljnu
seizmicku otpornost.

Situacija je sli¢na i u Turskoj, jer u slucajevima skoro svih jacih zemljotresa dolazi
do znacCajnih oStecenja ili totalnih ruSenja konstruktivnih sistema montaZnih industrijskih

hala, sl. 8.4a.

Sl 8.4a Karakteristi¢an primer osteéenja za vreme zemljotresa u
Turskoj:Detalji totalno srusenih objekata.

Podaci o ovim ruSenjima industrijskih hala izloZeni su u [38]; [106]; [119]; [125].
Posle realne procene teZine posledica i nedostataka konstruktivnih sistema, u Turskoj je
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pokrenuta ozbiljna i obimna aktivnost sa ciljem da se poboljSaju i unaprede postojeci propisi

za projektovanje i gradenje seizmicki otpornih konstrukcija.

sl. 8.5a Karakteristican primer oStecenja za vreme zemljotresa u Italiji:
Detalji totalno srusenih objekata.

U Italiji su u toku jakih zemljotresa mnoge montazne i polumontazne industrijske
hale pretrpele znacajna oStecenja ili potpuna ruSenja, sl. 8.5a, sl. 8.5b, sl. 8.5c, sl. 8.5d. lako
je u Italiji zemljotresno inZenjerstvo veoma razvijeno, ovakva oStecenja ili potpuna rusenja
industrijskih hala su rezultat neadekvatnih propisa za projektovanje seizmicki otpornih i

specijalnih objekata.

sl. 8.5¢ Karakteristi¢an primer osteéenja za vreme zemljotresa u Italiji:
Detalj ostecnja i parcijalnog rusenja objekta.

U Italiji se ¢ine ozbiljni napori za unapredenje tehnologije gradenja i propisa za
projektovanje seizmicki otpornih objekata. Podaci o posledicama u toku konkretnih

zemljotresa kao i preduzete aktivnosti u cilju smanjenja seizmickog rizika dati su u
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publikacijama [29], [67] i1 [95]. U Italiji su relevantni drZavni resori pokrenuli intenzivnu
aktivnost u cilju unapredenja postoje¢ih Evropskih propisa (Eurokodova) EC-2 i EC-8 u
oblastima koje se odnose na projektovanje i gradenje industrijskih hala [52] i [53].
Odobrena su finansijska sredstva [30] za realizaciju mnogih eksperimentalnih, analiti¢kih i

naucno istrazivackih projekata, sa ciljem unapredenja tehnologije projektovanja i gradenja

seizmicki otpornih objekata.

Sl. 8.5d Karakteristican primer ostecenja za vreme zemljotresa u Italiji:
Detalji ostecenja i rusenja veza i objekata.

8.3 Ostecenja i ruSenja montaznih konstruktivnih elemenata

Teska oStecenja ili potpuna ruSenja kompletnih objekata montaznih industrijskih
hala dosta cCesto nastaju kao rezultat oSteCenja ili ruSenja pojedinih konstruktivnih
elemenata. Konstruktivni elementi su obicno prilagodeni potrebama gradenja i zbog toga
dolazi do pojave odredenih slabih mesta, koji mogu biti kriti¢ni za stabilnost objekata.

Teska oStecenja kod stubova najceSc¢e se javljaju u kriticnim presecima: (1) mesto
ukljeStenja stuba u temeljnu CaSicu; (2) mesto stuba oslabljenog otvorima za formiranje veza
sa montaznim gredama; (3) mesto karakteristicnih konzolnih i drugih elemenata za
oslanjanje montaznih horizontalnih elemenata.

Kod montaznih armiranobetonskih greda oSte¢enja najceSce nastaju na kriticnim
mestima i to: (1) kod naglog smanjenja poprecnog preseka zbog ostvarivanja konstruktivnih
veza sa stubovima; (2) na mestima oslanjanja sekundarnih nosaca; (3) u kritiénim presecima
zbog preopterecenja i sl.

Kod ostalih montaznih konstruktivnih elemenata oStecenja nastaju u lokalnim

zonama sa redukovanom nosivoscu, koja nije odgovarajuce identifkovana i eliminisana.
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Pojave potpunih oSte¢enja montaznih konstruktivnih elemenata evidentne su svuda
u svetu, (S1.8.3b, SI.8.4b, S1.8.5b, S1.8.5d), Sto ukazuje na znaCaj i vaznost preuzimanja

odgovarajucih aktivnosti koje bi dovele do znacajnih tehnoloskih unapredenja sistema.

tican primer oStecenja za vreme zemljotresa u Italiji:

sl 8.5¢ Karakteris
8.4 Ostecenja i ruSenja konstruktivnih veza

mesta konstruktivnih veza, koje su uvedene da bi omogucile medusobno povezivanje
razli¢itih montaznih konstruktivnih elemenata.

Skoro u svim slucajevima jakih zemljotresa javljaju se evidentni problemi
oStecenja 1 ruSenja konstruktivnih veza. Zbog ovih strogo lokalnih pojava dolazi do

znacCajnih oStecenja ili potpunog rusenja objekata.

Problem ponasanja konstruktivnih veza u toku zemljotresa nije dovoljno istrazen i
nije adekvatno tretiran u postoje¢im propisima za gradenje seizmicki sigurnih objekata tipa
polumontaZnih ili montaznih industrijskih hala.

Drasti¢ni primeri teSkih oSte¢enja konstruktivnih veza dati su radi ilustracije na
nekoliko slika : sl. 8.1, sl. 8.2, sl. 8.3b, sl. 8.4b, sl. 8.5b, sl. 8.5d i sl. 8.5e. Navedeni primeri
ukazuju da primena nedovoljno pouzdanih detalja veza moZe dovesti do velikih oSte¢enja i
ruSenja montaznih industrijskih hala.

U svetskim razmerama problem projektovanja i gradenja montaznih industrijskih

hala sa polukrutim vezama zahteva detaljno proucavanje zbog nuzne potrebe unapredenja
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dosad primenjivane tehnologije. Zbog toga se u svetu, a i kod nas u skorije vreme

finansiraju znacajni naucno istrazivacki projekti.

8.5 Cilj i nau¢ni doprinos eksperimentalnih i analitickih istrazivanja

Na teritoriji Republike Srbije 1 u svim zemljama naSeg regiona u poslednjih
tridesetak godina intenzivno se grade montazne i polumontazne industrijske hale. Teritorija
Republike Srbije kao i ceo region Jugoistocne Evrope je seizmicki aktivan, a buduca
seizmicka aktivnost nije dovoljno pouzdano procenjena i pored postojanja razliitth mapa
ocekivanog seizmickog hazarda. Realno stanje u Republici Srbiji u ovoj oblasti prakti¢no se
zasniva na slede¢im Cinjenicama:

(1) Gradenje industrijskih hala sa pulukrutim vezama generalno sledi standarde
razvijenijih zemalja (Italija, Slovenija i dr.) sa odredenim domac¢im modifikacijama;

(2) Postoje¢i standardi gradenja industrijskih hala ne obezbeduju adekvatan stepen
seizmicke zastite;

3) Seizmicnost Jugoisto¢ne Evrope pa i Srbije nije pouzdano istraZena. Zbog toga su
nastajali 1 mogu nastati mnogo jaci zemljotresi nego Sto definiSu postojece karte
seizmiC¢kog hazarda (oc¢ekivana seizmicka iznenadenja);

4) Imaju¢i u vidu mnostvo izgradenih objekata u Republici Srbiji za razliCite namene,
potencijalni seizmicki rizik industrijskih hala sa polukrutim vezama je izuzetno
visok, 1 ne sme se tolerisati;

(5) Adekvatna istrazivanja mogu dovesti do veoma znacajnog kvalitativnog unapredenja
konstruktivnih sistema i poboljSanja standarda za projektovanje i gradenje ovakvih
objekata, ¢ime bi se ostvarila znaCajna redukcija seizmickog rizika;

(6) Promovisanjem poboljSanih konstruktivnih sistema gradenja industrijskih hala sa
polukrutim vezama ne bi doSlo do znaCajnog uveCanja izdataka, a seizmicka
sigurnost istih moZe biti bitno poboljSana.

Zbog toga su u ovom delu disertacije realizovana sopstvena eksperimentalna i analiticka

istrazivanja sa sledec¢im ciljevima:

(1) Da se realizacijom eksperimentalnih ispitivanja fizi¢kih modela u prirodnoj veli¢ini
karakteristi¢cnih konstruktivnih veza i komponenata odabranog reprezentativhog
sistema ostvari detaljno sagledavanje realnih seizmickih performansi ispitivanih

veza i komponenata;
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8. Ostecenja i ruSenja montaznih objekata sa polukrutim vezama i njihovi uzroci

2) Kako eksperimentalni rezultati ukazuju na veliku kompleksnost realnog ponasanja
primenjivanih konstruktivnih veza i komponenata, potrebno je posvetiti posebnu
paznju pri analitickom modeliranju ovih sistema;

3) Zbog navedene kompleksnosti problema, u ovim analitickim istraZivanjima
formulisan je unapredeni matemati¢ki koncep za nelinearnu analizu seizmickog
odgovora hala sa polukrutim vezama, (poglavlje 10);

4) Za ostvarivanje navedenih ciljeva, u poglavlju 11, formulisana je teoretska
procedura za nelinearnu analizu seizmickog odgovora hala sa polukrutim vezama.
KoriS¢en je kompjuterski program NORA2005 (Nonlinear Response Analysis
Program), koji je ukratko izlozen u poglavlju 12, zajedno sa svim mogucim
opcijama kompjuterske analize sistema;

5) Da bi se detaljnije sagledale fenomenoloske promene i oSteCenja konstruktivnog
sistema u slucaju slabih, srednjih i jakih zemljotresa, izvrSena su obimna analiticka
istrazivanja seizmickog odgovora odabrane karakteristicne dvospratne industrijske
hale, u poprecnom i poduZnom pravcu. Analiza rezultata prikazana je u
poglavljima 141 15;

(6) U poglavlju 16 sumirana su osnovna saznanja dobijena na osnovu izvrSenih
kompleksnih teorijskih, eksperimentalnih i analitickih istraZivanja, a u poslednjem
poglavlju 17 formulisani su zakljuCci i preporuke za dalja istrazivanja i za

unapredenje seizmicke otpornosti konstrukcija hala sa polukrutim vezama.
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9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj velicini
pri dejstvu ciklicnih opterecenja do loma

9 EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA PONASANJA
KONSTRUKTIVNIH VEZA U PRIRODNOJ VELICINI
PRI DEJSTVU CIKLICNIH OPTERECENJA DO LOMA

9.1 Program eksperimentalnih ispitivanja modela

Kompanija Morava Krusce kod Nisa finansirala je realizaciju veoma obimnog
programa eksperimentalnih istrazivanja karakteristicnih konstruktivnih veza koje se
primenjuju u praksi. Predvidena eksperimentalna istraZivanja su realizovana u Institutu za
zemljotresno inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju (IZIIS) u Skoplju.

Realizacijom projekta rukovodio je prof. dr Danilo Risti¢. Istrazivacki tim je bio
mesovit, sastavljen od istrazivaca iz IZIIS-a i istrazivata sa Gradevinsko-arhitektonskog
fakulteta u NiSu, pod rukovodstvom prof. dr Slavka Zdravkovica.

Autor ove doktorske disertacije je veoma zahvalan §to je dobio izuzetnu priliku da
kao Clan istrazivackog tima iz Srbije ucestvuje u realizaciji ovog jedinstvenog, veoma
obimnog eksperimentalnog istrazivanja, koje je realizovano sa ciljem da se njegovi rezultati
primene na podrucju Jugoisto¢ne Evrope.

Rezultati ovih eksperimentalnih istraZzivanja imaju posebno veliki znaCaj zbog toga
Sto su svi ispitivani fizicki modeli konstruktivnih veza projektovani i izvedeni u prirodnoj
veli¢ini (1:1).

Ova cCinjenica uslovila je konstruisanje modela u prirodnoj velicini, sa ugradenom
armaturom i vezama do najsitnijih detalja.

Svi eksperimentalni rezultati kao i kompletan uvid u nelinearno ponaSanje
ispitivanih modela, u potpunosti odrazavaju realne karakteristike i imaju izuzetno veliki
znacaj kao sigurna baza podobna za donosSenje zaklju¢aka u domenu naucno istraZivackih i
razvojnih faza i aktuelne praktine primene istraZivanih konstruktivnih veza i razli€itih
varijanti konstruktivnih sistema intenzivno primenjivanih pri gradenju montaznih objekata i
posebno industrijskih hala u Srbiji i Sire.

Eksperimentalna istrazivanja modela u prirodnoj veli¢ini omogucavaju znatno vecu
pouzdanost dobijenih podataka i opservacija. Smanjenje modela za ovakva istraZivanja se

ne preporucuje jer bi tako dobijeni eksperimentalni rezultati bili prakticno neupotrebljivi.
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9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj velicini
pri dejstvu ciklicnih opterecenja do loma

Sl. 9.1 Armatura nosaca A-30. Sl. 9.2 MontaZa mernih traka na armaturi modela.

Ukupna teZina samo jednog ispitivanog modela je iznosila 1 do G=70kN. Svi
modeli su izradeni i unutasnje instrumentirani u pogonima kompanije MORAVA, Krusce
(S1. 9.1 do SI. 9.10) i kao gotovi transportovani u Institutu (IZIIS) u Skoplju u laboratoriju
za dinamicka ispitivanja (LDI), gde su izvrSena predvidena specifi¢na eksperimentalna

ispitivanja svih modela do stadijuma loma.

ol 'Ei‘;.‘}f‘};

lu&ué—uk‘mm

Sl. 9.3 Montirana i zasticena merna traka. Sl. 9.4 Armatura i merne traka modela EM-6
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9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj velicini
pri dejstvu ciklicnih opterecenja do loma

SI. 9.5 Nosaci A-30 na stazi za prednaprezanje i SIl. 9.6 Armatura atheziono prednapregnutih
betoniranje. krovnih koruba

Zbog navedenih Cdinjenica 1 ciljeva, realizacija programa eksperimentalnih
istrazivanja zahtevala je vreme od skoro dve godine. U tom vremenskom periodu zavrSene
su sve potrebne projektne faze i to:

(1) priprema koncepta istrazivanja;

(2) projektovanje modela i sistema za eksperimentalna ispitivanja;

(3) izrada svih modela primenjujuci autenti¢nu tehnologiju;

(4) transport modela;

(5) projektovanje instrumentalizacije modela;

(6) instaliranje i ispitivanje modela;

(7) akvizicija eksperimentalnih rezultata;

(8) obrada eksperimentalnih rezultata i priprema elaborata sa svim neophodnim
detaljnim podacima na osnovu istraZivanja.

SL 9.7 Proizvodnja krovnih koruba SL 9.8 Proizvodnja meduspratnih koritnica

U ovoj disertaciji se analiziraju najznacajniji rezultati eksperimentalnih ispitivanja

koji su iskoriS¢eni za formulisanje unapredenog matematickog koncepta za nelinearnu
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9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj velicini
pri dejstvu ciklicnih opterecenja do loma

analizu seizmickog odgovora hala sa polukrutim vezama, kao nov teoretski prilaz reSavanju
problema seizmicke otpornosti ovih specificnih objekata za slu¢aj dejstva jakih zemljotresa.

Program realizovanih  eksperimentalnih  istraZivanja obuhvatio je pet

.....

(1) konstruktivne veze meduspratne grede sa ugaonim stubom;

(2) nosivosti veze i1 kontinuiteta za prijem negativnhog momenta na mestu
oslanjanja koritnica iz dva polja;

(3) veze stuba sa ¢aSicom temeljne stope;

(4) veze oslabljenog stuba na mestu oslanjanja meduspratnih nosaca;

(5) kapaciteta nosivosti nosa¢a meduspratnih konstrukcija koji ukljucuju
oslanjanje meduspratne koritnice.

Predvidena eksperimentalna istraZivanja su realizovana, ¢ime je obezbedena

znacajna baza eksperimentalnih rezultata.

SI. 9.9 Armatura i merne trake modela EM-5 SI. 9.10 Armatura i merne traka modela EM-7

U ovom poglavlju, prikazani su najznaCajniji eksperimentalni rezultati

pojedinacnih ispitivanja realnih ponaSanja ispitivanih fizickih modela i veza.

9.2 Procedure nelinearnih cikli¢nih kvazi-statickih ispitivanja fizickih
modela konstruktivnih veza do stadijuma loma i dobijeni rezultati

9.2.1 Eksperimentalno ispitivanje karakteristika nelinearnog ponasanja
veze meduspratne grede sa ugaonim stubom

Eksperimentalno  ispitivanje  karakteristika nelinearnog ponaSanja  veze
meduspratne grede sa ugaonim stubom izvrSeno je na dva fizicka modela izvedena u
prirodnoj veli¢ini koji su oznaceni kao eksperimentalni model-1 (EM-1) i eksperimentalni

model-2 (EM-2). Ova dva identicna modela, pored ostalog, omoguéavaju utvrdivanje
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9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj velicini
pri dejstvu ciklicnih opterecenja do loma

stvarnog nivoa potencijalne varijacije kvaliteta gradenja montazne polukrute veze.
Dispozicija ispitivanth modela EM-1 1 EM-2 sa instrumentima za akviziciju
eksperimentalnih rezultata prikazana je na sl. 9.2.1.1. Deo montaZznog stuba dimenzija
50x50cm oslonjen je na dva metalna oporca i pri¢vrSéen zavrtnjevima koji obezbeduju
potpuno ukljestenje. U postojeca dva ortogonalna otvora ugradene su dve meduspratne

grede, jedna kraca (za simulaciju) 1 jedna duza.
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SL 9.2.1.1 Dispozicija ispitivanih modela EM-1 i EM-2 sa instrumentima za akviziciju eksperimentalnih
podataka.

Cilj eksperimenta je bio da se utvrdi efektivni stepen ukljeStenja duZe standardne
grede T-70 koja poseduje "pero" uvuceno u otvor ugaonog stuba. Monolitizacija ove veze je
izvrSena standardnim postupkom zalivanja cementnim malterom koji primenjuje izvodac.
Ispitivanje stepena ukljestenja grede T-70 izvrSeno je pod simultanim dejstvom konstantne
(relativno male) aksijalne sile i cikli¢ne transverzalne sile vodene putem zadate cikli¢ne
istorije pomeranja sa razliCitim amplitudama do loma. Na ovaj nacin je registrovan
intenzitet sile za svaku vrednost pomeranja i dobijena je histerezisna zavisnost sila-
pomeranje.

Fotografije dispozicija ispitivanog modela EM-1 i1 modela EM-2 date su na
sl. 9.2.1.4 1s1. 9.2.1.6, a znacajan stepen oStecenja (lom veze) grednog nosaca sa stubom dat

jenasl.9.2.1.51sl.9.2.1.7.
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9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj velicini
pri dejstvu ciklicnih opterecenja do loma

SL. 9.2.1.4 Model EM-1: Dispozicija ispitivanog SL 9.2.1.5 Model EM-1: Lom veze grednog nosaca
modela sa stubom

SI. 9.2.1.6 Model EM-2: Dispozicija ispitivanog SI1. 9.2.1.7 Model EM-2: Lom veze grednog nosaca
modela sa stubom

Pri realizaciji ovih eksperimenata, ispitivanje modela EM-1 i1 modela EM-2,
omoguceno je primenjenom instrumentacijom za kritiCan poprecni pravac dobijanje
(registrovanje) rotacija (krivine) pri svakom iznosu sila. Na ovoj nacin, koriste¢i poznatu
silu, dobijena je vrednost momenta savijanja, a samim tim i generisanje realnih histerezisnih
zavisnosti moment-krivina (M-¢) koje imaju veliki znacaj pri formulisanju modela za
simulaciju realnog histerezisnog ponaSanja polukrutih veza. Oblik ovih zavisnosti je veoma
sli¢an sa dobijenim histerezisnim zavisnostima sila-pomeranje i zbog toga u ovom delu iste
nisu prikazane. Registrovana nelinearna histerezisna zavisnost sila-pomeranje (F-D) za
ispitivanu vezu meduspratne grede T-70 sa ugaonim stubom prikazana je na sl. 9.2.1.2.
Histerezisna zavisnost sila-pomeranje (F-D) za ispitivani model EM-2 prikazana je na

sl. 9.2.1.3.
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9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj velicini
pri dejstvu ciklicnih opterecenja do loma

Oznaka eksperimentalnog modela: EM-1 Oznaka eksperimentalnog modela: EM-2
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S1.9.2.1.2 i SL 9.2.1.3 Modeli EM-1 i EM-2: Eksperimentalna zavisnost sila-pomeranje(F-D).

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata moguce je izvesti sledece zakljucake:

ey
2)

3)

)

&)

(6)

(7

®)

Oblik histerezisnih dijagrama za oba modela je veoma slican;

U prvoj fazi rada veze (za manje cikli¢ne deformacije) konstruktivna veza prima
manju silu, a zatim se javlja faza "teCenja" koju karakteriSe zadrZavanje konstantne
sile za opseg znac¢ajnih deformacija u intervalu D = + 30-40mm.

Za vece zadate deformacije u zavrSnoj fazi konstruktivna veza pokazuje tendenciju
ocvr§¢avanja, Sto se manifestuje prijemom povecanih popre¢nih sila i porastom
deformacija.

Konstruktivna veza je ispitivana zadavanjem relativno male aksijalne sile pritiska i
registrovana histerezisna zavisnost je validna za takve obezbedene uslove u praksi.
Pri dejstvu zemljotresa, u dinamickim uslovima, realne aksijalne sile u odredenom
trenutku mogu izazvati zatezanje elementa. To stanje mora biti obezbedeno tako
Sto ¢e veza biti unapredena dodatnim uredajem koji ¢e spreciti izvlacenje "pera” iz
predvidenog lezista.

Da bi se postigla sigurnost ove veze i za dejstvo najjacih zemljotresa, neophodno je
unaprediti postojecu tehnologiju formiranja veze glavnog nosaca i ugaonog stuba.
Koncepcija, projektovanje i izvodenje ove konstruktivne veze ispunjava projektne
uslove za staticko opterecenje. Veza, uglavnom, ispunjava propisane kriterijume za
projektovanje objekata u seizmickim regionima, ali to nije dovoljno.

Za ovu vezu realno nije dovoljno da se zadovolje propisani i definisani uslovi samo

prema postojecim propisima koji se odnose na okvirne AB sisteme.
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9) Za sisteme industrijskih hala sa montaznim vezama, ova znacajna konstruktivna
veza treba da bude unapredena i projektovana za sva moguca kompleksna

dinamicka dejstva sa "kriticnim ekscesnim uslovima i kombinacijama opterecenja".

9.2.2 Eksperimentalno ispitivanje kapaciteta nosivosti veze za dejstvo
negativnog momenta na mestu oslanjanja koritnica iz dva susedna polja

Eksperimentalno ispitivanje karakteristika nelinearnog ponasanja veze za
kontinuitet za ciklicno dejstvo negativhog momenta na mestu oslanjanja koritnica iz dva
susedna polja je izvrSeno na dva fizicka modela oznacena kao eksperimentalni model-3
(EM-3) 1 model-4 (EM-4). Kod modela EM-3 AB sloj za kontinuitet je armiran jednim
slojem mreZaste armature, dok je kod modela EM-4, AB sloj armiran sa dva sloja mreZaste
armature. Dispozicija ispitivanih modela EM-3 i EM-4 sa instrumentima za akviziciju

eksperimentalnih rezultata prikazana je na sl. 9.2.2.1.
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SL 9.2.2.1 Dispozicija modela EM-3 i EM-4 sa instrumentima za akviziciju eksperimentalnih podataka.

Montazne koritnice iz dva polja oslanjaju se na T-nosa¢, a zatim je preko njih
betoniran na licu mesta armiranobetonski sloj za ostvarivanje potrebnog kontinuiteta. Pri
tome je primenjena odgovaraju¢a ankerna armatura (mestimi¢ni ankeri) za ostvarivanje veze
izmedu starog betona montaznih koritnica i novog betona upotrebljenog na licu mesta za
AB plocu kojom se ostvaruje monolitizacija i kontinuitet.

U laboratoriji, obe armiranobetonske koritnice na svojim krajevima oslonjenje su
na dva metalna oslonca sa fizickom simulacijom pokretnih leziSta koja se linijski oslanjaju

na armaturu veceg precnika.
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U sredini raspona, gde se koritnice oslanjaju na montazni T-nosac, iskoriS¢eno je
rebro T-nosafa za zadavanje ciklicne sile pritiska kojom se izaziva pojava negativnog
momenta sa postepenim uvecanjem do loma, §to je i cilj eksperimentalnog ispitivanja.

Eksperimentalno ispitivanje realizovano je zadavanjem cikli¢ne sile pritiska do
odredenog iznosa u datom ciklusu i odmah zatim sledi rastere¢enje do registracije veoma
male sile pritiska, odnosno blizu nule.

Za vodenje kompletnog eksperimenta koriS¢ena je propisana istorija pomeranja sa
rastu¢im amplitudama deformacija. U prvom ciklusu zadata je veoma mala deformacija
posle koje se pri rastereCenju ne javlja zaostala deformacija. Porastom deformacija u
narednim ciklusima javljaju se plasti¢ne deformacije, ¢ija vrednost postepeno raste.

Na sl. 9.2.2.4 i sl. 9.2.2.6 prikazana je dispozicija eksperimentalnog ispitivanog
modela EM-3 i modela EM-4, a na sl. 9.2.2.5 faza deformisanog modela sa zna¢ajnom
trajnom deformacijom u fazi loma konstruktivne veze. Na narednoj sl. 9.2.2.7 su prikazane

velike pukotine u ploci za kontinuitet u fazi loma ispitivane konstruktivne veze.

SL. 9.2.2.4 Model EM-3: Dispozicija SL. 9.2.2.5 Model EM-3: Velike
ispitivanog modela deformacije veze na mestu oslanjanja

'& ! \
.._.';

SL. 9.2.2.6 Model EM-4: Dispozicija
ispitivanog modela

SIL. 9.2.2.7 Model EM-4: Velike
pukotine u ploéi za kontinuitet
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Posle kompletne realizacije ispitivanja EM-3 i EM-4, na bazi registrovanih
eksperimentalnih rezultata dobijena je kompletna nelinearna histerezisna zavisnost sila-
pomeranje (SI. 9.2.2.2 1 Sl. 9.2.2.3). Prilikom eksperimenta na modelu EM-3 za vrednosti

pomeranja od 20mm do 40mm iz tehnickih razloga sila nije registrovana.

Oznaka eksperimentalnog modela: EM-3 o5 Oznaka eksperimentalnog modela: EM-4
0
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SL 9.2.2.2 Modeil EM-3i Sl 9.2.2.3 Model EM-4: Eksperimentalna zavisnost sila-pomeranje (F-D).

S obzirom da su ispitivani modeli EM-3 1 EM-4 geometrijski bili identi¢ni, a sa
razli¢itom armaturom u AB ploci za kontinuitet, analizom dobijenih histerezisnih zavisnosti
moze se zakljuciti:

() Ispitivana konstruktivna veza za kontinuitet koritnice iz dva susedna polja pokazuje
ujednacen kvalitet gradenja poSto su dobijene histerezisne zavisnosti za dva
nezavisna ispitivanja po obliku skoro identi¢ne, a razlika u iznosu sila grani¢ne
nosivosti adekvatno odrazava razliku u armiranju AB sloja za kontinuitet.

2) U prvoj fazi rada veze, do dostizanja grani¢ne sile nosivosti, javlja se blaga
nelinearnost anvelopne krive za sve ponovljene cikluse.

3) Posle dostizanja grani¢ne sile nosivosti, za svaki naredni ciklus opterecenja i
rastere¢enja dolazi do naglog pada sile nosivosti. Grani¢na sila nosivosti ove veze
posle pada ostaje na nivou od oko 1/3 od maksimalne registrovane grani¢ne sile
nosivosti odnosno do pojave krtog loma.

4 Primenjen (uvecan) procenat armiranja zna¢ajno i direktno povecava grani¢nu silu

nosivosti.
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4) Ovaj eksperiment ukazuje na realno ciklicno ponaSanje veze samo za dejstvo
ciklicnog negativnog momenta kada je krak unutraSnjih sila pritiska u betonu i
zatezanje u armaturi najveci.

(6) U slucaju zemljotresnog dinamickog dejstva, za pozitivne momente savijanja krak
sila bi bio veoma mali, a zategnuta armatura ¢ak i ne postoji. Granic¢na sila
nosivosti u tom sluc¢aju bi bila veoma mala Sto je nepovoljno.

7 Za dinamicka dejstva u slucaju jakih zemljotresa, neophodno se namece potreba da
se postojeca konstruktivna veza ovog tipa na mestu gde se oslanjaju koritnice iz
dva susedna polja, tehnoloski unapredi. Posle toga karakteristike nove veze treba u
celini da budu eksperimentalno verifikovane, kako bi se definisali adekvatni

projektni uslovi i kriterijumi.

9.2.3 Eksperimentalno ispitivanje karakteristika nelinearnog ponasanja
veze stuba sa ¢aSicom temeljne stope

Eksperimentalno ispitivanje karakteristika nelinearnog ponasanja veze montaznog
armiranobetonskog stuba sa c¢aSicom temeljne stope izvrSeno je na modelu EM-S5.
Dispozicija ispitivanog modela EM-5 sa instrumentima za akviziciju eksperimentalnih

rezultata prikazana je na sl. 9.2.3.1.

5
g2
o
3

SL. 9.2.3.1 Dispozicija modela EM-5 sa instrumentima za akviziciju eksperimentalnih podataka.

Fizicki model ove veze u osnovi poseduje AB temeljnu stopu na kojoj je u

prirodnoj veli€ini i sa potrebnom armaturom izvedena armiranobetonska ¢aSica sa otvorom
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u kome se montira montazni armiranobetonski stub. Eksperimentalni model ¢ini deo AB
stuba potrebne duZine i sa realnom armaturom. Posle montaze AB stub je adekvatno zaliven
u formiranu ¢aSicu primenjujuci prakti€nu proceduru. Na drugom kraju stuba formirane su
odgovarajuce veze za aplikaciju konstantne aksijalne sile i poprecne cikli€ne sile u toku
realizacije eksperimenta.

Za izvodenje kompletnog eksperimenta koriS¢ena je propisana cikli¢na istorija
pomeranja sa rastu¢im amplitudama. Na sl. 9.2.3.3 prikazana je dispozicija modela EM-5
pripremljenog za ispitivanje, a na sl. 9.2.3.4 i sl. 9.2.3.5 prikazana je sukcesivna propagacija

pukotina u modelu za raniju i kasniju fazu, respektivno.

Oznaka eksperimentalnog modela: EM-5
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SL 9.2.3.2 Model EM-5: Eksperimentalna zavisnost sila- SL 9.2.3.3 Model EM-5: Dispozicija
pomeranje(F-D) za AB stub u casici. ispitivanog modela

SL 9.2.3.4 Model EM-5: Prikaz propagacije SL 9.2.3.5 Model EM-5: Prikaz pukotina u modelu
pukotina u modelu i dela slomljenog zaStitnog sloja

Posle realizacije ispitivanja EM-5, na bazi registrovanih eksperimentalnih rezultata

dobijena je nelinearna histerezisna zavisnost sila-pomeranje (F-D), prikazana nasl. 9.2.3.2.
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Sumiraju¢i generalno rezultate na osnovu kojih su sagledane realne nelinearne
karakteristike ponaSanja veze montaznog AB stuba sa ¢aSicom temeljne stope dolazi se do
slede¢ih konstatacija:

() U toku realizacije kompletnog eksperimentalnog ispitivanja, ukljucujuci i
dostizanje maksimalne sile nosivosti, nisu uoc¢ena nikakva oSte¢enja CaSice.

2) Cagica obezbeduje po formi i po na¢inu armiranja uspesno i pouzdano tehnolosko
resenje.

3) Razvijanje pukotina u stubu pravilno propagira sve do dostizanja maksimalne sile
nosivosti, Sto rezultira pravilnom anvelopnom krivom kojom se manifestiuje realna
nelinearnost stuba za cikli¢no dejstvo opterecenja.

4) Za vece deformacije, granic¢na sila nosivosti sukcesivno pada ali ne naglo i u ve¢em
iznosu.

5) Montazni armiranobetonski stub u toku kompletnog eksperimentalnog ispitivanja
pokazuje veoma stabilno nelinearno histerezisno ponaSanje Sto je veoma pozivitno.

(6) Duktilnost kritiénog popre¢nog preseka AB stuba je sasvim zadovoljavajuca, Sto
ukazuje da je tehnologija projektovanja i gradenja montaznih stubova sa ovakvom

vezom sa ¢aSicom temelja sasvim korektna 1 nisu potrebne nikakve promene.

9.2.4 Eksperimentalno ispitivanje karakteristika nelinearnog ponasanja
veze oslabljenog stuba na mestu veze sa meduspratnim nosac¢ima

Eksperimentalno ispitivanje karakteristika nelinearnog ponasanja veze oslabljenog
stuba na mestu veze sa meduspratnim nosacima izvrseno je na fizickom modelu u prirodnoj
veli¢ini oznaCenom kao EM-6. Dispozicija ispitivanog modela sa predvidenim
instrumentima za akviziciju eksperimentalnih rezultata prikazana je na sl. 9.2.4.1. Fizicki
model ove veze formiran je tako Sto je ispod oslabljenog preseka stuba betonirana kruta
baza u koju je ukljeSten stub sa delom oslabljenog preseka. Pri tome kruta baza je
iskoriS¢ena u laboratoriji za njeno fiksiranje za dva metalna oporca simuliraju¢i potpuno
ukljeStenje. Na delu oslabljenog stuba umetnuti su segmenti montaznih horizontalnih greda
zaliveni cementnim malterom. Na taj nacin je realno simulirana veza oslabljenog stuba sa

meduspratnim nosacima.
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$1.9.2.4.1 Dispozicija ispitivanog modela EM-6 sa instrumentima za akviziciju
eksperimentalnih podataka.

Na drugom kraju stuba formirane su odgovarajuce veze za aplikaciju konstantne
aksijalne sile i popreCne cikli¢ne sile u toku realizacije kvazi-statickog ispitivanja do
stadijuma loma.

Za ovo ispitivanje koriS¢ena je ciklicna istorija pomeranja sa rastujuéim
amplitudama u svakom narednom ciklusu. Na sl. 9.2.4.3 prikazana je dispozicija
eksperimentalnog modela EM-6, a na sl. 9.2.4.4 1 sl. 9.2.4.5 prikazan je nacin sukcesivne

propagacije pukotina u kriticnom segmentu, za raniju i kasniju fazu, respektivno.

Oznaka eksperimentalnog modela: EM-6
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$1.9.2.4.2 Model EM-6: Eksperimentalna zavisnost
sila-pomerangje (F-D) za oslabgjen AB stub na
mestu veze sa meduspratnim gredama.

SL 9.2.4.3 Model EM-6: Dispozicija ispitivanog
modela
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Sl 9.2.4.4 Model EM-6: Prikaz propagacije Sl 9.2.4.5 Model EM-6: Prikaz pukotina u modelu
pukotina u modelu i slomljenog dela u kriticnom preseku

Posle ispitivanja eksperimentalnog modela EM-6, iskori§¢eni su akvizicijom

registrovani eksperimentalni rezultati i iscrtana je nelinearna histerezisna zavisnost sila-

pomeranje prikazana na sl. 9.2.4.2. 1 u ovom sluaju sumiraju¢i realno nelinearne

karakteristike ponaSanja veze oslabljenog stuba na mestu veze sa meduspratnim nosac¢ima,

mogu se izvuci sledeci zakljucci:

ey

2)

3)

“)

®)

(6)

(7

Eksperimentalni rezultati ukazuju da je nelinearno ponaSanje veze oslabljenog
stuba na mestu veze sa meduspratnim nosa¢ima veoma stabilno;

Ova konstruktivna veza pokazuje punu stabilnost nelinearnosti, od pocetka do
loma i to za dejstvo simulirane (obostrane) sile opterecenja;

Razvijanje pukotina i njihova propagacija u stubu je pravilno distribuirana sve do
dostizanja maksimalne sile nosivosti;

Anvelopna kriva nelinearnog histerezisnog dijagrama je stabilna i simetri¢na za
oba pravca opterec¢enja do loma;

Za vece deformacije granicna sila se postepeno smanjuje, ne doZivljava nagli pad,
Sto ukazuje da veza na oslabljenom delu stuba pokazuje veoma dobru duktilnost;
Sve pozitivne nelinearne karakteristike ukazuju da je veza oslabljenog stuba sa
meduspratnim gredama korektno projektovana i izvedena;

Kako u slucaju jakih zemljotresa meduspratni nosac¢i mogu biti optereceni i
zatezu¢im silama, pozitivno ponaSanje ove veze moZe biti dovedeno u pitanje.
Preporucuje se da se tehnologija izvodenja veze unapredi dodatnim sigurnosnim
elementima koji bi obezbedili prijem zateZuc¢ih sila i povoljno nelinearno ponasanje

veze.
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9.2.5 Eksperimentalno ispitivanje kapaciteta nosivosti nosa¢a meduspratnih
konstrukcija koji ukljucuje oslanjanje meduspratne Koritnice

Eksperimentalno ispitivanje kapaciteta nosivosti nosaca meduspratne konstrukcije
koji ukljucuje delove oslonjene meduspratne koritnice izvrSeno je na fizickom modelu EM-
7 datom u prirodnoj veli¢ini. Dispozicija ispitivanog modela EM-7 sa predvidenim

instrumentima za akviziciju eksperimentalnih rezultata prikazana je na sl. 9.2.5.1.
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$1.9.2.5.1 Dispozicija ispitivanog modela EM-7 sa instrumentima za akviziciju

eksperimentalnih podataka.

Fizicki model ispitivanog nosaca je oformljen u saglasnosti sa prirodnim uslovima.
Najpre je projektovan deo nosaCa sa realnim osloncima na oba kraja koji su posluzili da
obezbede adekvatno pri¢vrS¢avanje istih u laboratoriji za dva oporca koji obezbeduju uslove
veoma krutog oslonca.

Na nosa¢ su oslonjene montazne koritnice, a zatim je betoniran sloj betona za
izravnanje i povezivanje. Tako je formiran nosa¢ meduspratne konstrukcije koji ukljucuje
delove meduspratne konstrukcije.

Na sredini nosaca izvedena je adekvatna veza za nanoSenje cikli¢ne sile pritiska
hidrauli¢nim pistonom.

Eksperimentalno ispitivanje veze realizovano je aplikacijom cikli¢ne sile za
opterecenje i rasterecenje. Sila pritiska se najpre povecava do odredenog iznosa i odmah
zatim sledi rasterecenje do priblizno nulte vrednosti sile pritiska.

Za realizaciju eksperimenta koriS€ena je propisana istorija pomeranja sa rastu¢im
amplitudama deformacija. Porastom deformacije u svakom narednom ciklusu, pri

rastere¢enju modela dobijaju se sve vece plasti¢ne deformacije.
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Na sl. 9.2.5.3, prikazana je dispozicija ispitivanog modela EM-7. Nasl. 9.2.5.4 dat

je prikaz propagacije pukotina za duboku fazu nelinearnosti sa vidljivim stepenom

plasticnih deformacija. Na sl. 9.2.5.5 dat je prikaz Sirokih pukotina u modelu u zoni

kriticnog poprecnog preseka.

1400 Oznaka eksperimentalnog modela: EM-7
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SI1. 9.2.5.2 Model EM-7: Eksperimentalna zavisnost sila-
pomeranje (F-D) za sredinu montaznog AB meduspratnog
nosaca

SL. 9.2.5.3 Model EM-7: Dispozicija ispitivanog
modela

Sl 9.2.5.4 Model EM-7: Prikaz S1. 9.2.5.5 Model EM-7: Prikaz Sirokih pukotina u modelu u
propagacije pukotina u modelu zoni kriticnog poprecnog preseka

Posle ispitivanja modela EM-7, koriS¢enjem prikupljenih eksperimentalnih

rezultata dobijena je nelinearna zavisnost sila-pomeranja, prikazana nasl. 9.2.5.2.

Sumiranjem uocenih fenomena realnog nelinearnog ponasanja i uvidom u ostvareni

kapacitet nosivosti nosaca meduspratnih konstrukcija koji uklju¢uje meduspratne koritnice,

formulisani su sledec¢i zakljucci:

(1) Pocetno stanje nelinearnog ponaSanja modela je neocekivano i to za zadata

pomeranja D < 10mm. Evidentno je da pocetna krutost nije poremecena do iznosa
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sila P=300kN, a zatim nastaje uvecanje deformacija bez znacajnog porasta sile, tj.
dolazi do promene krutosti;

2) Ovaj fenomen nije iznenadujudi i isti je rezultat formiranja preseka od dva montazna
elementa i njihova naknadna monolitizacija. Prvi element je greda, drugi element
su koritnice. Zajednicki rad kompletnog preseka zavisi od na¢ina monolitizacije;

3) Posle dostizanja pomeranja od D = 10-15mm nastaje novi porast sile i to u velikom
iznosu. Maksimalna registrovana sila dostize izuzetno veliku vrednost, vecu od
P=1200kN. Time se potvrduje da spregnuti presek pokazuje veliki kapacitet
nosivosti zbog prisustva koritnica, koje primaju unutrasnje sile pritiska i
povecavaju krak unutraSnjih sila;

4) Duktilnost preseka za ovaj slucaj opterecenja je sasvim zadovoljavajuc¢a. Ako bi se
konstruktivno obezbedilo da meduspratne grede sa koritnicama ne primaju
negativne momente, ovo konstruktivno reSenje je sasvim prihvatljivo uz neznatno

poboljsanje uslova sprezanja.

9.3 Pregled rezultata eksperimentalnih ispitivanja modela

Prethodno analizirani eksperimentalni rezultati su prikazani grafi¢ki u originalnoj
formi, sa ciljem da se Sto vernije predstave utvrdene nelinearne zavisnosti ispitivanih
eksperimentalnih modela. Na taj nain je omoguceno njihovo koriS¢enje za formulisanje
realnih analitickih modela koji ¢e simulirati nelinearne karakteristike ispitivanih veza i
konstrukcije u celini.

IzvrSena eksperimentalna ispitivanja obuhvataju samo '"najkarakteristi¢nije"
pojedine veze i elemente. Ostale nelinearne karakteristike neispitanih veza i elemenata za
potrebe teorijskih istrazivanja definisane su teorijski. Na taj naCin je kombinacijom saznanja
dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima i rezultata teorijskih analiza grani¢ne nosivosti
poprecnih preseka omoguceno formulisanje nelinearnih matematickih modela koji se koriste
u istrazivanju nelinearnog ponasanja konstrukcije pod dejstvom jakih zemljotresnih pobuda.

Eksperimentalni rezultati su omogudili i direktnu proveru teorijskih analiza, Cime
su potvrdene mogucnosti da konzistentan i verifikovan teorijski koncept moZe biti uspesno

koriS¢en za reSavanje nelinearnih problema u buduénosti.
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Ispiti . Eksperim. | Teorija Razlika
. Model | Fragment konstrukcije Mu(kNm) | Mu(kNm) E/T(%)
1 EM-1 Veza meduspratne grede T-70 (M+) 70.0 Ceo pres.
sa stubom (stepen ukljestenja) (M-) 20.0 +505.19
(Ms) +45.0 -185.70 16.8
pero
+269.58
-332.66
2 EM-2 | Veza meduspratne grede T-70 M+) 70.0 Ceo pres.
sa stubom (stepen ukljestenja) (M-) 26.0 +505.19
(Ms) +48 -185.70 17.9
pero
+269.58
332.66
3 EM-3 Kapecitet nosivosti negativnih momenta kod | M+) 80.0 Ceo pres.
oslonca koritnica K-45 iz dva polja M-) - +249.27 /
(betoniran zavrsni sloj) (Ms) - -41.39
4 EM-4 | Isti model kao EM-3 ali sa ja¢im M+) 170.0 Ceo pres.
armiranjem zavrsne ploce M-) - +249.27 /
(Ms) - -41.39
5 EM-5 | Kapacitet nosivosti veze stuba sa temeljnom | M+) 300.0 N=Ng+Np/2
¢aSicom (M-) 320.0 +343.14 90.4
(Ms) 310.0 +343.14
6 EM-6 | Kapacitet nosivosti veze stuba na mestu M+) 290.0 N=Ng+Np/2
oslabljenja (veza stuba sa grednim (M-) 310.0 +336.52 89.3
mnosacima) (Ms) 300.0 +336.52
7 EM-7 | Kapacitet nosivosti AB grede T-70 u M+) 1180.0 +505.19
zavr$nom stanju (betoniran zavrsni sloj) M-) - -185.70 233,5
Ms) -

Da bi se bolje sagledali osnovni rezultati dobijeni eksperimentalnim istraZivanjima
isti su prikazani u tabeli 9.3.1. U njoj su specificirani vazni komparativni parametri
nosivosti, dobijeni na osnovu eksperimentalnih ispitivanja i izvrSenih teorijskih analiza. U
ovoj tabeli nisu prikazane zavisnosti moment-krivina, ali one imaju isti oblik kao i
prikazane histerezisne zavisnosti sila-pomeranje. U tabeli 9.3.1 vrednosti momenata su
prikazane na bazi obradenih eksperimentalnih rezultata za sva realizovana eksperimentalna
ispitivanja pojedinac¢no.

9.3.1 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja modela EM-1 i EM-2

Ova dva eksperimentalna modela su posluzila da se utvrdi kapacitet nosivosti
oformljene monolitne veze umetnutog "pera" nosaca T-70 u otvor stuba. Registrovano je da
ova veza moZe preneti grani¢ni moment ¢ija srednja vrednost iznosi: Mu =+ 45 kNm, to
znaci da je ostvaren "odreden" stepen ukljeStenja, ali su zbog brzog "popustanja" zalivnog
materijala registrovane velike rotacije meduspratne grede. Ako se posmatra izolovano samo
umetnuto pero nosaca, njegova grani¢na nosivost momenta je: MY, = min 269.58kNm, pa
za ovu vezu postoji mogucnost da se kvalitetnijim zalivanjem obezbedi prenos momenta sve
do ostvarenog kapaciteta nosivosti samog "pera". U konkretnom slucaju nosivost veze

iznosi svega 16.8%, odnosno nastala je redukcija od 83.2%. Sli¢an rezultat je dobijen i u

9-19



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj velicini
pri dejstvu ciklicnih opterecenja do loma

slucaju ispitivanja iste veze na modelu EM-2, gde je: Mu= 48kNm Sto predstavlja redukciju
od 82.1% u odnosu na grani¢nu nosivost umetnutog pera koje iznosi: MP,=min269.58 kNm.

Na bazi izloZenog, mozZe se konstatovati da je potrebno razmisljati o povecanju
nosivosti veze za prenos momenta primenom modifikovanog postupka zalivanja ili drugih
ekonomski opravdanih mera. Potrebno je i da se veza bolje obezbedi od izvlacenja "pera"

Sto se pri zemljotresnim dejstvima deSava u slu€aju van-faznih vibracija stubova.

9.3.2 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja modela EM-3 i EM-4

Ova dva eksperimentalna modela su omogucila da se utvrdi koji je kapacitet
prenosa negativhog momenta na mestu oslanjanja koritnice iz dva polja, posle izvrSene
monolitizacije zavrSnim betonskim slojem armiranim mrezastom armaturnom.

Kod modela EM-3 upotrebljen je jedan sloj armaturne mreZe i time je omogucen
prijem negativnog momenta u iznosu: Mu = 80kNm. Kod modela EM-4 upotrebljene su dve
armaturne mreze koje su mogle da prime negativni moment u iznosu: Mu=170kNm. Ova
saznanja ukazuju da zavrsSni sloj betona armiran mrezastom armaturom omogucéava prijem
negativnih momenata. Medutim, bitno je istaci sledece:

1) Ako se Zeli koristiti ova mogucnost za poboljSanje ekonomicnosti sistema potrebno
je u zoni napona pritiska (po visini preseka) obezbediti inicijalni kontakt izmedu
meduspratne grede i prekinutih rebara koritnice, ¢ime se sprecavaju velike rotacije.

2) Treba razmisliti o mogucénosti obezbedenja nosivosti ove veze za dejstvo
momenata sa suprotnim znakom S$to se naravno manifestuje u slucaju zemljotresnih
pobuda. Naravno takvi zahvati su moguci i postigao bi se ekonomicniji sistem,
kako za dejstvo statickog opterecenja, tako i za dejstvo dinamickih zemljotresnih

pobuda.

9.3.3 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja modela EM-5

Ovo eksperimentalno ispitivanje je posluzilo da se utvrdi kapacitet nosivosti veze
stuba sa temeljnom ¢aSicom. Eksperimentalno ispitivanje je potvrdilo stabilno nelinearno
ponasanje stuba. Utvrdeno je da njegova grani¢na nosivost momenta iznosi:
M = 310.0kNm . Posto je teoretskom analizom utvrdeno da grani¢ni kapacitet nosivosti
stuba iznosi: MY = 343.14kNm, razlika od samo 9.6%, u praktiénom smislu za ovu vezu
potvrduje mogucénost primene teoretskih analiza za formiranje nelinearnih analitickih

modela.
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9.3.4 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja modela EM-6

Ovo eksperimentalno ispitivanje je posluzilo da se utvrdi nosivost stuba na mestu
oslabljenja, ali i stabilno nelinearno ponasanje preseka stuba na mestu oslabljenja. Utvrdeno
je da njegova grani¢na nosivost momenta iznosi: M{®* = 300.0 kNm, dok je teoretskom
analizom utvrdeno da granicni kapacitet nosivosti oslabljenog stuba iznosi:
M{ = 336.52 kNm. Razlika od 10.7% potvrduje moguénost primene teoretskih analiza za

formulisanje nelinearnih analitickih modela.

9.3.5 Rezultati eksperimentlanog ispitivanja modela EM-7

Ovo eksperimentalno ispitivanje je odredilo nosivost meduspratne AB grede T-70
posle betoniranja sloja betona prilikom monolitizacije meduspratnih Koritnica.
Eksperimentalnim ispitivanjem je utvrdeno da nosivost preseka ovog nosaca u zavrSnom

stanju iznosi: M, =1180,0kNm, a kako teoretska nosivost preseka ovog nosaca bez ucesca

oslonjenih koritnica i zavr$nog sloja betona iznosi: M =505,19kNm , jasno je da zavr$no

stanje omogucuje veliko uvecanje nosivosti srednjeg preseka. U ovom slucaju to uvecanje
iznosi vise od dva puta.

M, 1180
P M 505,19

=2,33-100=233%

Ovi rezultati ukazuju da je moguce ekonomicnije projektovanje ovog elementa ako
se izvrSe detaljniji proracuni i verifikacija takvih moguc¢nosti.

Vazno je napomenuti da oblik histerezisne krive ukazuje na odredenu nepravilnost
iste, pa treba adekvatnim konstruktivnim merama izvrsiti korekciju fizickog rada nosaca,
kako bi se dobila stabilna kriva nelinearnog ponasanja.

Na osnovu izloZzenog, u najkratem se moZe zakljuciti da eksperimentalna i
analitiCka istrazivanja omogucavaju konstruktivno unapredenje sistema i poboljSanje
ekonomicnosti istog za eksploataciona optereCenja 1 za razliCite zone ocekivanog

seizmiCkog dejstva.
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10 FORMULISANJE UNAPREDENOG KONCEPTA ZA
NELINEARNU ANALIZU SEIZMICKOG ODGOVORA
HALA SA POLUKRUTIM VEZAMA

10.1 Uvodne napomene

U pocetnoj fazi projektovanja pravilno postavljena koncepcija konstrukcije svakog
objekta, pa i AB montaznih hala sa polukrutim vezama, koje ¢e ovde biti detaljnije
analizirane, od posebne je vaZnosti za odgovor konstrukcije na zemljotresna dejstva.
Eventualne greSke u koncepciji konstrukcije se ne mogu ispraviti proracunskim analizama

kolikogod one bile detaljne.

Za seizmicku otpornost objekta potrebno je obezbediti da konstrukcija takvih

objekata poseduje balans izmedu krutosti, nosivosti i duktilnosti.

Krutost konstrukcije je znacajna za ograni¢avanje horizontalnih pomeranja objekta
kod prizemnih objekata ili za smajnenje razlike u pomeranjima izmedu spratova kod
viSespratnih objekata, Sto moZe dovesti do povecanja uticaja zbog P-d efekta, odnosno

uticaja Teorije drugog reda.

Nosivost bi trebala da bude takva da konstrukcija u eksploatacionom periodu moze
viSe puta biti izloZena ofekivanom zemljotresu na lokaciji objekta bez znacCajnijih oStecenja

1 da odgovor konstrukcije uglavnom ostane u linearno-elasti¢cnom podrucju.

Duktilnost konstrukcije je sposobnost konstrukcije da pretrpi izvesne nelinearne
deformacije, a da pri tome ne dode do loma odnosno ruSenja. Obi¢no se izraZzava preko
koeficijenta duktilnosti, koji predstavlja odnos izmedu ukupnih elasto-plasti¢nih

deformacija i deformacija na granici pojave tecenja odnosno plastifikacije.

Za racionalno projektovanje objekata otpornih na dejstvo zemljotresa neophodno je

u potrebnoj meri osigurati i krutost i nosivost i duktilnost.

Kako bi se pravilno sagledale sve specificnosti montaznih industrijskih hala
naroCito sa aspekta njihove seizmiCke otpornosti, one se mogu klasifikovati u sledece

kategorije:
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1. vrsti konstruktivnog sistema hale i karakteristikama montaznih elemenata;
2. konstruktivnim karakteristikama veza i

3. nameni objekta, veli€ini optere¢enja, vrednosti opreme.

10.1.1 Specifi¢nosti konstruktivnog sistema

Mnogi projektanti su tretirali konstrukcije industrijskih hala kao standardne objekte
visokogradnje. NajceS€e su pri projektovanju istih primenjivani propisi za projektovanje
seizmicCki otpornih konstrukcija koji vaZze za zgrade. Konstruktivni sistemi industrijskih hala
su razliciti i specifi¢niji od konstrukcija zgrada, kao na primer:

— Spratne visine su znatno vece nego spratne visine kod zgrada (od 5-15m);

— Rasponi glavnih krovnih nosaca su veliki i dostizu iznos od L=30 m pa i viSe;
— Rasponi greda meduspratnih konstrukcija dostizu iznos od A=(10-15m) pa i vise;

Opterecenja industrijskih hala u nekim slu¢ajevima su velika, tako da u slucaju

zemljotresa zbog velike mase mogu biti generisane seizmicke sile znatnog intenziteta.

Ove konstruktivne specificnosti sistema ukazuju da propisi koji se primenjuju za
projekovanje zgrada nisu u potpunosti primenljivi u ovim specifi¢nim sluc¢ajevima.

Sve Sto je napred potencirano, odrazava specifi¢nosti ovih konstruktivnih sistema u

odnosu na standardne monolitne konstrukcije hala.

U skorije vreme za gradenje industrjiskih hala naj¢es¢e se primenjuju montaZni
konstruktivni sistemi, ¢iji su elementi medusobno povezani primenom odredenih najcesce
polukrutih veza. Zbog toga je projektovanje montaznih industrijskih hala kompleksnije, a u
seizmiCki aktivnim podrucjima predstavlja poseban problem i zahteva vece znanje i
specificna eksperimentalna istraZzivanja, kako bi se omogucilo matematicko modeliranje

realnih nelinearnih karakteristika montaznih elemenata i konstruktivnih veza.

10.1.2 Specifi¢nosti montaznih konstruktivnih elemenata

Zbog velikih dimenzija industrijskih hala, skoro svi montazni elementi kao $to su
stubovi, meduspratne grede, meduspratni elementi plo¢a, krovni nosaci i drugi, obi¢no su
velikih dimenzija i teZina. Montazni elemenati se izraduju u fabri¢kim uslovima i oni

najceSce zadovoljavaju propisane projektantske kriterijume u pogledu kvaliteta materijala 1
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preciznosti izrade elemenata. Krajevi se naj¢esce izvode sa specificnim konstruktivnim
detaljima koji su namenski projektovani za ostvarenje konkretne veze elementa sa ostalim
elementima sistema. U ovom slucaju se javljaju znaCajne poteSkoce, koje se pre svega
odnose na realno modeliranje nelinearnih karakteristika veza za potrebe projektovanja

seizmicki otpornih konstrukcija i to iz sledec¢ih razloga:
1) Detalji ovih elemenata su Cesto neobi¢nih oblika i sa specificnim detaljima
armiranja;
2) Karakteristike njihovog stvarnog nelinearnog ponasanja nisu dovoljno poznate i

eksperimentalno odredene;

3) Elementi su redukovanih dimenzija, a ostvarivanje veze "zalivanjem" na licu mesta

zahteva eksperimentalnu potvrdu.

10.1.3 Specificnost karakteristika konstruktivnih veza

Kod montaznih industrijskih hala primenjuju se Kkonstruktivne veze koje
omogucuju montazu razli¢itih konstruktivnih elemenata. NajceS¢e su konstruktivne veze
osmiSljene tako da zahtevaju minimum rada na licu mesta. Ove veze su projektovane za
prijem statickih sila, ¢ak 1 ako su iste rezultat zemljotresnih pobuda, jer se seizmicke sile

¢esto sraCunavaju po modelu ekvivalentnog statickog opterecenja.

Ova pretpostavka predstavlja najvecu greSku u danas primenjivanim metodama
projektovanja industrijskih hala sa polukrutim vezama.

Mnoge specificnosti nelinearnog ponaSanja konstruktivnih veza nisu u dovoljnoj
meri proucene i zbog toga izazivaju nezeljene probleme pri dinamickim pobudama kao na
primer:

1) Konstruktivne veze su projektovane za dejstvo statickih sila, $to nije realno u
dinamickim uslovima;

2) Intenzitet seizmickih sila Cesto je potcenjen, jer dinamicke sile mogu imati
ekstremne vrednosti koji nisu uzeti u obzir i mogu izazivati lom;

3) Konstruktivne veze najceS¢e nisu eksperimentalno verifikovane za dejstvo
cikli¢nih uticaja koje podrazumevaju seizmicka dejstva;

4) Kombinacija ekstremnih uticaja najceS¢e nije adekvatno razmatrana. Narocito

dvoznacnost dejstva moZe izazivati rusenje konstruktivnih veza i sl.
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10.2  Specificnosti koje se odnose na namenu hale

Odredene hale, posebno dvospratne i viSespratne mogu biti namenjene za velika
korisna opterec¢enja. Takva optereCenja dovode do viSestrukog povecanja mase objekta, Sto
znaCi da seizmicke sile mogu biti viSestruko povecane. Time se posebno u seizmickim

uslovima moZe izazvati oStecenje ili totalno ruSenje objekata.

NajvaZznije je da ne dode do ljudskih Zrtava i povreda radnika, jer je ljudski Zivot
jedinstven 1 najdragoceniji. Kako su hale Cesto namenjene za smeStaj veoma skupocene
fabriCcke opreme, eventualno njihovo rusenje mozZe izazvati velike gubitke i dugoro¢ne

posledice.

Nedopustivo nepovoljno ponaSanje ovakvih konstruktivnih sistema industrijskih
hala realno ukazuje da se mnogobrojni prisutni problemi vezani za obezbedenje seizmicke

otpornosti objekata moraju daleko uspesnije reSavati.

Zbog toga je na osnovu rezultata istrazivanja u ovoj disertaciji predloZen unapreden
metodoloski koncept za nelinearnu analizu seizmickog odgovora hala sa polukrutim vezama
koji nudi daleko uspeSniji metod za identifikaciju kritiénih lokacija 1 pouzdanije

projektovanje seizmicki otpornih objekata.

10.3 Formulisanje analitickog modela za realnu simulaciju nelinearnog
ponasanja osnovnih konstruktivnih elemenata.

Seizmicka dejstva imaju karakter slucajnih 1 kratkotrajnih dejstava i mogu se ali 1
ne moraju javiti za vreme uobicajenog veka trajanja objekta. Ukoliko bi konstrukcija bila
projektovana tako da i za najjaca predvidena zmljotresna dejstva ostane u linearnm podrucju
rada materijala, to bi bilo neracionalno kako u ekonomskom tako i u estetskom i
funkcionalnom pogledu. To je neprihvatljivo i u konstruktivnom pogledu, jer se kod krutih
konstrukcija moze javiti krti lom, $to je nepovoljno sa aspekta Zeljenog seizmickog

odgovora.

Kako bi se postigli razli¢iti geometrijski oblici hala u osnovi i1 po visini,

primenjivani konstruktivni elementi su najcesce tipski, ali njihov broj moze biti znatan.
Zbog toga je prihvatljivo da se i pri umereno jakim seizmickim dejstvima

naprezanja konstruktivnih elemenata priblize njihovoj grani¢noj nosivosti, a kod nekih
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elemenata ona moZze biti i dostignuta. To znaci da se oCekuje da ¢e odgovor nekih elemenata
konstrukcije sigurno biti nelinearan, $to podrazumeva da se na nekim konstruktivnim

elementima mogu pojaviti i izvesna oStecenja.

PonaSanje nosece konstrukcije za vreme zemljotresa se najbolje moZe pratiti

proracunskim analizama koje pretpostavljaju nelinearni odgovor konstruktivnih elemenata.

Kako se seizmicko dejstvo analizira u dva ortogonalna pravca, konstrukcija
objekata mora da bude sposobna da se odupre horizontalnim dejstvima u bilo kom pravcu.

Konstruktivni sistemi montaZnih hala, koji ¢e biti detaljnije analizirani najceSce
ispunjavaju uslove regularnosti u osnovi, a kod viSespratnih hala ¢esto i po visini. Zbog toga
konstruktivni elementi moraju biti rasporedeni u osnovi medusobno ortogonalno i da

obezbede sli¢ne karakteristike otpornosti i krutosti u popre¢nom i poduZznom pravca.

Kod takvih objekata prema ECS8 [53] analiza moze da se sprovede primenom dva
ravanska modela, po jedan za svaki pravac. Svojstva elemenata mogu da budu zasnovana na
osrednjenim vrednostima karakteristika materijala, ali poSto se radi o tipskim montaznim
konstrukcijama koje se izvode u velikim serijama, pozeljno je da se izvrSe adekvatna
eksperimentalna i analiticka istrazivanja i detaljnije sagledavanje nelinearnog ponasSanja
montaznih AB konstruktivnih elemenata u poduznom i u poprecnom pravcu. Na taj nacin
se omogucuje formulisanje pouzdanih nelinearnih analiti¢kih modela za ceo set specifi¢nih

tipskih konstruktivnih elemenata.

10.4 Formulisanje analitickih modela za realnu simulaciju nelinearnog
ponasanja karakteristicnih konstruktivnih veza.

Osim konstruktivnih elemenata spojevi i veze kod montaznih AB konstrukcija
imaju vrlo znacajnu ulogu. Proracunska otpornost spojeva montaznih elemenata se na
odgovarajuci nac¢in mora redukovati za verifikacije u seizmickim proracunskim situacijama.
PoZeljno je da se kod montaznih AB konstrukcija preovalduju¢i mehanizam disipacije
energije realizuje putem plasti¢nih rotacija u kritiénim oblastima. Spojevi i veze su upravo
najcesce u tim oblastima.

Spojeve stub-stub treba izbegavati unutar kriticne oblasti. Prema [53] oni su
dozvoljeni samo za klasu duktilnosti DCM. Nosivost i duktilnost spojeva greda i stubova
mora biti posebno proverena. Ukoliko su veze greda i stubova zglobne potrebno je da

stubovi budu ukljesteni u CaSice temelja.
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Kao 1 u slu¢aju konstruktivnih elemenata, vazno je formulisanje dinamickih modela

za §to realniju simulaciju nelinearnog ponasanja karakteristicnih konstruktivnih veza.

Konstruktivne veze obi¢no imaju specificno nelinearno ponaSanje zbog primene
razlicitih tehnoloskih reSenja. Zbog toga je bitno realizovati adekvatna eksperimentalna
istrazivanja u prirodnoj veliCini razli¢itih konstruktivnih veza, kako bi se izvrSila
formulacija pouzdanih analitickih modela za potrebe definisanja nelinearnog modela

konstrukcije.

Koriste¢i realne i pouzdane nelinearne analitiCke modele konstruktivnih elemenata
1 konstruktivnih veza moguce je projektovati seizmicki otporne konstrukcije hala za

oc¢ekivane nivoe jakih zemljotresa na odredenoj lokaciji.

10.5 Osnovne karakteristike formulisanog unapredenog metodoloskog
koncepta za projektovanje seizmicki sigurnih industrjiskih hala
sa polukrutim vezama

U saglasnosti sa kompleksnim problemima koji se javljaju u slu¢aju projektovanja
montaznih industrijskih hala, namece se potreba da se unapredi koncept projektovanja

objekata ovog tipa posebno u seizmicki aktivnim podruc¢jima.

Unapredenje metodoloSkog koncepta treba da uklju¢i u procesu analize realniji
uticaj dinamickih efekata seizmickog odgovora 1 realne nelinearne karakteristike
konstruktivnih elemenata i veza.

Sa ciljem da se obezbede uslovi za analizu realnog seizmickog odgovora objekata
potrebno je primeniti verifikovan nelinearni analiticki model, zasnovan na rezultatima
izvrSenih specifi¢nih eksperimentalnih istraZivanja.

Kako konstruktivni sistemi montaZnih AB hala sa polukrutim vezama koji ¢e biti
detaljnije analizirani, naj¢eS¢e ispunjavaju uslove regularnosti u osnovi, a kod viSespratnih

hala ¢esto 1 po visini, seizmicka dejstva ¢e biti analizirana u dva ortogonalna pravca.

Konstrukcija objekta mora da bude sposobna da se odupre horizontalnim dejstvima
u bilo kom pravcu i1 da obezbede sli¢ne karakteristike otpornosti 1 krutosti u popre¢nom i

poduznom pravca.

U okviru odredenih istrazivanja formulisan je i primenjen unapreden metodoloski
koncept primenljiv za projektovanje seizmicki sigurnih montaznih industrijskih hala, ¢iji je
blok dijagram prikazan na sl. 10.1, koji sadrZi nekoliko specifi¢nih faza koje se smatraju

neophodnim.
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VERIFIKACIJA NELINEARNOG MODELA ZA ANALIZU
SEIZMICKOG ODGOVORA INDUSTRIJSKIH HALA SA
POLUKRUTIM VEZAMA

A 7

NELINEARNI MODEL Z4
POPRECNIPRAVAC -X

O

KONSTRUKTIVNI
ELEMENTI (X - PRAVAC)

Oy

v

NELINEARNI MODEL ZA
PODUZNI PRAVAC-Y

vO

KONSTRUKTIVNI
ELEMENTI(Y - PRAVAC)

vO

EKSPERIMENTALNA EKSPERIMENTALNA
ISPITIVANJA (®) ISPITIVANJA ()
ELEMENATADOLOMA ELEMENATA DOLOMA
VERIFIKOVAN VERIFIKOVAN
NELINEARNI MODEL NELINEARNI MODEL
KONSTRUKTIVNE VEZE KONSTRUKTIVNE VEZE
(X - PRAVAC) (Y - PRAVAC)
EKSPERIMENTALNA EKSPERIMENTALNA
ISPITIVANJA VEZA [(B) ISPITIVANJA VEZA ()
DOLOMA DOLOMA
VERIFIKOVAN VERIFIKOVAN
NELINEARNI MODEL NELINEARNI MODEL
NELINEARNA NELINEARNA
DINAMICKA ANALIZA DINAMICKA ANALIZA
NDA - X NDA - Y

©
Dy

PROJEKTOVANIE SEIZMICKI OTPORNE
INDUSTRIJSKE HALE SA POLUKRUTIM VEZAMA

otpornih industrijskih hala sa polukrutim vezama
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11 FORMULISANJE MODELA NELINEARNE ANALIZE
SEIZMICKOG ODGOVORA OKVIRA SA
POLUKRUTIM VEZAMA

11.1 Osnovni postupak u analizi AB okvira primenom MKE

Postupak analize konstrukcija primenom metode konacnih elemenata baziran je na

metodi deformacije, moze se prikazati u Sest koraka, a dat je na blok dijagramu na sl. 12.1:

1. Formira se analiticki model tako Sto se konstrukcija idealizuje konacnim brojem
nelinearnih elemenata (konstruktivni armiranobetonski elementi ramova i
nekonstruktivni elementi ispune-zidarije) ;

2. DefiniSu se lokalni i globalni koordinatni sistemi;

3. Izaberu se nepoznata pomeranja u ¢vorovima pomocu kojih se definiSe pomeranje
idealizovane konstrukcije;

4.  Formiraju se jednacine ravnoteZe sila koje odgovaraju pomeranjima u ¢vorovima

5. Resavaju se jednacine ravnoteZe po nepoznatim pomeranjima;

6. SraCunavaju se naponi ili unutrasnje sile u elementima pomoc¢u poznatih pomeranja

u ¢vorovima;

Globalna matrica krutosti [K] kompletnog sistema dobija se jednostavnim
sabiranjem matrica krutosti svakog elementa posmatrano u odnosu na globalni koordinatni

sistem.

NEL

[K]=> [K]'’ (11.01)

e=1

Tokom navedenog postupka prvo se odreduju matrice krutosti [K ](L”za svaki
pojedinacni konacni element u odnosu na usvojeni lokalni koordinatni sistem. Nakon toga
se vrsi geometrijska transformacija matrica kako bi se dobila matrica krutosti elementa u

globalnom koordinatnom sistemu [K ](g“"’ . Da bi se izvrSilo sabiranje matrica, potrebno je da

[k ](g“bude istog ranga kao i matrica krutosti sistema [K]. Te matrice sadrZe sve nulte
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¢lanove sem cClanova koji odgovaraju stepenu slobode konkretnog elementa. Po formiranju

matrice krutosti sistema postavlja se jednacina statiCke ravnoteze koja ima sledeci oblik :
[K]-{U}=1{R} (11.02)

gde je {U} vektor nepoznatih globalnih pomeranja, a {R} vektor spoljasnjih sila koje deluju
u pravcu globalnog pomeranja sistema. Za sistem sa n stepeni slobode u ove vektore

ukljuceno je n komponenti nepoznatih pomeranja, odnosno spoljasnjih sila.

UY=w,U,..0,}; Ry ={R.R,...R,}
(11.03)

Iz granic¢nih uslova odreduju se poznata pomeranja na primer. U;=0 i U;+;=0 tako
da se smanjuje broj nepoznatih pomeranja za n-2, a time i rang matrice krutosti (eliminise se

I-ta i I+1-a kolona, tj. red u matrici krutosti). Jednacina ravnoteZe dobija sledeci oblik:
(k] v} ={r} (11.04)

gde su {U}* 1 {R}* redukovani vektori globalnih pomeranja i spoljasnjih sila u koje su
ukljuceni samo efektivni nepoznati stepeni slobode sistema. ReSenjem ove jednaline
dobijaju se pomeranja konstrukcije i odgovaraju¢a pomeranja za svaki ¢vor elementa.
Lokalne sile (sile u ¢vorovima) elemenata sraCunavaju se mnoZenjem matrice krutosti

elemenata u lokalnom koordinatnom sistemu [K ](L”i vektora lokalnih pomeranja koji se

dobija trasformacijom vektora pomeranja elemenata u globalnom koordinatnom sistemu.
Ukoliko grani¢ni uslovi ostanu nepromenjeni i ukoliko se na konstrukciju, ¢iji su
elementi izgradeni uglavnom od materijala sa linearnim ponasSanjem, postepeno nanosi
spoljasnje opterecenje, analiza se svodi na staticko reSenje. U tom slucaju potrebno je resiti
samo sistem jednacina (11.02) u kome je matrica krutosti konstantna, a vektor pomeranja je
linearna funkcija spoljasnjeg opterecenja. Armiranobetonske konstrukcije izloZene
seizmickim uticajima odlikuje promena krutosti sistema usled pojave pukotina u
elementima konstrukcije (materijalna nelinearnost, veza ¢—¢) ili usled efekata velikih
pomeranja u odnosu na dimenzije elementa (geometrijska nelinearnost-Teorija drugog
reda), Sto upucuje na neophodnost primene nelinearne analize pri sracunavanju odgovora

konstrukcije pri seizmickim dejstvima.
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11.2 Inkrementalna jednacina staticke ravnoteze za konstruktivne
sisteme pod dejstvom spoljaSnjeg opterecenja zavisnog od vremena

Kod sracunavanja jednacina staticke ravnoteze primenjuje se inkrementalna analiza
korak po korak. Uslovi ravnoteze u inkrementalnom obliku mogu da se napiSu primenom
principa virtualnog rada 1 takozvane Lagrange-ove formulacije. Inkrementni pristup analizi
podrazumeva usvajanje inkremenata generalisanih pomeranja kao nepoznatih, na osnovu

kojih se formuliSu uslovi ravnoteZe na krajevima inkrementa.

U konkretnom slucaju pretpostavlja se da je poznato reSenje sistema jednacina za
vreme ¢, a reSenje za vreme t+A4t, gde je At prirast vremena, sra¢unava se iz uslova

ravnoteZe na kraju vremenskog koraka:

{RY —{F} =0 (11.05)
{R}" je vektor spoljasnjeg opterecenja koji deluje u ¢vorovima sistema u vremenu ¢, a {F}'
vektor sila u ¢vorovima koji odgovara naprezanju u elementu.

{RY™ -{F}™ =0 (11.06)
ili

Ry -({FY + {aF})=0 (11.07)
gde je {AF}" vektor koji sadrzi prirast sile u ¢voru, a koji moZe priblizno da se odredi
mnoZenjem matrice krutosti sistema [K]’, sastavljene u vremenu 7, i vektora inkrementa

pomeranja u ¢vornoj tacki { AU }.

{ar} = [K] -{au} (11.08)

Zamenom jednacine (11.08) u jednacinu (11.07) dobija se inkrementalna jednacina
ravnoteze za sistem:

[K]{av}={RY*" -{F} (11.09)

Priblizno reSenje za ukupno pomeranje u vremenu 7+A4¢ dobija se reSavanjem
jednacine (11.09) po nepoznatim inkrementalnim pomeranjima {AU}. Na isti na¢in dobijaju

se i priblizna reSenja za sile u ¢vorovima i napone u vremenenu ¢+ At

vy ={vy +{av} (11.10)
U cilju dobijanja preciznih reSenja za odgovor konstrukcije, ovako modeliranog
sistema, pri seizmickim dejstvima treba obratiti paznju na usvajanje veli¢ine vremenskog

intervala Ar. Da bi reSenje bilo stabilno vremenski korak integracije treba biti manji od
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kriticnog vremenskog koraka Afi. Kriticni vremenski korak je vreme potrebno da

longitudinalni talasi predu put izmedu dva najbliZa ¢vora.

11.3 Inkrementalna jednac¢ina dinamicke ravnoteZe za konstruktivne
sisteme izloZene seizmi¢kom dejstvu

Polaze¢i od karaktera seizmickog dejstva, vrste konstrukcije, osnovnih postavki
metode konacnih elemenata i inkrementalnih jednacina ravnoteZe, proizilazi da dinamicka
analiza konstrukcija podrazumeva reSavanje jednacina kretanja €iji je broj jednak ukupnom
broju stepeni slobode sistema. Jednac¢ina dinamicke ravnoteZe kojom je definisano kretanje
sistema u vremenu ¢ glasi :

{F}, +{F}, +{F}, = {R} (11.11)
gde je:

1) {F}, - vektor inercijalnih sila u &vorovima,
2) {F}, - vektor sile prigusenja u ¢vorovima,

3) {F},- vektor povratne sile u &voru,

4) {F}* - vektor spoljasnjih sila {R} :—[M]-{Ug},

5) {U g} je vektor ulaznog ubrzanja, odnosno akceleracija osnove konstrukcije pri

dejstvu zemljotresa.
Ako se sistem ponasa linearno pod dinamickim dejstvom, vektori sila u ¢vorovima

mogu direktno da se izraze preko fizickih karakteristika kona¢nog elementa na slede¢i nacin
(Fh=Wb o} =l =) (A)
[M], [C] i [K] su konstantne matrice masa, prigusenja i krutosti konstrukcije koja

se analizira, a {U}, {U }{U } su vektori pomeranja, brzine i ubrzanja saglasno stepenu

slobode sistema. Zamenom izraza (A) u osnovnu jednacinu dinamicke ravnoteZe ista postaje:
o+ el{u K1y =-m] o (B)
Opsti sistem od n nehomogenih diferencijalnih jednacina sa n nepoznatih

generalisanih pomeranja transformisSe se u sistem od n simultanih diferencijalnih jedanacina

po generalisanim pomeranjima. U ovom slu¢aju za reSenje diferencijalnih jednacina sistema
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sa viSe stepeni slobode moZe da se primeni uobicCajeni postupak metode superpozicije

tonova oscilovanja.

Za konstrukcije izloZene dejstvu zemljotresa, ukoliko se radi o nelinearnom
ponasanju, metoda superpozicije se ne moze primeniti s obzirom da nastaju promene
dinamickih karakteristika konstrukcije. U daljem tekstu ¢e se koristiti numeri¢ki postupak
integrisanja diferencijalnih jednacina metodom korak po korak, jer je on primenljiv i za
linearni i nelinearni dinamicki odgovor konstrukcije. Dodatna jednacina za dinamicku
ravnoteZu sistema izloZenog dejstvu zemljotresa u vremenu ¢ nakon prirasta vremena A¢t,

odnosno u vremenu ¢ + At glasi
(FY, +{ar}, )+ (7Y, +{ar}, )+ (F )+ {ar k)= {RY (11.12)
gde {AF},, { AF Y, , { AF}, predstavljaju promenu inercijalne sile u &voru, sile prigusenja i

povratne sile u ¢vorovima za prirast At. Vektori sila u vremenu 7+4¢f mogu da se napiSu kao:

({F}’,+{AF}3)=[M]-{U}’“" (11.13)

(7Y, +{ar?, )= [c]-{v}w (11.14)

(FY, +1ar )= {F} [K] {av} (11.15)
Zamenom jednacina (11.3), (11.14) i (11.15) u jednacinu (11.12) dobija se

inkrementalna jednacina ravnoteZe za nelinearni konstruktivni sistem u vremenu 7 :

[M]- {U}M +[c]- {U}M +[K]{au}={R}"* -{F} (11.16)

gde su :
[M] - konstantna matrica masa konstrukcije,

[C] - konstantna matrica priguSenja konstrukcije,
[K] " - tangentna matrica krutosti u vremenu ¢,
{R}" *4 - vektor spoljanjeg opterecenja koji deluje u vremenu 7 +A4t,

{F}' - vektor sila u ¢voru koji odgovara naprezanju elementa u vremenu ?,

t+At
{U } - vektor ubrzanja u ¢voru u vremenu 7+ At

t+At
{U } - vektor brzine u ¢voru u vremenu 1+ A4t,

{AU} - vektor prirasta pomeranja ¢vora u vremenu izmedu ¢ i t+A4t,
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Ako se pretpostavi da je matrica krutosti konstantna u vremenskom intervalu At,
reSenje jednacine (11.16) predstavlja reSenje za prirast pomeranja {AU}, a ukupno

pomeranje u vremenu 7+ At dobija se sabiranjem poznatih pomeranja u vremenu .

vy ={vf+{av} (11.17)

11.4 Matrica masa i matrica prigusenja

U dinamickoj analizi parametri pomeranja su funkcije vremena, dok interpolacione
funkcije zavise samo od geometrije kona¢nog elementa.

U postupku koji se primenjuje u ovoj analizi, matrica masa konstrukcije je
konstantna, sistematizovana kao dijagonalna, kao posledica pristupa analizi preko
koncentrisanih masa. Pored toga uzimaju se i mase diskretnog kona¢nog elementa [M] i
dodatne mase koncentrisane u ¢vornim tackama [M]® koje mogu biti direktno zadate.

Totalna matrica masa konstrukcije dobija se sracunavanjem sledece jednacine.
[M]=[p] O+ [m] (11.19)

Matrica priguSenja konstrukcije sastavljena je kao linearna kombinacija formirane

matrice masa [M] i pocetne linearne matrice krutosti sistema /K"

[Cl=alMm]+ plK]" (11.20)

gde su o i B parametri prigusenja

11.5 Numericke metode za reSavanje inkrementalnih
jednacina kretanja

Metode direktne integracije zasnovane su na numerickom reSavanju jednacina
kretanja na osnovu inkrementalnog (step-by-step) pristupa u povezivanju tekuce i naredne
konfiguracije analiziranog sistema konac¢nih elemenata.

SuStinska karakteristika metode je reSavanje sistema diferencijalnih jednacina
kretanja bez transformacije sistema, odakle i poti¢e termin "direktna" u nazivu metode.

Metode direktne integracije jednacCina kretanja zasnivaju se na slede¢im

pretpostavkama:
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- Umesto reSenja koja zadovoljavaju jednacinu kretanja za bilo koji vremenski
trenutak ¢ trazi se reSenje koje ovu jednacinu zadovoljava samo u odredenim
diskretnim trenucima koji su na medusobnim razmacima At.

- Promena pomeranja, brzine i ubrzanja, u okviru vremenskog intervala Ar,
unapred se pretpostavlja i predstavlja kriterijjum razlikovanja metoda. Od ove
pretpostavke zavisi stabilnost, efikasnost i ukupni kvalitet analize.

Iz prve aproksimacije proizilazi da su uslovi ravnoteze, koji pored elasti¢nih
inercijalnih sila obuhvataju i sile priguSenja, zadovoljeni samo u diskretnim trenucima
vremena, a ne kontinualno za bilo koju vrednost promenljive 7. Vrednosti trazenih veli¢ina
za bilo koju vrednost vremenske promenljive mogu da se odrede interpolacijom, €iji stepen
pouzdanosti zavisi od veliCine koraka Af, kao 1 od karaktera promene ubrzanja, brzine 1
pomeranja.

Za direktnu integraciju najceS¢e se koriste slede¢i postupci: metoda centralnih
konacnih razlika, Haubolt-ov postupak prethodnih konac¢nih razlika, Wilsonov- 8 postupak
linearnog ubrzanja, Newmarkov-£  postupak konstantnog ubrzanja, postupak linearnog
harmonijskog ubrzanja itd. Zajednicko za sve metode direktne integracije je da se polazi od
pocetnog stanja pomeranja, brzine i ubrzanja u trenutku 7y, kao poznatog, i da se na osnovu
pretpostavke o njihovoj promeni u intervalu At odreduje stanje u trenutku ;.

Sracunavanjem podataka za ¢;, u narednom koraku te vrednosti se posmatraju kao
pocetne, na osnovu kojih se odreduju veli¢ine za trenutak 2. Tako se formira opsti algoritam
za proracun uticaja na kraju intervala i pretpostavljenog nacina njihove promene u okviru
intervala At. Bitno je ista¢i da kod Wilsonovog-# i Newmarkovg-£ postupka, nisu potrebni
pocetni uslovi, ve¢ se tokom postupka koriste vrednosti koje su sracunate u vremenu .

Primenom numeri¢kih postupaka za reSavanje nelinearnih zadataka veliCina
restitucione sile R, odnosno krutost K odreduje se za svaki interval vremena usvajanjem
vrednosti na pocetku intervala. Pri porastu opterecenja krutost K(#) opada, tako da je
izraCunata vrednost inkrementa netacna. Greska nastaje kao posledica usvojenog linearnog i
ostvarenog nelinearnog ponasanja sistema u razmatranom intervalu. Ovo odstupanje moze
da dovede do nestabilnosti postupka, pa se tokom proratuna mora svesti na najmanju meru.

Za smanjenje greSke pri reSavanju zadataka iz dinamicke analize primenjuju se
postupci sa korigovanom silom. I ovde se koriste iterativni postupci u kojima se u okviru
jednog intervala pribliZava stvarnim vrednostima. Takav je na primer Newton-Raphson-ov
postupak koji brzo konvergira, ali problemi mogu nastati prilikom programiranja, jer u

svakom koraku iteracije treba odrediti novu krutost sistema. Druga mogucnost je iteracija sa
11-7
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konstantnom krutoS¢u gde je konvergencija sporija, ali je obim raCunskog postupka u
svakom koraku manji. Iteracija u okviru svakog intervala primerena je za reSavanje statickih
zadataka, dok se kod dinamickih problema uzimaju male vrednosti vremenskih intervala pa
se 1 bez iteracije u okviru intervala mogu posti¢i zadovoljavajuéi rezultati.

Ukoliko se uslovi ravnoteZe na pocetku intervala koriste za izraCunavanje vrednosti
nepoznatih na kraju intervala, postupak se smatra eksplicitnim, a ukoliko se u jednaCinama
koje definiSu uslove ravnoteZe tangentna matrica krutosti nalazi uz vektor pomeranja na
kraju intervala (trenutak 7+A4f) radi se o implicitnhom postupku direktne integracije. Svi
navedeni numericki postupci su implicitni, sem metoda centralnih konacnih razlika koji je
eksplicitni.

Kompjuterski program NORA2005 koji je u disertaciji koriS¢en za nelinearnu
analizu ramova sa polukrutim vezama baziran je na stabilnim numeri¢kim postupcima:
Wilsonov-0 metod i Newmarkov-f metod ¢ija ¢e osnovna suStina ovde biti izloZena.

1. Wilsonov- 0 metod

Za izvodenje ove metode uzima se predvidljiva linearna promena ubrzanja u
vremenu jednog usvojenog vremenskog inkrementa, od vremena ¢ do vremena r+A4t, pri
¢emu je konstanta @ >1. Ako je € =1, metoda se svodi na poznatu metodu linearne promene
ubrzanja. Da bi metoda bila stabilnija u literaturi se preporucuje da bude €=>1.37, a za

konkretan slu¢aj usvojeno je 8=1.4.

o vl

Izrazi za brzinu 1 pomeranje na kraju usvojenog vremenskog intervala, kada se

zameni vrednost 7= 64t , dobijaju se integracijom jednacine (11.20) po promenjivoj 7.

oo )

Wy Uy + o {U} + ngltz [{U} +2{U} J (11.22)

Uzima se da su pomeranje, brzina i ubrzanje {U }t{U } {U } {UY** u izrazima
(11.21) 1 (11.22) poznate veli¢ine, odredene u prethodnom koraku.
Uvodenjem integracionih konstanti i vektora pomeranja inkrementa

{au}={u}** -{U} i zamenom 7= 64 dobija se :

11-8
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{U} =a {AU}- {U} -a, {U} (11.23)
{U} =a,{AU}-q, {U} - a, {U} (11.24)

gde su
6 T
a,=— ; q=—; a,=—=2a,,a;,=2; a,=2; a;=— (11.25)
T T T 2
{av}={Uu}y* -{U} (11.26)

U ovoj metodi ravnoteza se posmatra za vreme 7+At. Dobijena inkrementalna
pomeranja za svaki usvojeni interval koriste se za sracunavanje narednih pomeranja, brzina i
ubrzanja za vreme 7+At koji su prakticno izraZeni preko dodatnih pet integracionih

konstanti

{U}M =a {AU}+a, {U}t +ay {U}t (11.27)
{U}MT = {U} +a, ({U} + {U} “j (11.28)
Uy~ ={u} + {U}rm +a, ({U}A + Z{U}j (11.29)

2
G o g 2%, a8=1—%; a9=%; a, =" (11.30)

gde je :

2. Newmarkov —f3metod

U ovoj metodi pretpostavljaju se sledece aproksimacije za brzinu i pomeranje u

¢vornim tackama za vreme t+At:

0} = {0} + [ -} + {0} A (11.31)

vy~ ={Uy + {U} At + [G ; aj {U} +a {U}A} A (11.32)

Parametri @i £ su osnovna karakteristika metode i preko njih se postiZze stabilnost
numeri¢ke integracije. Metoda je bezuslovno stabilna akoje d>1/2 i a>1/4(0.5+65).
Kad je 0=1/2 i a=1/6, gore navedene aproksimacije odgovaraju metodi linearnog ubrzanja,
a kada je 0=1/2 i a=1/4 onda odgovaraju metodi konstantnog ubrzanja. Koriste¢i prethodne

dve jednacine (11.31) i (11.32), i uvodenjem konstante a;, nepoznata brzina i ubrzanje u
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vremenu t+At izrazavaju se samo preko prirasta pomeranja tako da se dobija sledeca

{U}M = af{au}-a, {U} - a, {U} (11.33)

Zamenom ove jednacine u jednacinu ravnoteze (11.31) sledi :

{U}M = a,{AU}-aq, {U} - a, {U} (11.34)

gde su integracione konstante :

relacija:

1 o 1 1 o o At
a = s a, = s a,= ca,=—-1;a,=—-1;a.=| —-2 |— 11.35
o’ a7 a2« T a ? (a jz ( )

Zamenom relacija za ubrzanje (11.33) i1 brzinu (11.34) za vreme ¢+A4¢ u jednacinu
ravnoteZe moZe se odrediti ukupno pomeranje {U } ™ ako je analiza linearna, ili da se odredi
inkrementalno pomeranje {AU}, ako je analiza nelinearna. Reenje za prirast ubrzanja u

vremenu ¢+ At dobija se zamenom sracunatog prirasta pomeranja {AU } u jednacinu (11.33);

t+A t t
{U} =a fAU}+ %{U} +a8{U} (11.36)
gde su

a,=a,; a,=-a,; a;=-d

0
t+At

t+At
Resenje za {U } proizilazi iz jednacine (11.34), zamenom sracunatog prirasta {U }

{U} ={U} +a9{U} +aw{U} (11.37)

gde je :
ag,=A(1-0); a,,=oAt
Na kraju moZe se sracunati i ukupno pomeranje u vremenu t+Af zamenom

sracunatog prirasta pomeranja u jednacinu (11.38)

fuy“={uv} +{au} (11.38)
Kada se za reSavanje jednacina kretanja koristi Newmarkov metod, potrebno je u
programu naznaciti parametar & = %2 (obi¢no 0.5) i parametr @. Parametar & se sraCunava

prema sledec¢em izrazu :
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o =§(0.5+5)2 (11.39)

Ako je 0 =0.51 a =0.25 metoda se svodi na postupak sa konstantnim srednjim

ubrzanjem ili na trapezno pravilo.

11.6 Nelinearna dinamicka analiza

Na osnovu kompjuterskog programa, koji je koriS€en pri izradi ove disertacije,
moguce je konstruktivni sistem analizirati kao nelinearan ili sa odredenim lokalnim
nelinearnostima.

Na blok dijagramu (sl.12.1) vide se svi karakteristi¢ni koraci analitickog postupka
preko kojih se sraCunava nelinearni dinamicki odgovor konstrukcije modelirane u
potpunosti, ili delimi¢no nelinearno. Pocetna tacka i u ovom slucaju je jednacina dinamicke

ravnoteZe nelinearnog sistema.

[M] {U} +[C] {U} +[k]{au}={R}"" -{F} (11.40)

Koristeci izraze za vektor spoljasnjih sila koje deluju u ¢vorovima sistema na kraju
vremenskog koraka, kao i izraze za ubrzanje i brzinu za isti vremenski interval,
inkrementalna jednacina ravnoteZe koja treba da se reSava u svakom narednom koraku

postupka, ima sledeci oblik:
[R]{av}=1{R}" (11.41)

[K] je efektivnata matrica krutosti konstrukcije, a {A }‘” je vektor efektivnog opterecenja

za sledeci korak

[£]= (K] +a,[M]+ ,[c]) (11.42)
RY" =(RY + 6[{RY™ -{R} )+ [M](az {U} + ag{U}t] + [c][a4 {U} + 4()” {FY (11.43)

Matrica [K]' je nelinearna tangentna matrica krutosti konstrukcije koja se formira

za vreme ¢ 1 u slu€aju kompletno nelinearenog modela ima sledeci oblik:

K]’ :AiL[K](;) (11.44)

NEL je ukupan broj konacnih elemenata pomocu kojih je izvrSena diskretizacija

konstrukcije. Ukoliko je usvojen model sa lokalno nelinearnim elementima tada se ova
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matrica formira od konstantnih delova linearnih elemenata i promenljivih delova nelinearnih

elemenata :

(K] =[K]" +[K]™ (11.45)

Potrebno je ista¢i da je osnovna karakteristika algoritma, koji se Kkoristi u

kompjuterskom programu, odredivanje tangentne matrice krutosti, ¢ija vrednost zavisi od

nacina na koji je modelirana predmetna konstrukcija, odnosno od usvojenih histerezisnih

modela za pojedinacne elemente sistema armiranobetonskih ramova sa ispunom od opeke.

Numericki postupak za sraCunavanje dinamickog odgovora konstrukcije za nelinearan

sistem podrazumeva sledece :

1.

Formiranje inicijalne (linearne) matrice krutosti konstrukcije i njeno memorisanje za
potrebe formiranja matrice priguSenja konstrukcije i za sraCunavanje inicijalnih

dinamickih karakteristika konstrukcije.

Formiranje matrice masa i sraCunavanje matrice priguSenja po jednacini (11.19).
Odredivanje pocetnih uslova {u }0,{U } ,{U } .

Formiranje interpolacione matrice ubrzanja u osnovi [F]*, za aktuelni inkrement A,
zamenom u originalnim zemljotresnim zapisima ubrzanja, za odredene vremenske

korake.

Odredivanje parametara i sracunavanje odgovarajucih integracionih konstanti po metodi

Wilson-a i Newmark-a.
Sracunavanje konstantnog dela efektivne matrice krutosti konstrukcije

[& ] = (k1% + a,[m ]+ a,[C)) (11.46)
Pocetak sracunavanja metodom korak po korak u svakom koraku podrazumeva sledece:

7.1. Formiranje vektora spoljasnjih sila u ¢vorovima, odnosno vektora inercijalnih sila
L) R
{U 5} , primenom relacije {R}Hm = —[M ]{U &} '

7.2. Ocitavanje vektora sila u ¢vorovima {F}' koji odgovara naprezanju u elementu u

vremenu ¢ ;

7.3. SraCunavanje nelinearnog vektora efektivnog opterecenja {A}’” koris¢enjem

izraza (11.44) ;
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7.4. Ocitavanje vrednosti vektora ukupnih deformacija u nelineranim elementima na
kraju prethodnog koraka i formiranje nelinearnog dela matrice krutosti konstrukcije

[K tNP .

7.5. Formiranje ukupne efektivne matrice krutosti ¢vora, kao sume konstantnog dela i

nelinearnog dela
[13]=[1A<]CP+[K]M; (11.47)

7.6. Dekompozicija ukupne efektivne matrice krutosti konstrukcije [ K J;

7.77. SraCunavanje nepoznatog prirasta pomeranja {U g} reSavanjem sistema jednacina

[R]fav}=1{r}

7.8. Sracunavanje novog ubrzanja, brzine i pomeranja u ¢vorovima sistema. U

b

analitickom modelu za reSavanje aktuelnih ¢vorova koriste se jednacine (11.28) do

(11.30)1 (11.37) do ( 11.39 ) po metodi Wilsona i Newmarka;

7.9. Koriste¢i izraCunate vrednosti inkremenata za globalna pomeranja{U g},

izraCunavaju se inkrementalna pomeranja u C¢vorovima lokalnog koordinatnog

sistema za sve elemente, kao 1 prirasti sila u lokalnom koordinatnom sistemu za sve
—\N(e)
elemente {AS' } :

7.10. SraCunava se prirast sila u elementu u globalnom koordinatnom sistemu i

nadogradi se vektor prirasta sila u ¢vorovima {AF} od dodatog nelinearnog

elementa;

7.11. Sracunava se i memorise vektor sila u ¢vorovima koji odgovara unetim ukupnim

pomeranjima {U } ™7koji ¢e se koristiti u slede¢em koraku kao {F } i

7.12. Sracunava se 1 memoriSe vektor ukupnih dilatacija koji se nalazi u elementu na

kraju odgovarajuceg aktuelnog koraka;
7.13.  Ponove se koraci od 7.11 do 7.12 za sledec¢i korak iteracije.

U postupku numeri¢ke integracije za svaki vremenski interval sraCunava se
vrednost efektivne matrice krutosti konstrukcije i vektor efektivnog optereCenja (sila),

odreduje se prirast pomeranja reSavanjem jednacine (11.41).
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Za poznati prirast pomeranja sracunava se ubrzanje 1 brzina. Na taj nacin se dobija

odgovor sistema u vremenu #+ A4t koji je istovremeno pocetni uslov za sledeci korak.

11.7 Odredivanje inicijalnih dinamic¢kih karakteristika

Pocetne dinamicCke karakteristike konstrukcije, sopstveni periodi (frekfencije) i
oblici oscilovanja, kompjuterskim programom NORA 2005, sracunavaju se koriste¢i
formirane linearne matrice krutosti konstrukcije [K] i matrice masa [M]. Poznavanje ovih
dinamickih karakteristika potrebno je za definisanje Rayiegh-ovih koeficijenata prigusenja
o i P koji se koriste pri formiranju matrice priguSenja konstrukcije [C] preko jednacine
(11.19). Za odedivanje niskih svojstvenih vrednosti Ai, As..., i odgovarajuéih sopstvenih
vektora {@/1,{@#})>, .. primerena je metoda inverzne vektorske iteracije za slucaj
generalizovanog problema svojstvenih vredosti u obliku :

(Ko} =AM e} (i=12..) (11.48)
gde je [K] pocetna, linearna matrica krutosti, a /[M] matrica masa. Iterativni postupak za

sracunavanje prve svojstvene vrednosti A; 1 odgovarajuéeg vektora {¢}; je sledeci :

1. Usvaja se {Y}; = [M] {X}1.{X}1 je poCetni jedini¢ni vektor. Nakon toga se nastavi sa

sracunavanjem naredne iteracije K +1,2, ... na slede¢i nacin :

2. Iz [kKKX}.,={r}., sedobija {X},, (11.49)

3. Sracunase {r'},,=[m]{x},,

4. Dobija se p({)?}m):{g(}}”%;—)l, (11.50)
5. Dobijase {r}, = ({Y}T{Y{};}f T” ;= [M o}, (11.51)

6. Izvrsi se provera konvergencije u svakoj iteraciji koriS¢enjem, u prethodnoj iteraciji

sracunatih sopstvenih vrednosti 1;*. Specifi¢na tolerancija ACC je:

1
(k+1)
A

‘/1(“1) ) /»L(k)‘
! <ACC (11.52)

ACC teba da se usvoji kao 1/10°" ili manje ako se za A; izabere 2P-digitalana

tacnost. Tako ¢e sopstveni vektor {¢}; imati taCnost P ili vecu digitalnu vrednost. Ako nije
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ispunjen uslov (11.52), prelazi se na sledecu iteraciju i ukoliko se ispuni prethodni uslov

prekida se sa iteracijom:

4=p(x}.,) (11.53)
x}
{0}~ ——2 (11.54)
<y, 71..)

Ostale svojstvene vrednosti i sopstveni vektori sraunavaju se primenom ocitavanja
sa vektora. Ako se integracioni vektor ortogonalizuje u odnosu na sve ve¢ sraCunate
svojstvene vektore {@/ moguce je da ¢e vrednost naredne iteracije konvergirati prema bilo
kojoj prethodno sracunatoj svojstvenoj vrednosti koja je eliminisana, odnosno iteracija ¢e
konvergirati u drugi svojstveni vektor. U ovom postupku primenjuje se Gram-Schmidt-ova

metoda ortogonalizacije vektora preko sledecih izraza :

&} ={x}- ia, {2} (11.55)

a={o} [MKx}, i=1,2,.m (11.56)
Vektor {)? }1 se koristi kao pocetni vektor iteracije umesto {X/;, radi obezbedenja

uslova {x}[M [o}

m+1

# 0, iteracija treba da konvergira u slede¢i (m+1) par vektora

svojstvenih vredosti.
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12 METODOLOSKI KONCEPT RAZVIJENOG
KOMPJUTERSKOG SOFTVERA ZA DETALJNU
ANALIZU SEIZMICKOG ODGOVORA
KOMPLEKSNIH SISTEMA KORISTECI PREDNOSTI
NELINEARNIH MODELA

12.1 Kompjuterski program NORA 2005 za nelinearnu
seizmicku analizu kompleksnih konstrukcija

Kompjuterski program NORA [109] se koristi za realizaciju specificnih i
kompleksnih nelinearnih seizmickih analiza dvodimenzionalnih konstrukcija u vremenskom
domenu primenom razvijenih nelinearnih modela na razli¢itim nivoima, odnosno

koriS¢enjem tri koncepta formulisanja analitickog modela:

(1) Koncept nelinearnog mikro-modela;
(2) Koncept nelinearnog makro-modela;

(3) Koncept nelinearnog globalnog-modela.

Primenom programa NORA vr$i se linearna i1 nelinearna stati¢ka i dinamicka
analiza za dvodimenzionalne konstrukcije. Program sadrzi veliki broj originalno razvijenih
potprograma za reSavanje odredenih faza prikazanih u blok dijagramu (S1.12.1). U ovoj
disertaciji to je ucinjeno na osnovu rezultata teorijske i eksperimentalne analize sistema sa

polukrutim vezama Stapova, koja je detaljno prikazana u prethodnim poglavljima.

12.2 Programirane opcije kompjuterskog programa NORA 2005
za nelinearnu seizmicku analizu kompleksnih konstrukcija

Kompjuterski program NORA2005 obezbeduje realzaciju tri tipa analiza:
1. Staticku linearnu i nelinearnu analizu korak po korak;

2. Analizu pocetnih dinamickih karakteristika konstrukcije (reSavanje problema
svojstvenih vredosti i svojstvenih vektora, odnosno proracun svojstvenih perioda i
oblika oscilovanja konstrukcije);
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3. Dinamicku linearnu i nelinearnu analizu korak po korak.

Za realizaciju ovih zadataka u program je ukljuceno deset razliCitih opcija za
analizu prikazanih u blok dijagramu, sl.12.2.
Prve tri opcije programa obuhvataju statiCku analizu za linearni i1 nelinearni model

konstrukcije.
Opcijal: linearna staticka analiza

Opcija2:  staticka analiza konstrukcije sa lokalnim nelinearnostima (delimi¢no

nelinearan model)
Opcija3: nelinearna staticka analiza za kompletno nelinearan model

Za sve opcije staticke analize usvojen je inkrementalni postupak za reSavanje korak
po korak, ¢ime je obezbedena analiza konstrukcije za propisanu vremensku zavisnost
dejstva za bilo koji globalni stepen slobode (pri linearnoj analizi), kao 1 unoSenje svih
promena u aktuelnoj matrici krutosti konstrukcije (za delimi¢no ili kompletno nelinearni
sistem).

Za slu¢aj dinamicCke linearne ili nelinearne analize sistema potrebno je odrediti
matricu prigusenja konstrukcije u kombinaciji sa matricom masa i matricom pocetne
krutosti konstrukcije. Za odredivanje Rayleigh-ovih koeficijenata prigusenja sracunavaju se
pocetne dinamiCke karakteristike konstrukcije 1 svojstvene periode 1 oblici vibracija. Preko
Cetvrte opcije programa mogucée je dobiti potrebna reSenja. Za reSavanje problema

svojstvenih vredosti koristi se metoda inverzne vektorske iteracije.
Opcija4:  pocetne dinamicke karakteristike konstrukcije;

Dinamicka linearna i nelinearna analiza konstrukcija, obuhvaéena programom,

sprovodi se preko sledecih opcija:
Opcija5:  linearna dinamicka analiza;

Opcija 6:  linearna dinamicka analiza 1 reSavanje problema svojstveih vrednosti i

svojstvenih vektora;
Opcija7: dinamicka analiza konstrukcije sa lokalnim nelinearnostima;

Opcija8:  dinamicka analiza konstrukcije sa lokalnim nelinearnostima i reSavanje

problema svojstvenih vrednosti i svojstvenih vektora;
Opcija9: nelinearna dinamicka analiza;
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Opcija 10 : nelinearna dinamicka analiza i1 reSavanje problema svojstvenih vrednosti 1
svojstvenih vektora;

Pri sprovodenju dinamiCke analize ponaSanja konstrukcije pod dejstvom
zemljotresa razliCitog intenziteta, dinamicko spoljasnje opterecenje (zemljotres) zadaje se
preko vremenske istorije ubrzanja (Time History Anlysis) koje je definisano diskretnim
vrednostima ozna¢enim u jednakim vremenskim intervalima.

Analiza moZe da se sprovede i za horizontalnu i vertikalnu komponentu
zemljotresa. Program je sastavljen za dvodimenzionalne konacne elemente. Zbog velikog
broja stepena slobode koji su ukljuceni u matematicki model konstrukcije napravljena je
optimalizacija u koriS¢enju kapaciteta kompjuterskog sistema radi postizanja efikasnosti
reSavanja (procesirane su i stornirane sve matrice sistema u kompaktnoj formi primenom
samo polu-trakastih matrica). Vreme potrebno za reSavanje ovih problema redukovano je i
na taj nacin $to se prvo formiraju konstantne matrice, a nelinearnost se uzima u obzir samo u

procesu reSavanja sistema diferencijalnih jednacina korak po korak.
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NELINEARNA
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ANALIZA
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+T

Sl. 12.1 Blok dijagram analiticke procedure proracuna dinamickog odgovora
delimicno ili totalno nelinearnih sistema
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OPCIJE ZA ANALIZU U KOMPJUTERSKOM PROGRAMU
NORA 2005

ZA LINEARNU I NELINEARNU ANATLIIU KONSTRUKCTIA
BOD DERTVOM RAZT ICTTIH OPTERECENIA - STATICKTH I DINAMICKTH
BATTRANI NA PREDLOZIMA
MIE RO {SFESS-STRAT) ILT MAKRO MODELL
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1 FROCES FREDRACUNA TRAZENOS RESENIA

STATICKA DINAMICE. A

EIELICTEEKA
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SL 12.2 Blok dijagram kompjuterskog programa NORA 2005 sa opcijama analize
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13

13.1

13.1.1

sa polukrutim vezama

PRIMENA FORMULISANOG NELINEARNOG
ANALITICKOG MODELA ZA ANALIZU
SEIZMICKOG ODGOVORA PROTOTIPA HALE
SA POLUKRUTIM VEZAMA

Prototip hale za realizaciju analitickih istraZivanja i
karakteristike grani¢ne nosivosti poprecnih preseka

Opis prototipa hale za realizaciju analiti¢kih istrazivanja

Prototip hale za realizaciju analiti¢kih istraZivanja je izvedena po sistemu AMONT

(Morava Krusce) u Nisu za potrebu "Elektrotehne"”, te je zbog toga isti mogao biti razmatran

kao reprezentativni montazni objekat. Namenjena je za skladiranje elektromaterijala i bele

tehnike 1 projektovana je kao dvospratna.
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| ..—-""'_f_ﬂ_ | I
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E—— 124 251 15 g3 ?_'F
) | ‘ |
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[ 1 8 g
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= — E— : E— =l
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SL. 13.0.1.1 Prototip hale za realizaciju planiranih specifi¢nih analiti¢kih istraZivanja:
Osnova prizemlja.
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SL. 13.0.1.2 Prototip hale za realizaciju planiranih specifi¢nih analiti¢kih istraZivanja:
Osnova sprata.

Osnovni konstruktivni sistem objekta ¢ine montazni prefabrikovani konstruktivni
elementi i predstavlja prostornu dvospratnu okvirnu konstrukciju. U prizemlju u poprecnom
pravcu izmedu Cetiri reda stubova, objekat ima tri identi¢na raspona od po 10,0m, a na
spratu je formiran samo jedan raspon izmedu krajnjih stubova od 30,0m. U poduZnom
pravcu, rasporedeno je ukupno pet ovakvih identi¢nih poprecnih okvira na rasteru od 10,0m,
tako da ukupna duzina hale iznosi 40,0m.

U prizemlju je na polovini rastera izvedeno jo§ 4 reda stubova koji se po visini
proteZu samo u prizemlju. Stubovi su poduzno medusobno povezani AB gredama u nivou
meduspratne konstrukcije i u nivou oslanjajucih greda krovne konstrukcije. Povezivanjem
stubova u poduznom i poprecnom pravcu obezbeden je prostorni rad Citavog noseceg
konstruktivnog sistema odabranog prototipa hale sistema "AMONT", sl.13.0.1.1 i
sl.13.0.1.2.

Krovna konstrukcija ove hale je oformljena od montaznih atheziono prethodno
napregnutih krovnih koruba raspona 10,0m, izvedenih po sistemu "AMONT ".

Meduspratna konstrukcija je izvedena od montaznih AB koritnica raspona 10,0m
po sistemu "AMONT ", a preko njih je naknadno izvedena AB plo¢a za monolitizaciju i

formiranje pogodne podne podloge.
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Glavni krovni nosaci nose krovne korube i izvedeni su kao adheziono prethodno
napregnuti nosaci "A30" promenljive visine sa dvostranim nagibom gornjeg ruba nosaca od
oko 12°. Sekundarni, ili vezni nosaci, na prvom spratu u visini krova u poduZnom pravcu
objekta, izvedeni su kao "T60" i imaju konstantnu visinu i raspon od 10,0m. Glavni nosaci u
prizemlju nose meduspratne ploc¢e (koritnice). Ovi nosaci su postavljeni u poduZznom pravcu
objekta, konstantne su visine i raspona od 5,0m. Izvedeni su kao nosaci "T90" u srediSnjem
delu i kao "T70" po obodu objekta.

Sekundarni nosaci u prizemlju su izvedeni u popre¢nom pravcu samo po obodu
objekta kao "T40", konstantne visine i raspona od 10,0m.

Svi stubovi su montazni, popre¢nog preseka 50/50cm. Isti su posle montaze
adekvatno ukljesSteni u temeljne ¢aSice temelja samaca.

Objekat je u celosti fundiran na temeljima samcima. Obodni parapetni zidovi su
izvedeni na temeljnim gredama koje su projektovane za tu namenu. U ovom slucaju objekt
je na fasadi zatvoren montaznim fasadnim rebrastim elementima "FER-240". Isti su, deo
pvoizvodog programa fabrike "AMONT-MORAVA" iz KruSca.

Poprecni preseci objekta su posluzili za formulisanje nelinearnog analitickog
modela koji je koriS¢en za realizaciju analitickih istrazivanja.

Pregledom objekta na licu mesta, u vreme kada je izvrSeno 1 merenje dinamickih
karakteristika objekta metodom ambijent vibracija, Sto je detaljno dato u poglavlju 7,
konstatovano je da objekat nema uocljivih konstruktivnih ili nekonstruktivnih oStecenja.
Opsta je konstatacija da je ponasSanje objekta u toku dosadasnjeg eksploatacionog perioda
bilo zadovoljavajuce. To ukazuje na Cinjenicu da je kvalitet ugradenih materijala, kao i
kvalitet samih montaznih elemenata u celini na zadovoljavaju¢em nivou.

Za potrebe predmetnih istraZivanja koriS¢ene su podloge iz postojece tehniCke
dokumentacije. Na osnovu iste izvrSena su najpre predvidena eksperimentalna istraZivanja
koja obuhvataju ispitivanje projektovanih fizickih modela, a zatim i specificna analiticka

istrazivanja, primenom formulisanih adekvatnih nelinearnih analitickih modela.

13.1.2 Karakteristike grani¢ne nosivosti poprec¢nih preseka
konstruktivnih elemenata

Za analiticko definisanje potrebnih relacija kojim se predstavljaju zavisnosti
moment krivina (M-¢@) i moment-aksijalna sila (M-N) za karakteristicne poprecne preseke
analiziranog objekta koriS¢en je namenski kompjuterski program SEKAP (Section
Capacity) izraden u IZIIS-u (V. Hristovski, 1997).
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Prilikom analiza pomenutih zavisnosti M-¢ i M-N, geometrijske karakteristike
preseka, karakteristike materijala, ugradene armature i njihov raspored uzeti su adekvatno
na bazi raspoloZive projektne dokumentacije.

Kapacitet grani¢ne nosivosti je proracunat za sve Kkarakteristicne preseke
konstruktivnih elemenata relevantne za modeliranje objekta za dejstvo vertikalnih i
horizontalnih sila. Kvalitet betona u svim nosivim elementima je uzet iz dostupne tehnicke
dokumentacije.

Armatura u presecima je preuzeta iz statickog proracuna i detalja armiranja
konstrukivnih elemenata. Osnovni podaci analiziranih elemenata su sledeci:

1. Koritnica K-45 je Il poprecnog preseka raspona 10,0m, visine 45cm. Debljina
ploce koritnice iznosi 11cm, koliko iznosi i debljina svakog rebra. Izradena je od

betona MB40 1 armirana sa po 2R¢22 u donjoj zoni svakog rebra i mreZom Q131 u

donjoj zoni ploc¢e i 4¢10 i 4¢6 u donjoj zoni ploce.

2. Glavni nosa¢ T-90 je T poprecnog preseka, raspona 5,0m, visine 90cm. Flansa je

Sirine 50cm i visine 20cm. Debljina rebra iznosi 15cm. Nosac je izraden od betona

MB30 a armiran je sa 6R¢22 u donjoj zoni rebra 4908 po visini rebra, 2¢16 1 2¢8 u

donjoj zoni flanSe nosaca i 4916 u gornjoj zoni flanSe nosaca.

3. Glavni nosac¢ T-70 je T poprec¢nog preseka i raspona 5,0m, visine 70cm. Flansa je

Sirine 50cm i visine 20cm. Debljina rebra iznosi 15cm. Nosac je izraden od betona

MB30 i armiran sa 4R¢19 i 2R016 u donjoj zoni rebra, 408 po visini rebra, 2R012 i

2¢8 u donjoj zoni flanse nosaca i 4Rp12 u gornjoj zoni flanSe nosaca.

4. Vezni nosa¢ T-60 je T poprecnog preseka raspona 10,0m, visine 60cm. Flansa je

Sirine 50cm 1 visine 20cm. Debljina rebra iznosi 15cm. Nosac je izraden od betona

MB30 i armiran sa 4R¢16 u donjoj zoni rebra 2¢8 po visini rebra, 2014 i 2¢8 u

donjoj zoni flanSe nosaca i 2R¢12 + 2¢14 u gornjoj zoni flanSe nosaca.

5. Vezni nosa¢ T-40 je T poprecnog preseka raspona 10,0m, visine 40cm, flanSa je

Sirine 50cm 1 visina 20cm. Debljina rebra iznosi 15cm. Nosac je izraden od betona

MB30 i armiran sa 4R¢19 u donjoj zoni rebra 2014 1 208 u donjoj zoni flanSe

nosaca i 4¢14 u gornjoj zoni flanse nosaca.

6. Glavni nosa¢ A-30 je athezivno prethodno napregnut element raspona 30,0m sa I
porecnim presekom i promenljivom visinom. Na mestu oslanjanja postupno prelazi

u oblik T preseka sa visinom od 80cm dok u sredini raspona njegova visina iznosi

260cm. Pored kablovske armature od 7 redova po 7 kabla 703 rasporedenoj u
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donjoj zoni nosaca isti je armiran i nekonstruktivnom armaturom 6R¢®16 u flansi

nosaca. 4R016 u donjoj flansi nosaca i 22R¢16 po visini rebra.

7. Stubovi S1 i S2 su kvadratnog poprecnog preseka dimenzija 50/50cm. Izradeni su
od betona MB30 i armirani su sa 8R$19 simetri¢no rasporedenih u preseku.

8. Stubovi S3, S4 i S5 su kvaratnog poprecnog preseka dimenzija 50/50cm. Izradeni
su od betona MB30 i armirani su sa 8R016 simetri¢no rasporedenih u preseku.

U ovom tekstu su za ilustraciju prikazane u grafickoj formi dobijene zavisnosti M-¢@
1 M-N samo za odabrane karakteristi¢ne preseke. Pomenute zavisnosti date su u grafickom
obliku.

Dobijene osnovne zavisnosti M-¢ za sve relevantne preseke, nadalje se koriste kao
ulazni podaci za simulaciju nelinearnih karakteristika svih konstruktivnih elemenata pri
analizi nelinearnog ponaSanja objekta pri dejstvu zemljotresa kako u poduznom tako i u
poprecnom pravcu.

Na sl. 13.0.2.1 data je analiticka zavisnost M-N za stub S1 sa tatnim numeri¢kim

vrednostima za odabrane i obeleZene karakteristi¢ne tacke.

z
A2
Z
1
N = 6033.80 kN
My(+) = 467.38 kKNm
Nb(+) = 2533.27 kN
B My(-) =-467.38 kKNm
Np(-) = 2533.27 kN
Ma(+) = 199.07 kNm
5 ) M [KNm]M,(-) = -199.07 kNm
\ /- > Ns(-) = 908.80 kN
3 3RO19
S Sz 2RO19
NI-4%
2 O 3RO19
S 7L
5o WO8/7.515

SL 13.0.2.1 Teoretska zavisnost moment-aksijalna sila (M-N) za AB presek montaznog stuba S1.

Na naredne tri slike date su analiticke zavisnosti M-¢ za poprecni presek stuba S1

za tri razlicite vrednosti aksijalnog opterecenja.
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Na sl. 13.0.2.2 data je teoretska zavisnost M-¢ za aksijalno opterecenje N=Ng

(vrednost aksijalne sile od sopstvene teZine).

A
N = 608.00 Ut
kN s| v
Ny =0.00 kN
C
¢ [rad/m]
C
3RO19
= Nl 2RO19
s g |/
8y 3RO19
SL 1724
u u
5o U08/7.515

NEGATIVNI DEO
Fic =-0.001770 rad/m M, =-92.33 kNm
Fiy =-0.009414 rad/m M, =-263.57
kNm
Fiuc =-0.031752 rad/m M, =-316.17
kNm
Fiw» =-0.038458 rad/m My, =-316.93
kNm
POZITIVNI DEO
Fi. = 0.001770 rad/m M. =92.33 kNm

S1.13.0.2.2 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢) za AB presek montaznog stuba S1 (N=Ng).

Na sl. 13.0.2.3 data je teoretska zavisnost M- ¢ za aksijalno optere¢enje N=Ng+Np/2
(vrednost aksijalne sile od sopstvene teZine i polovine korisnog opterecenja).

A

N =774.00 kKN E uh
Nk = 0.00 kKN 4 y
My = 0.00 kN =
C
¢[rad/m]‘
C
3RO19
0 7 7 7
5 2RO19
N =1 /
S N, 3RO19
S LS
b 5o M08/7.5/15

NEGATIVNI DEO

M. =-104.92 kNm
M, =-288.88 kNm
M, = -343.14 kNm

Fic = -0.002055 rad/m
Fiy =-0.010187 rad/m
Fiwp = -0.033952 rad/m

POZITIVNI DEO

M. = 104.92 kNm
M, = 288.88 kNm
M, = 343.14 kNm

Fi. = 0.002055 rad/m
Fiy = 0.010187 rad/m
Fib = 0.033952 rad/m

S1.13.0.2.3 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢) za AB presek montaznog stuba S1 (N=Ng+Np/2).
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Na sl. 13.0.2.4 data je teoretska zavisnost M- ¢ za aksijalno optere¢enje N=Ng+Np
(vrednost aksijalne sile od sopstvene teZine i ukupnog pokretnog opterecenja).

- £
N T 000 % NEGATIVNI DEO
kN = u
Ni = 0.00 kN = y Fi. = -0.002346 rad/m M, = -117.48 kNm
Fiy =-0.010955 rad/m M, =-313.22 kNm
Fiwp = -0.030904 rad/m My = -366.60
kNm
c POZITIVNI DEO
Fic = 0.002346 rad/m M. =117.48 kNm
¢ > Fiy = 0.010955 rad/m M, =313.22 kNm
Fiwr = 0.030904 rad/m M,p = 366.60 kKNm
c
3RO19
© T S
3 2RO19
> Q| v
y @ 3RO19
SL A7~z
u
Sl. 13.0.2.4 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢) za AB presek montaznog stuba SI (N=Ng+Np).

Na s1.13.0.2.5 data je analiticka zavisnost M-N za oslabljen presek AB stuba S1. Na
naredne tri slike prikazane su analiti¢ke zavisnosti M-¢ za poprecni presek oslabljenog stuba

S1 1 to za tri slu¢aja aksijalnih sila.

N;=4616.20 kN
My(+) = 388.87 kNm
Nu(+) = 1819.06 kKN
Mu(-)=-388.96 kNm
B Ni(-) = 1829.56 kN
Ma(+) = 259.45 kNm
) M [KNm] Ma(-)=-259.44 kNm
\ > N3(-) =-1164,00 kN

3 UQ08/7.5/15

~ N [KN]

6RO19

U08/7.5/15

SL 13.0.2.5 Teoretska zavisnost moment-aksijalnasila(M-N)oslabljenog preseka montaznog stuba S1.
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Na sl. 13.0.2.6 data je zavisnost M- ¢ za aksijalno opterecenje N= Ng.

A

_ E
E = 4(??) g’i;N Z u NEGATIVNI DEO
k=U. —
Fi. = -0.001540 rad/m M. = -66.12 kNm
M = 0.00 kN = y
Fyy = -0.009008 rad/m M, = -254.83 kNm
Fib = -0.028415 rad/m Mup = -325.43 kKNm
POZITIVNI DEO
Fi. = 0.001544 rad/m M. = 66.27 kNm
¢ Fyy = 0.009008 rad/m M, = 254.84 kNm
¢ [rad/m] | F,,=0.028415 rad/m M = 325.45 kNm
C

U08/7.5/15

U08/7.5/15

S1.13.0.2.6 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢) za AB oslabljen presek montaznog stuba SI1 (N=Ng).

Na narednim slikama, sl. 13.0.2.7 i sl. 13.0.2.8 date su zavisnosti M-¢ za vrednosti

aksijalnih sila N = Ng+Np/2 i N = Ng + Np, respektivno.

—4
N = 500.00 kN % @
Ny = 0.00 kN o NEGATIVNI DEO
M =0.00 kN = y Fie = -0.001722 rad/m M, =-72.15 kNm
E,, = -0.009479 rad/m M, = -270.01 kNm
Fip = -0.026565 rad/m My = -336.50 kKNm
POZITIVNI DEO
c Fi. = 0.001727 rad/m M. =72.26 kNm
Fi, = 0.009480 rad/m M, =270.10 kNm
¢ [rad/m] Y '
»  F,, = 0.026565 rad/m M. = 336.52 kKNm
C
U08/7.5/15
o
(@]
y T U08/7.5/15
ub 165165
.50

S1.13.0.2.7 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢) za AB presek montaznog stuba S1 (N=Ng+Np/2).
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N = 590.00 kN % ub
Ny = 0.00 kN =
My = 0.00 kN = y
C
¢ [rad/m]
C
5
U08/7.5/15 %
. _
9 s
y 5 o UO8/7.5/15
—
ub 165 16.5
., 50 .

NEGATIVNI DEO

M. =-81.60 kNm
M, =-281.27 kNm
Mub = -341.17 kNm

Fi. =-0.001936 rad/m
Fiy =-0.009919 rad/m
Fip = -0.025851 rad/m

POZITIVNI DEO

M. = 82.69 kNm
M, =281.31 kNm
M, = 341.19 kNm

Fi. =0.001948 rad/m
Fiy = 0.009919 rad/m
Fiup = 0.025851 rad/m

Sl. 13.0.2.8 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢p) za AB presek montaznog stuba SI1 (N=Ng+Np).

Pomenute reprezentativne slike pokazuju kvantitativno uticaj stvarnog aksijalnog

opterecenja na promenu zavisnosti relacije moment-krivina (M- ¢). U sluCajevima gde je taj

uticaj znacajan potrebno je to uzeti u obzir pri analizi razlicitih stanja. U ovom slucaju se

moze uociti da promena vrednosti aksijalne sile ne uti¢e bitno i matemati¢ki model moZze

biti formulisan pod pretpostavkom delovanja konstantne aksijalne sile. Za sve horizontalne

elemente, promena aksijalne sile nije od znacaja i moZe se zanemariti.
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Na sl. 13.0.2.9 1 sl. 13.0.2.10 prikazane su u grafickoj formi analiti¢ki dobijene
zavisnosti (M-N) i (M-¢), respektivno za AB poprecni presek primenjene montaZne

koritnice K-45.

N [kN]

N1 =4604.95 kN
My(+) =476.52 kNm
Np(+) =2129.22 kN
My(-) =-328.00 kNm
B Np(-) = 1642.63 kN
Ma(+) = 244.81 kNm
M [kNm] Ma(-) = -45.71 kKNm

2R022 2R022
i1, 75 g1,
1A A
A5 100 15
1 1

2 2 > Ni(-) = -708.16 kN
2R08 2R0O8
3 406/20 T
| IER] T T T T T 1
o
3 S
o
3
-]

SL 13.0.2.9 Teoretska zavisnost moment-aksijalna sila (M-N) za AB presek montazne koritnice K45.

— A
g uc ub
N =0.00 kN 3
0.00 Z | NEGATIVNI DEO
Ni = 0.00 kN E y
Fic =-0.00 ad M. =-46.12 kN
M =0.00 kN 000595 rad/m 6 m
Fiy =-0.003160 rad/m M, =-27.27 kNm
Fiwe =-0.023194 rad/m M, = -40.75 kNm
Fiup = -0.125668 rad/m My, = -41.39 KNm
POZITIVNI DEO
C .= =
¢ [ra d /m] F,. = 0.000748 rad/m M, =27.02 kNm
Fyy = 0.007110 rad/m M, = 233.27 kNm
ub uc 319! Fiue = 0.026889 rad/m M,c = 246.91 kNm
e,
C Fiwp = 0.100382 rad/m M,y =249.27 kKNm
2R0O8 2R0O8§
406/20 T
A [1—F T ¥ T T i
o
<3 g
o
2R022 2R022 8
11, 75 g =
A 77
15 400 15,
i i

SL 13.0.2.10 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢p) za AB presek montazne koritnice K45.
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Koritnica ima nesimetrican popre¢ni presek za horizontalnu teziSnu osu. Ova
nesimetri¢nost je izraZena na dijagramu moment-aksijalna sila, sl. 13.0.2.9, jer su dobijeni
kapaciteti nosivosti za pozitivan i negativan moment razli¢iti. Ova razlika je jo$S znacCajnije
izraZena u zavisnosti moment-krivina, sl. 13.0.2.10, jer su znatne razlike u vrednostima za
moment te¢enja za savijanje sa pozitivnim ili negativhim momentom.

Ovakvo nesimetricno ponaSanje popre¢nog preseka koritnice se mora ispravno
tretirati, narocCito u slucaju cikli¢nih (dvoznac¢nih) uticaja pri dejstvu jakih zemljotresa.

Na sl. 13.0.2.11 prikazana je dobijena nesimetri¢na analiticka zavisnost moment-
aksijalna sila (M-N). Kao Sto je napred navedeno, za usvojenu aksijalnu silu N=0 za
horizontalne montazne elemente, dobijene su drastino razliCite grani¢ne nosivosti za

dejstvo pozitivnog ili negativnog momenta savijanja.

N [kN]

Ni=4672.87 kN
Ms(+) = 791.78 kNm
Ni(+) = 1908.01 kN
M(-) = -566.49 kNm
B Ni(-) = 1645.11 kN
Ma(+) = 492.89 kNm
M [KNm] Mx(-) =-185.15 kNm

\ / > Ns(-) = -1088.96 kN

U08/10/20
2R0O16

2RO12

Sl. 13.0.2.11 Teoretska zavisnost moment-aksijalna sila (M-N) za AB presek glavnog nosaca T70.

Na sl. 13.0.2.12 prikazana je dobijena nesimetri¢na analiticka zavisnost moment-
krivina (M-¢) za usvojenu vrednost aksijalne sile N=0. Kao S$to se vidi sa slike, momenti

grani¢ne nosivosti za dejstvo pozitivnog 1 negativnog momenta drasti¢no se razlikuju.
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—1
g
N =0.00 kN uc ub
Z NEGATIVNI DEO
Nk = 0.00 kKN E y
F,. =-0.000344 rad/ M. =-50.80 kN
M = 0.00 kN radim m
Fiy =-0.003722 rad/m M, =-158.23 kNm
Fiuwc =-0.015413 rad/m M, =-179.69 kNm
Fip = -0.065927 rad/m My, = -185.70 KNm
POZITIVNI DEO
F,. = 0.0004 M. =39.14 kN
C ¢ [rad/m] 0.000469 rad/m 39 m
> Fiy = 0.004994 rad/m M, = 444.90 kNm
c
Fie = 0.018332 rad/m M, =496.90 kNm
y Fiuwp = 0.039790 rad/m My, = 505.19 KNm
ub uc = uos/10/20
o— 2
N
o
Qq
R o Sl uosozo
o< 2R0O16
17.51547.5.
. 50

SI. 13.0.2.12 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢) za AB presek montaZnog glavnog nosaca T70.

Kao znacajan primer za ilustraciju prikazni su i dobijeni analogni rezultati za
nesimetrican AB presek glavnog nosaca T70. Kao primer za ilustraciju, prikazani su 1
dobijeni rezultati za AB presek takozvanog "pera" glavnog nosaca primenjenog za
formiranje konstruktivne veze sa stubovima.

Na s1.13.0.2.13 prikazana je zavisnost (M- N) za AB presek pera glavnog nosaca

T70. Dok je na sl. 13.0.2.14 prikazana je zavisnost (M-¢) za isti presek.

4 Z
Z
N;=3077.46 kN
Mp(+) = 467.86 kNm
Ni(+) = 1149.24 kN
B Mp(-)=-490.43 kNm
Ny(-) =975.74 kKN
Ma(+) = 269.10 kKNm
5 M [kNm] np, )= -329.70 kNm
i N-(.) = 074 0A kN
\/ 2RO25
3 T8 2RO1R
<
=
uos
~ 2RO25
15
I I
S1.13.0.2.13 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢p) za AB presek pera glavnog nosaca T70.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

13. Primena formulisanog nelinearnog analitickog modela za analizu seizmickog odgovora prototipa hale
sa polukrutim vezama

N = 0.00 kN NEGATIVNI DEO

Nk =0.00 kN Fic = -0.000416 rad/m M. = -25.56 kNm

M = 0.00 kN | uc Wb | E,=-0.004710 rad/m M, =-283.72 KNm
y Fiue = -0.017255 rad/m M, = -328.90 kNm

Fiw = -0.057318 rad/m My, = -332.66 kNm

POZITIVNI DEO
F,. = 0.000356 tad/m M, = 22.93 kNm
c ¢ [rad/m] | Fiy=0.004434 rad/m M, =247.33 kNm

"1 Fie=0.016201 rad/m M, =267.57 kNm
Fiw = 0.078006 rad/m M, = 269.85 kNm

2R025
gvg
Q 2R0O12
<
o
N
Yy Uos
y
ub uc - 2R025

15,

S 13.0.2.14 Teoretska zavisnost moment-krivina (M-¢) za AB presek pera glavnog nosaca T70.

Gore navedeni rezultati ukazuju da ponaSanje poprecnih preseka montaZnih
konstruktivnih elemenata moZe biti veoma kompleksno.

Kompleksno ponaSanje moZe najpre biti uslovljeno zbog usvojenih nesimetri¢nih
poprecnih preseka elemenata i nesimetri¢nosti armiranja istih. Takode, na krajevima
montaznih nosaca nastaju nagle promene oblika poprec¢nih preseka kao i nacina armiranja,
Sto izaziva kompleksnost za ispravno tretiranje nelinearnog histerezisnog ponasanja
primenjenih elemenata 1 konstruktivnih veza.

Da bi se omogucilo formulisanje adekvatnih nelinearnih analitickih modela za
poprecni i poduzni pravac prototipa hale i sprovodenje detaljnih analitickih istrazivanja,
izvrSena je teorijska analiza graniCne nosivosti svih potrebnih poprecnih preseka
primenjenih konstruktivnih elemenata.

Zbog svoje velike obimnosti rezultati ovih analiza su direktno koriS¢eni kao ulazni
parametri pri realizaciji analitiCkih istraZivanja. Adekvatan opis vaZnosti i drugih
specificnosti formulisanih nelinearnih analitickih modela koriS¢enih za analizu seizmickog
odgovora prototipa hale u popre¢nom i poduZznom pravcu dat je u tackama 13.1 i 13.2,

respektivno.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

13. Primena formulisanog nelinearnog analitickog modela za analizu seizmickog odgovora prototipa hale
sa polukrutim vezama

13.2 Formulisanje nelinearnog matematickog modela prototipa hale
za poprecni pravac i analiza dinamickih karakteristika sistema

Specificna analiticka istraZivanja izvrSena u okviru ove doktorske disertacije
svojim rezultatima doprinose sagledavanju stvarnog nelinearnog ponaSanja montaznih
industrijskih hala pri dejstvu jakih zemljotresa. Ovi sistemi sa specificnim detaljima i
specificnim konstruktivhim vezama nisu u dovoljnoj meri prouceni, a zajednicki su
definisani kao sistemi sa polukrutim vezama.

Osnovni cilj sprovedenih obimnih nelinearnih analiza je utvrdivanje karakteristika
ponasanja objekta simulacijom nelinearnih karakteristika svih elemenata preko simulacije
fleksione i aksijalne krutosti istih, primenom guste podele elemenata na serije bliskih
poprecnih preseka, €iji su reprezenti konstitutivne realcije M-¢i o-€ Ako u okviru jednog
konac¢nog elementa razmatramo viSe diskretnih preseka preko realnih M-¢ dijagrama koji
najuspesnije simuliraju karakteristike svih materijala od kojih su nosaci konstruisani, tada je
moguce proSiriti primenu zavisnosti moment-rotacija (M-¢) na nivou cele konstrukcije,
¢ime se moZe napraviti nelinearan model. Na takav nacin, koriste¢i standardni metod
konacnih elemenata, moZe se dobiti veoma detaljna slika naponsko-deformacionog stanja
sistema.

Formulisni nelinearni matematicki model objekta za popre¢ni pravac dat je na
sl. 13.1.1. Isti se odnosi na srednjni poprecni ram, a formiran je kao model u ravni koji ima
100 nelinearnih kona¢nih elemenata sa po tri stepena slobode u svakoj ¢vornoj tacki. Ulazni
podaci koordinata ¢vorova za matematicki model, ulazni podaci koncetrisanog optrecenja u
¢vornim tackama matemati¢kog modela, ulazni podaci povezivanja elemenata kao i osnovne
karakteristike kojima se postize simulacija nelinearnog ponaSanja svih elemenata generisani
su predprocesorskim kompjuterskim softverima i isti su direktno ukljueni u formiranje
veoma obimnog ulaznog fajla koji je koriS€en pri realizaciji svih nelinearnih seizmickih
analiza u popre¢nom pravcu.

Posto su koriS¢ena dva realna karakteristiCna zemljotresa sa po tri intenziteta,
PGA=0,1g, 0,2g 1 0,4g, za popreCni pravac je izvrSeno ukupno Sest (6) nelinearnih
seizmickih analiza. Ove analize obezbeduju obiman fond numerickih rezultata koji imaju
izvanredan istrazivacki znacCaj, ali je pre toga izvrSena analiza dinamickih karakteristika
objekta za poprecni pravac. U analizu su uklju¢ene mase od sopstvene teZine i 50% mase
korisnog opterec¢enja. Usvojen je faktor participacije masa 1 za oba ortogonalna pravca

globalnog koordinatnog sistema.

13-14



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

13. Primena formulisanog nelinearnog analitickog modela za analizu seizmickog odgovora prototipa hale
sa polukrutim vezama
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Sl. 13.1.1 Model za analizu nelinearnog seizmickog odgovora u poprecnom pravcu
(za srednji reprezentativan ram). Oznacene cvorne tacke i konacni elementi.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

13. Primena formulisanog nelinearnog analitickog modela za analizu seizmickog odgovora prototipa hale
sa polukrutim vezama

Za poprecni pravac, kompjuterskom analizom su odredene prve tri periode i prve
tri forme svojstvenih vibracija. Oblici dobijenih vektora za prva tri tona predstavljeni su

graficki na slikama sl. 13.1.2, sl. 13.1.3 i sl. 13.1.4, respektivno.

Sl 13.1.2 Oblik prvog tona vibracija (T1=0.683 sek.) matematickog modela (M1) za poprecni pravac.

|

' | !

i I ‘ ;
|

SL13.1.3 Oblik drugog tona vibracija (T2=0.390 sek.) matematickog modela (M1) za popreéni pravac.

Sl 13.1.4 Oblik treéeg tona vibracija (T3=0.301 sek.) matematickog modela (M1) za poprecéni pravac.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

13. Primena formulisanog nelinearnog analitickog modela za analizu seizmickog odgovora prototipa hale
sa polukrutim vezama

Period vibracija prvog tona iznosi T1=0,683s, a manifestuje se u horizontalnom
pravcu, dok drugi period iznosi T>=0,390s 1 manifestuje se u vertikalnom pravcu. Razlog za
ovakvo ponasSanje je vitkost krovnih nosa¢a A30. Tre¢i period vibracija iznosi T3=0,301s i
manifestuje se kao antimetricna forma u horizontalnom pravcu analiziranog nelinearnog
modela okvira.

Dobijene periode vibracija za prva dva tona primenjene su za odredivanje
parametara «i [ sa kojima se odreduje matrica prigusenja linearnom kombinacijom matrice

masa 1 matrice krutosti sistema.

13.3 Formulisanje nelinearnog matematickog modela prototipa hale
za poduzan pravac i analiza dinamic¢kih karakteristika sistema

Kao reprezentativni konstruktivni segment, za poduZni pravac, koriS¢en je krajnji
(fasadni) poduzni ram. Nelinearni matematicki model objekta za poduzni pravac
(SI. 13.2.1), je formulisan kao model u ravni sastavljen od 166 nelinearnih konac¢nih
elemenata sa po tri stepena slobode u svakoj ¢vornoj tacki. Ulazni podaci: koordinata
¢vorova, koncentrisanog optere¢enja ¢vornih tacaka, povezivanja elemenata kao i osnovne
karakteristike kojim se postiZe simulacija nelinearnog ponaSanja elemenata generisani su
pred procesorskim kompjuterskim softverom 1i isti su direktno uklju¢eni u formulisanje
veoma obimnog ulaznog fajla, koji je koriS¢en za realizaciju svih nelinearnih seizmickih
analiza u poduZznom pravcu.

I u ovom slucaju koriS¢ena su dva realna karakteristiCna zemljotresa sa po tri
intenziteta: PGA=0,1g, 0,2g i 0,4g. Na taj nacin je i za poduzni pravac izvrSeno ukupno Sest
(6) nelinearnih seizmickih analiza. Ove analize takode obezbeduju koristan fond numerickih
podataka koji omogucavaju realnije sagledavanje fenomena i karakteristika nelinearnog
ponasanja objekta, ali je pre toga izvrSena analiza dinamickih karakteristika objekta u

poduznom pravcu.
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sa polukrutim vezama

E M1(2)

13. Primena formulisanog nelinearnog analitickog modela za analizu seizmickog odgovora prototipa hale
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S113.2.1 Model za analizu nelinearnog seizmickog odgovora u poduznom pravcu (za reprezentativan
krajnji ram). Oznacene &évorne tacke i konacni elementi.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

13. Primena formulisanog nelinearnog analitickog modela za analizu seizmickog odgovora prototipa hale
sa polukrutim vezama

L I

SL. 13.2.2 Oblik prvog tona vibracija (T1=0.567 sek.) matematic¢kog modela (M2) za poduZni pravac.

sl. 13.2.3 Oblik drugog tona vibracija (T2=0.205 sek.) matematickog modela (M2) za poduZni pravac.

Za poduZni pravac, kompjuterskom analizom odredene su prve dve periode i prve

dve forme vibracija. Oblici dobijenih formi vibracija prikazani su na sl. 13.2.2 1 sl. 13.2.3,
respektovano. Period prvog tona iznosi T1=0,567s. Period drugog tona iznosi T>=0,205s i

manifestuje se kao antimetricna forma u horizontalnom pravcu analiziranog ramovskog

modela.
Vrednosti perioda za prva dva tona vibracije su koriS¢eni za odredivanje

parametara « i f, za odredivanje priguSenja kao i adekvatne matrice prigusenja pri

realizaciji nelinearnih seizmickih analiza.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

14 ANALIZA NELINEARNOG SEIZMICKOG
ODGOVORA TIPSKE HALE ZA DEJSTVO
ZEMLJOTRESA RAZLICITIH INTENZITETA U
POPRECNOM PRAVCU

Kao Sto je napred navedeno, nelinearna seizmicka analiza objekta za dejstvo
realnih zemljotresa u dva ortogonalna pravca izvrSena je primenom dva zemljotresna zapisa
sa karakteristicnim frekventno-amplitudnim sastavom. Pri tome su odabrane sledece

zemljotresne pobude:

1) Vremenska istorija ubrzanja tla registrovana na lokaciji Ulcinj-Albatros u toku

zemljotresa u Crnoj Gori od 15.04.1979 god. (komponenta N-S)

2,5

2

1,5

Ubrzanje (m/s2)

1

|
05 \ | | l ﬁ |
0 I J” Vreme (s)
.. UWILETTTL 0

1
1,5 w
-2

Sl. 14.1 Akcelerogram zemljotresa Ulcinj-Albatros (komponenta N-S)

2) Vremenska istorija ubrzanja tla registrovana za vreme zemljotresa El-Centro

18.05.1940 god. (komponenta SOOE).

Ubrzanje |{m/s2)

| —

-2

-3

Sl. 14.2 Akcelerogram zemljotresa El-Centro (komponenta SO0E)
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama
14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poprecénom pravcu

Za potrebe predmetnih analiza definisana su tri nivoa maksimalnih pik (pick) akceleracija:

1) Maksimalna pik akceleracija 0,1g
2) Maksimalna pik akceleracija 0,2g,
3) Maksimalna pik akceleracija 0,4g,

U saglasnosti sa definisanim nivoima maksimalnog ubrzanja (pik akceleracije),
pomenuti akcelerogrami su prethodno korigovani odgovaraju¢im linearnim faktorom (F)
koji je definisan na bazi stvarnih registrovanih maksimalnih akceleracija za svaku
vremensku istoriju na slede¢i nacin:

A(t) x Anivo/Ap (m/s?)

gde je:
AAt) =registrovana istorija ubrzanja tla,
Ap = maksimalno registrovano ubrzanje tla (pik akceleracija),
Anivo = potrebno maksimalno ubrzanje tla za konkretni nivo intenziteta zemljotresa.

Koriste¢i usvojene akcelerograme kao i definisane nelinearne matematicke modele
analizirane konstrukcije, na bazi izvrSenih Sest (6) nelinearnih analiza objekta za dejstva
registrovanih zemljotresa u popre¢nom pravcu, dobijen je impozantan fond specifi¢nih
rezultata. Zbog svoje obimnosti, u ovoj disertaciji su prikazani odabrani karakteristi¢ni

rezultati i to u najprikladnijoj grafi¢koj formi.

Rezultati izvrSenih analitickih istraZivanja predstavljaju izvarednu bazu za
sagledavanje specificnosti od znacaja za ocenu realne seizmicke otpornosti ovih specifi¢nih

objekata.

14.1 Analiza dejstva zemljotresa Ulcinj-Albatros u popre¢nom pravcu

1) Dejstvo zemljotresa Ucinj-Albatros sa maxA = 0,10 g
Predvidene tri nelinearne seizmicke analize hale za dejstvo zemljotresa Ulcinj-
Albatros u poprec¢nom pravcu izvrSene su za tri razlicita intenziteta zemljotresa.

Konkretno, za respektivne analize pik akceleracija zemljotresa je svedena na:

(1) Ap=0,10 g =0,981 m/s?
(2) Ap=0,20 g =1,962 m/s?
(3) Ap=0,40 g = 3,924 m/s?
Da bi se omogucilo sagledavanje kvalitativnih razlika nelinearnih seizmickih

odgovora, izvrSena je graficka prezentacija najkarakteristi¢nijih rezultata sve tri analize.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Koriste¢i dobijen kompletan set rezultata za prvu nelinearnu seizmicku analizu
Ap1=0,10g , izdvojeni su samo karakteristicni segmenti i isti su predstavljeni u grafickoj

formi na slede¢im slikama (SI. 14.1.1 do SI. 14.1.10).

600  ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)

450 Maksimalno

3.00 ubrzanje
P Amax=1.11017 m/s*
;i 0,00
g
B -1,50
O
=)

-3,00

-4,50

Ulc-AlbO.1 g
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]
Sl 14.1.1 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.

020 . ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)

0.15 Maksimalno

010 pomeranje
= D,,.,=0.01345 m
~ 005 D, ,=-0,01895 m
2 0,00
e
g -0,05
~ 0,10

-0,15

Ul - Alb...

-0,20
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

SL. 14.1.2 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.

Nasl. 14.1.1 1 sl. 14.1.2, respektivno, predstavljene su vremenska istorija ubrzanja i
pomeranja za karakteristicnu tacku 7, koja se nalazi na nivou meduspratnih greda iznad
prizemlja. Maksimalno ubrzanje iznosi maxA=1,275m/s, §to odgovara faktoru dinamicke

amplifikacije od DAF = 1,275/0.981 = 1,.299, a maksimalno pomeranje maxD = 1,89cm.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

6,00
Maksimalno ubrzanje
4,50 A,,=1.21403 m/s?
— 2
3,00 A= - 1.51754 m/s
2 1,50
B,
:E 0,00
=
<
N
5 -1,50
B
-3,00
-4,50
UI-AIb 0,1g
-6,00
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t [sec]

SI. 14.1.3 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

0,20

0,15 Maksimalno

0.10 pomeranje
EN D, ,=0.02651 m
~ 005 D,,=-0.03136 m
= 0,00
e
£-0,05
~

-0,10

0,15

Ul-Alb0.1¢g
-0,20

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t [sec]

Sl. 14.1.4 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.

Na isti nacin, na sl. 14.1.3 i sl. 14.1.4 prikazane su vremenska istorija ubrzanja i

pomeranja za taCku 11 u visini krovne grede iznad prvog sprata. Za ovu tacku maksimalna

vrednost ubrzanja iznosi maxA=1,517m/s*> ili DAF = 1,.546, a maksimalna vrednost

pomeranja maxD = 3,14cm.

Na slikama sl. 14.1.5, sl. 14.1.7 1 sl. 14.1.9, prikazani su rezultati nelinearnog

odgovora tri odabrana karakteristicna poprecna preseka.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Prvi karakteristiCan poprecni presek se odnosi na tacku blizu oslanjanja stuba
(tacka 2, element 2), na sl. 14.1.5 prikazana je vremenska istorija promene momenta
savijanja. Za ovaj slucaj dobijen maxM=141,61kNm. Na sl.14.1.6, prikazan je nelinearni
(histerezisni) odgovor popre¢nog preseka preko zavisnosti moment-krivina. Na slici se vidi
da kriticni poprecni presek pokazuje u odredenoj meri nelinearni odgovor, ali isti nije

ugroZen zbog njegove znatno vece nosivosti.

400 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
300 Ekstremni momenti
M, ,.x=109.81 kNm
200 M, ;= - 141.61 kNm
g
Z 100
=
=
=
g -100
=
-200
-300
Ulc - Alb...
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t [sec]
Sl. 14.1.5 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka 2, element 2.

400 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

300 Ekstremne vrednosti
M,=-141.61 kNm
200 ¢ = 0.003650 rad/m

100
0

-100

Moment M [kKNm]

-200

-300
Ulc-Alb0O.1g
-400

-0,02 -0,016 -0,012 -0,008 -0,004 5E-17 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02
Krivina ¢ [rad/m]

SI. 14.1.6 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Slede¢i karakteristicni poprecni presek koji se odnosi na stub i to u nivou
meduspratne grede iznad prizemlja (tacka 7, element 6).
Vremenska istorija momenta savijanja za ovaj poprecni presek data je na sl. 14.1.7.

Nelinearna histerezisna zavisnost moment-krivina data je na sl. 14.1.8.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400
200 Ekstremni momenti
. M, nax= 87.45 kKNm
200 M, = - 106.88 kNm
El
Z 100
=
= 0
|5
£ -100
>
-200
-300
Ulc - Alb...
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t [sec]
Sl. 14.1.7 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400
300 Ekstremne vrednosti
M,= - 106.88 kKNm
= 200 ¢ =0.002128 rad/m
Z 100
= 9
g
£ -100
]
= -200
-300
Ulc - Alb...
-400
-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,0022,1E-17 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Krivina ¢ [rad/m]
Sl. 14.1.8 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.

U ovom slu€aju vrednost maksimalnog momenta savijanja je manja 1 1znosi
maxM = 106,88kNm, $to je logi¢no jer je ovaj poprecni presek na vecoj visini.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta

u popreénom pravcu

Tre¢i odabrani karakteristi¢ni popre¢ni presek koji se odnosi na meduspratnu gredu

iznad prizemlja, na mestu veze sa stubom (tacka 7, element 33), na sl.14.1.9 prikazuje

vremensku istoriju momenta savijanja, dok je na sl.14.1.10 prikazan histerezisni odgovor

moment-krivina.

400

300 Ekstremni momenti

Moment M [kKNm]|

-200
-300

-400

200 M
100 kNm

-100

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

M, .= 164.82 kNm
- 138.06

X min—

o

Ulc - Alb...

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t [sec]

Sl. 14.1.9 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.10g:

Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-33.

Moment M [kNm]

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

400
300 Ekstremne vrednosti

M,=- 164,82 kNm

200 ¢ = 0.002827 rad/m
100
0
-100
-200
-300

Ulc - Alb...

-400
-0,004 -0,003 -0,002 -0,001 -5E-18 0,001 0,002 0,003 0,004

Krivina ¢ [rad/m]

SIL. 14.1.10 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.10g:

Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-33.

U ovom slucaju dobijen je odgovor maksimalnog momenta maxM = 164,82kNm.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Prikazani rezultati ukazuju da pri relativno slabom intenzitetu zemljotresa Ulcinj-
Albatros od maxA= 0,10g, odgovor sistema u poprenom pravcu pokazuje izvestan stepen
nelinearnosti, ali je njegovo ponaSanje skoro linearno i ne dovodi se u pitanje stabilnost

objekta.

2) Dejstvo zemljotresa Ucinj-Albaros sa maxA = 0,20 g

Karakteristi¢ni rezultati za dejstvo zemljotresa Ucinj-Albatros sa pik akceleracijom
dovedenom na maxA = 0,20g predstavljeni su na slikama od sl. 14.1.11 do 20.

Nasl. 14.1.11 1 sl. 14.1.12 prikazene su vremenske istorije ubrzanja i pomeranja za
karakteristi¢nu tacku 7. Maksimalno ubrzanje u ovom slu¢aju iznosi maxA = 2,37m/s* za
iznos faktora uvecanja F=1,86, iako je intenzitet zemljotresa tacno dva puta veéi. Ovakve

promene nastaju zbog uslovljene intenzivnije pojave nelinearnosti sistema.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

6,00

450 Maksimalno ubrzanje
A= 2.22265 m/s?

3,00 A= - 2.37543 m/s?

min™ ~

Ubrzanje A [m/s?]
:C)
o
o

-1,50
3,00
4,50
Ulc - Alb 0.2¢
-6,00
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

Sl. 14.1.11 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Maksimalna vrednost pomeranja za tacku7 iznosi maxD = 3,88cm, sl. 14.1.12.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)

0,20
0.15 Maksimalno pomeranje
D,,.x=0.028736 m
_ 0,10 D,,=-0.038826 m
) 0,05
a)
[
2 000 ‘—/"‘/\//V\/\/\/\/\/
<
2
£ -0,05
[aW
-0,10
-0,15
—Ul - Alb 0.2g
-0,20

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SI. 14.1.12 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.

Na slikama sl. 14.1.13 i sl. 14.1.14, komparativno su prikazane vremenske istorije

ubrzanja 1 pomeranja za taCku 11, respektivno. Maksimalno ubrzanje iznosi

(maxA=2,225m/s?), a maksimalno pomeranje maxD = 6,72cm,

ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)

6,00
450 Maksimalno ubrzanje
A, =2.221212 m/s?
— 300 A= - 2.22488 m/s?
2 150
< 000
g
N -1,50
el
B
-3,00
-4,50
——Ul-Alb0.2g
-6,00
0,0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

Sl. 14.1.13 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
0,20
015 Maksimalno pomeranje
o D,.x=0.05277 m
0,10 D,;,=-0.06727 m
E 0,05
a
(5]
= 0,00
;2
[0}
5 -0,05
(a9
-0,10
-0,15
—Ul- Alb 0.2¢g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]
Sl. 14.1.14 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.

U ovom slucaju faktor uvecanja pomeranja iznosi FD = maxDy/maxDi = 6,77/3,14 = 2,14.

Na sl. 14.1.15 i sl. 14.1.16 su prikazane vremenske istorije momenta savijanja i
histerezisni odgovor karakteristi¢nog preseka u blizini oslonca stuba (tacka 2, element 2). U
ovom slucaju vrednost maksimalnog momenta iznosi maxM>=222,05kNm >
maxM;=141,61kNm S$to je uvecanje za vrednost faktora FM = 1,56, iako je faktor uvecanja
intenziteta tatno 2. Histerezisni dijagram je otvoreniji i pokazuje da je izazvan veci stepen

nelinearnosti sistema.

Na sl. 14.1.17 1 sl. 14.1.18 prikazane su vremenske istorije momenta savijanja i
histereizni odgovor moment-krivina za karakteristicnu tacku 7, element 6. Za ovaj uvecani

intenzitet javlja se izraZenija nelinearnost sistema sa otvorenijim histerezisnim dijagramom.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

400

Ekstremni momenti
300 M, .= 182.05 kNm
00 M, in=- 222.05 kNm

100

Moment M [KNm]
o

——Ul-Alb0.2g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SL. 14.1.15 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400
Ekstremne vrednosti
M,= - 222.28 kNm
00 ¢ = 0.0072407 rad/m

300

100

0

-100

Moment M [kNm]

-200

-300

——Ul-Alb0.2g
-400

-0,02 -0,016 -0,012 -0,008 -0,004 S5E-17 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02
Krivina ¢ [rad/m]

Sl. 14.1.16 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

400

Ekstremni momenti
300 M, .= 139.99 KNm
200 M, ;= - 162.54 kKNm

100

Moment M [KNm]
5
o o

-200

-300

——Ul-Alb0.2g
-400

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SL. 14.1.17 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

300 Ekstremne vrednosti
M,=-162.54 kNm
200 ¢ = -0.004588 rad/m

—
=
o

Moment M [kNm]
S
S o

-200

——Ul- Alb 0.2g
-400

-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 2,1E-17 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Krivina ¢ [rad/m]

SI1.14.1.18 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Konac¢no na sl. 14.1.19 1 sl. 14.1.20 prikazne su vremenske istorije momenta

savijanja 1 histerezisni odgovor moment-krivina za karakteristi¢nu tacku 7 element 33.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)
400

Ekstremni momenti
300 M, ...= 134.00 kKNm

M, in=- 119.51 kNm
200

100

Moment M [kKNm]
o

——Ul-Alb0.2g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9.0 10,0
Vreme t[sec]

Sl. 14.1.19 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-39, element-44.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

Ekstremne vrednosti
300 M, = 134.00kNm

¢ =0.002312 rad/m
200

100

Moment M [kNm]
=)
=) =)

-200

——Ul- Alb 0.2g
-400

-0,004  -0,003  -0,002  -0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
Krivina ¢ [rad/m]

SI. 14.1.20 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-33.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta

3)

u popreénom pravcu
Dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros sa maxA = 0,40g
Na slikama, od sl. 14.1.21 do sl. 14.1.30, prikazanei su karakteristicni rezultati

izvrSene analize nelinearnog seizmickog odgovora sistema za joS snazniji zemljotres izrazen

pik akceleracijom maxA = 0,40 g. Za karakteristicnu tacku 7, vremenska istorija ubrzanja i

vremenska istorija pomeranja prikazane su na sl.14.1.21 1 s1.14.1.22.

Ubrzanje A [m/s?]

6.00 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Maksimalno ubrzanje
A= 3.937 m/s?
3,00 A= -4.2193 m/s?

1,50

4,50

0,00
-1,50
-3,00

-4,50

Ulc - Alb...
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 10,0

Vreme t[sec]

SIL 14. 1.21 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:

Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.

020 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

0.15 Maksimalno
pomeranje
D,,.x=0.0657 m
D,,=-0.0826 m

0,10

0,05

0,00
-0,05

Pomeranje D [m]

-0,10
-0,15

Ulc - Alb...

-0,20
0,0 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

SL 14. 1.22 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:

Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.

Maksimalno ubrzanje iznosi maxA=4,22m/s> §to znaéi uveéanje (u odnosu na

intenzitet od 0,10g) za iznos faktora FA=4.22/1,.27 = 3,32. Maksimalno pomeranje iznosi

maxD=8,26cm, §to predstavlja uvecanje sa faktorom FD=8,26/1,89 = 4,37.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Na sl. 14.1.23 1 sl. 14.1.24 prikazana je vremenska istorija ubrzanja i vremenska
istorija pomeranja, respektivno, za karakteristicnu tacku 11. U ovom slu¢aju maksimalno

ubrzanje iznosi maxA=4,17m/s? §to je uvecanje za faktor FA=4,17/3,92=1,06.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
Maksimalno ubrzanje
4,50 A, = 4.170 m/s?
A= - 3.686 m/s?

6,00

3,00
1,50
0,00

-1,50

Ubrzanje A [m/s?]

-3,00

-4,50

Ulc - Alb...
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9.0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 14. 1.23 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

0,20
0.15 Maksimglno
' pomeranje
0,10 D _..=0.1246 m

max

D,;=-0.1539 m

Pomeranje D [m]
s o
o ©
G S

e
S

-0,15

Ulc - Alb...
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl 14. 1.24 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.

Maksimalno pomeranje iznosi maxD=15,39cm, ili uveCanje sa faktorom

FD =15,39/3,13 = 4,92 u odnosu na intenzitet 0,10g.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Na sl. 14.1.25 1 sl. 14.1.26 prikazane su za tacku 2, element 2 vremenska istorija

momenta savijanja i histerezisni dijagram odgovora moment-krivina respektivno.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

400

300 Ekstremni momenti

‘ M, = 295.07 kNm
200 M, ,..,= - 311.48 kNm

100

-100

Moment M [kNm]
=)

-200

-300

Ulc - Alb 0.4g

-400
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8.0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 14. 1.25 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

400

300 Ekstremne vrednosti
M,=-311.48 kNm

200 ¢ =0.0188843 rad/m

100

Moment M [kKNm]
o
S o

-200

Ulc - Alb 0.4¢g

-400
-0,020 -0,016 -0,012 -0,008 -0,004 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 14. 1.26 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.

U ovom sluc¢aju je evidentno veliko proSirenje histerezisnog dijagrama, $to ukazuje

na dosta izrazeno nelinearno ponasanje ovog karakteristicnog preseka u osnovi.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

Na sl. 14.1.27 1 sl. 14.1.28 prikazane su vremenska istorija momenta savijanja i
histerezisni odgovor moment-krivina za karakteristi¢nu tacku 7, element 6 (gornji popre¢ni

presek stuba).

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

Ekstremni momenti

300 M = 262.98 kNm

X max

M, ;= - 223.91 kNm

200

100

Moment M [kKNm]
S
(e] o

-200

-300

Ulc - Alb 0.4¢g
-400

0,0 1.0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl 14. 1.27 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

400 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Ekstremne vrednosti
M,=262.98 kNm
200 | & =-0.00886426 rad/m

300

100

Moment M [kKNm]
)
S o

-200

-300

Ulc - Alb 0.4¢g
-400
-0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Krivina ¢ [rad/m]

SL. 14. 1.28 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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u popreénom pravcu

Analogno, na sl. 14.1.29 i sl. 14.1.30 prikazana je vremenska istorija momenta
savijanja 1 histerezisni odgovor moment-krivina za tacku 39, element 26. Ovaj presek
odgovara vezi unutrasnjeg stuba sa meduspratnom gredom iznad prizemlja. U ovom slucaju

dobijen je veoma otvoren histerezisni dijagram odgovora, sl. 14.1.30.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Ekstremni momenti
300 M, 0= 229.83 KNm
200

400

M, ;= - 243.91 kNm

100

Moment M [kKNm]
o

-100
-200
-300
——Ul- Alb...
-400
0,0 1.0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 14. 1.29 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-39, element-26.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Ekstremne vrednosti
3000 "M = - 243.91 kNm
200 ¢ =-0.036271 rad/m

100

400

0

-100

Moment M [KNm]

-200

-300

—Ul- Alb...
-400

-0,020 -0,016 -0,012 -0,008 -0,004 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 14. 1.30 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-39, element-26.

Na bazi ovih analiza nedvosmisleno je potvrdeno da primena potpuno nelinearnog
matematickog modela obezbeduje izvanredan uvid u sve znacajne fragmente koje

karakteriSu realno dinamicko ponasanje sistema za razliCite intenzitete zemljotresa.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

14.2 Analiza dejstvo zemljotresa El-Centro u poprecnom pravcu

Nelinearne dinamicke analize seizmickog odgovora sistema za dejstvo zemljotresa
El-Centro u poprecnom pravcu izvrSene su takode za tri nivoa intenziteta skaliranih na
PGA=0,10 g, PGA=0,20 g i PGA=0,40 g. Odabrani karakteristi¢ni rezultati predstavljeni su,

takode, u grafickom obliku na odgovaraju¢im slikama i to:

Na sl. 14.2.1 do sl. 14.2.10 predstavljeni su karakteristi¢ni rezultati prve nelinearne

analize definisane sa pik akceleracijom PGA=0,10 g;

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
6,00
Maksimalno ubrzanje
4,50 A, .= 1.4339 m/s?
3.00 A= - 1.6375 m/s?
2 150
=
;i 0,00
g
5 -1,50
=)
-3,00
4,50
El - Centro 0.1g
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]
Sl. 14.2.1 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.
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020 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
Maksimalno pomeranje
D, =0.015622 m

0,10 Dmin= -0.013709 m

0,15

[
=}
f=
o

Pomeranje D [m]

-0,15
El - Centro 0.1g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SIL. 14.2.2 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 1434 m/s?
A= - 1.638 m/s?

0,00

-1,50

Ubrzanje A[m/s?]

-3,00

-4,50
El - Centro 0.1g
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl 14. 2.3. Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.
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ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
0,20

Maksimalno pomeranje
0,15 D= 0.026316 m
D -0.023414 m

min

0,10

0,05

0,00

-0,05

pomeranje D [m]

-0,10

-0,15
El - Centro 0.1g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 14. 2.4 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.
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ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

400

Ekstremni momenti
300 M, .= 121.21 kNm
200 M, .in=- 108.43 kNm

100

-100

Moment M [kNm]
o

El - Centro 0.1g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7,0 8.0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 14. 2.5 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:

Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

300 Ekstremne vrednosti
‘ M= 121.21 kNm
200 ¢ =-0.002744 rad/m

100
0

-100

Moment M [kNm]

-200

-300

El - Centro 0.1g
-400

-0,020 -0,016 -0,012 -0,008 -0,004 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 14. 2.6 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.
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ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400
Ekstremni momenti
300 M, . = 86.34 kNm

X max—

- M, .= - 76.51 kNm

100

Moment M [kKNm]|
o

-100
-200
-300
El - Centro 0.1g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 14. 2.7 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

Ekstremne vrednosti
300 M,= 86.34 kNm

200 ¢ =-0.001691 rad/m

100

Moment M [kNm]
=)
S =)

-200

-300

El - Centro 0.1g
-400

-0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 14. 2.8 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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400 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Ekstremni momenti
300 M, o= 129.55 kNm
00 M, o= - 143.27 kNm

100

Moment M [kKNm]|
o

-100
-200
-300
El - Centro 0.1g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 14. 2.9 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-33.

400 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Ekstremne vrednosti
M,= 143.27 kNm
200 ¢ =-0.002439 rad/m

300

100

0

-100

Moment M [kNm]

-200

-300

El - Centro 0.1g
-400

-0,030 -0,025 -0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Krivina ¢ [rad/m]

SL 14. 2.10 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-33.
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Na sl. 14.2.11 do sl. 14.2.20 dati su karakteristi¢ni rezultati druge seizmicke analize

definisane sa pik akceleracijom PGA=0,20 g.

Ubrzanje A [m/s?]

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
6,00

Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 2.0475 m/s?
A= - 1.81725 m/s?

0,00
-1,50
-3,00

-4,50
——El - Centro 0.2g

-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SI. 14.2.11 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.

Pomeranje D [m]

ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)
0,20

Maksimalno pomeranje
o D,.x=0.03134 m
0,10 D,;,=-0.02585 m
0,05
0,00
-0,05
-0,10

-0,15
——El - Centro 0.2g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl 14. 2.12 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.
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0.0 ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)

Maksimalno ubrzanje
0,15 A= 2.6462 m/s?
A= - 3.0274 m/s?

L
o

0,05

0,00

Ubrzanje A [m/s?]

-0,05
-0,10

-0,15
——El - Centro 0.2g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl 14. 2.13 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D, .= 0.05144 m
D,;,=-0.04252 m

0,20

0,10

0,05

0,00

Pomeranje D [m]

-0,05
-0,10

-0,15
——EIl - Centro 0.2g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 14. 2.14 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.
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ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)

400
Ekstremni momenti
300 M, ;.= 196.36 KNm
500 M, = - 171.97 kNm
£ 100
o)
= 0
5
E 100
p=
-200
-300
——El - Centro 0.2g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 14. 2.15 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

Ekstremne vrednosti
300 M,=196.36 kNm

¢ =-0.006012 rad/m
200

100
0

-100

Moment M [kNm]

-200

-300

——EI - Centro 0.2g
-400

-0,020 -0,016 -0,012 -0,008 -0,004 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Krivina ¢ [rad/m]

Sl 14. 2.16 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.
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400 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Ekstremni momenti
300 M, =147.81 kNm

X max

M, ;.= - 128.89 kNm
200

100

Moment M [kNm]
=)

-100
-200
-300
——El - Centro 0.2g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 14. 2.17 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

Ekstremne vrednosti
300 M,=147.81 kNm

¢ =-0.003859 rad/m
200

100
0

-100

Moment M [kNm]

-200

-300

——El - Centro 0.2g
-400

-0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 14. 2.18 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)
400

Ekstremni momenti
300 M =176.92 kNm

X max

M, .= - 155.83 kNm
200

100

Moment M [KNm]
o

-100
-200
-300
——El - Centro 0.2g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 14. 2.19 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-39, element-26.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

Ekstremne vrednosti
300 M,=176.92 kNm

¢ =0.007132 rad/m
200

100

Moment M [kNm]
o

-100

-200

——El - Centro 0.2g
-400

-0,020 -0,016 -0,012 -0,008 -0,004 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Krivina ¢ [rad/m]

Sl. 14. 2.20 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-39, element-26.
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Na s1.14.2.21 do s1.14.2.30 predstavljeni su karakteristi¢ni rezultati tre¢e nelinearne

analize sa usvojenom pik akceleracijom zemljotresa PGA=0,40 g.

Ubrzanje A [m/s?]

- ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)

Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 3.991 m/s?
A= - 3.609 m/s?

3,00

1,50

0,00

——EI - Centro 0.4g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SI. 14.2.21 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.

Pomeranje D [m]

090 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D, .= 0.07276 m
D,,=-0.042997 m

0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10
-0,15
——EI - Centro 0.4g

-0,20
0,0 1.0 2,0 3.0 4,0 5,0 6.0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 14.2.22 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.
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ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

6,00

Maksimalno ubrzanje
4,50 A, = 46561 m/s?
3.00 A= -5.6345 m/s?

Ubrzanje A [m/s?]
:C)
o
o

——EI - Centro 0.4g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SIL. 14.2.23 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D, .= 0.1242 m
D, ;,=-0.0618 m

0,20

0,10

0,05

0,00

Pomeranje D [m]

-0,05

-0,10

-0,15

——El - Centro 0.4g

-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SI. 14.2.24 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

400
Ekstremni momenti
300 M, ;.= 307.17 kNm
M, in= - 248.33 kNm
200

—
=
o

Moment M [kNm]
o

-100
-200
-300
——El - Centro 0.4g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 14.2.25 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

400 ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Ekstremne vrednosti
M,=-307.17 kNm
¢ =0.0174372 rad/m

300

200

100

0

-100

Moment M [KNm]

-200

-300

——E]l - Centro 0.4g
-400

-0,200 -0,160 -0,120 -0,080 -0,040 0,000 0,040 0,080 0,120 0,160 0,200
Krivina ¢ [rad/m]

SI. 14.2.26 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.

14-32




Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (Popre¢ni srednji ram)

400
Ekstremni momenti
300 M, .= 215.83 kNm
M, in=- 204.33 kNm
200

100

Moment M [KNm]
o

——EI - Centro 0.4g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SI. 14.2.27 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)

Ekstremne vrednosti
300 M,=214.83kNm
¢ =0.0070023 rad/m

400

200

100

Moment M [kNm]
=)
=) =)

-200

-300

—El - Centro 0.4g
-400

-0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Krivina ¢ [rad/m]

SI. 14.2.28 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u popreénom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

Ekstremni momenti
300 M, o= 239.59 kKNm
M, .in= - 206.66 kNm

200

100

Moment M [KNm]
o

—EI - Centro 0.4g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SI. 14.2.29 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-39, element-26.

ELEKTROTEHNA - NIS (Popreéni srednji ram)
400

Ekstremne vrednosti
300 1 M,=239.59 kNm

¢ =0.031157 rad/m
200

100

Moment M [KNm]
o

——El - Centro 0.4g
-400

-0,020 -0,016 -0,012 -0,008 -0,004 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Krivina ¢ [rad/m]

Sl. 14.2.30 Poprecni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.40g:
Nelinearan histerezisan odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-39, element-26.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poprecénom pravcu

Ako se analiziraju ubrzanja i pomeranja za karakteristicnu tacku 7 dobijene su sledece

vrednosti:
1) PGA1=0,10g: maxA7 = 1.63 m/s> max D7 =1,56 cm
2) PGA1=0,20¢g: maxA7 = 2,04 m/s> max D7 =3,13 cm
3) PGA1=0,40g: maxA7 =3,99 m/s> max D7=7,27 cm

Analogno, za najviSu karakteristicnu tacku 11 dobijene su sledec¢e vrednosti odgovora

ubrzanja i pomeranja:

1) PGA1=0,10g: maxA = 1,64 m/s? max D =2,63 cm
2) PGA1=0,20g: maxA = 3,03 m/s? max D =5,14 cm
3) PGA1=0,40g: maxA = 5,63 m/s? max D=12,42 cm

Ovi rezultati ukazuju da je nelinearni seizmicki odgovor sistema u popre¢nom
pravcu za slucaj dejstva zemljotresa El-Centro neSto manjeg intenziteta. Faktor smanjenja
intenziteta nelinearnog seizmickog odgovora moZe se dobiti preko odnosa maksimalnih
pomeranja najvise taCke 11 za slucaj zemljotresa El-Centro i zemljotresa Ulcinj-Albatros za

vrednost PGA3 = 0,40g. Ovaj faktor iznosi:
FU = maxDec/maxDua = 12,42/15,30 = 0,80.

Uporedivanjem intenziteta vibracija sa dobijenim maksimalnim pomeranjima za
ova dva zemljotresa, zakljuCujemo da se oni razlikuju za 20%. Ova razlika pokazuje da
frekventni sastav registracije zemljotresa direktno utice na intenzitet seizemickog odgovora

objekta.

Frekventni sastav registracija u ovom slu¢aju nije previse izraZen, $to ukazuje da su
obe registracije sa relativno sli¢nim frekventnim sastavom. Medutim, u nekim slucajevima
bas frekventni sastav moZe izazvati velike razlike u seizmiC¢kom odgovoru, za 50%; pa ¢ak i
200%. Ova veoma znacajna karakteristika zemljotresa nije skoro nikako tretirana u
propisima za projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija ili je tretirana malo i
nedovoljno. Kod projektovanja tipskih objekata industrijskih hala veoma je vazno ukljuciti

u proces projektovanje i potencijalni frekventni sastav ocekivanih zemljotresa.

Ostali karakteristicni rezultati izvrSenih nelinearnih analiza dati su u vidu
vremenskih odgovora momenata savijanja i nelinearnih histerezisnih relacija moment-

krivina za odabrane reprezentativne poprecne preseke.
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14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poprecénom pravcu

Za karakteristiCan poprecni presek tacka 2, element 2, pomenuti rezultati graficki su dati na:

1) ZaPGAL: nasl. 142.5 i sl. 14.2.6;

2) ZaPGA2: nasl. 14.2.15 i sl. 14.2.16;

3) ZaPGA3: nasl. 14.2.25 1 sl. 14.2.26;

Za ostale karakteristicne popre¢ne preseke, takode su dati analogni rezultati u grafickoj
formi i to:

4) ZaPGAIL: nasl. 14.2.7 i sl. 14.2.10;

5) ZaPGA2: na sl. 14.2.17 i sl. 14.2.20;

6) ZaPGA3: na sl.14.2.27 i sl. 14.2.30;

Svi rezultati ukazuju da sa poveCanjem intenziteta zemljotresa nastaju sve
intenzivnije nelinearnosti u popreCnim presecima, koje se veoma lako mogu pribliziti
kapacitetu nosivosti ili ¢ak prevazici kapacitet nosivosti poprecnih preseka konstruktivnih
elemenata ili konstruktivnih veza. U tim slu¢ajevima nastaju ili znatna oStecenja ili potpuna

ruSenja objekata.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduznom pravcu

15 ANALIZA NELINEARNOG SEIZMICKOG
ODGOVORA TIPSKE HALE ZA DEJSTVO
ZEMLJOTRESA RAZLICITIH INTENZITETA
U PODUZNOM PRAVCU

Saglasno programu izvrSenih analiza za popre¢ni pravac i za dejstvo zemljotresa u
poduZznom pravcu izvrSeno je ukupno Sest analiza. Zbog obimnosti numerickih rezultata i u
ovom slucaju karakteristicni rezultati su predstavljeni u grafickoj formi. Na taj nacin je
obezbeden adekvatan uvid u karakteristike nelinearnog ponaSanja objekta u poduZnom

pravcu.

15.1 Analiza dejstva zemljotresa Ulcinj-Albatros u poduznom pravcu

U poduZznom pravcu nelinearne analize su izvrSene za tri analogna intenziteta
zemljotresa i to:

(1) PGA1=0,10 g =0.981 m/s?
(2) PGA2=0,20 g =1,962 m/s*
(3)  PGA3=0,40 g = 3,924 m/s>

1) Dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros sa maxA=0,10g

Sve nelinearne analize za poduZni pravac izvrSene su primenom formulisanog
nelinearnog matematickog modela, sl. 13.2.1. Koriste¢i raspoloZivi set numerickih rezultata
za dejstvo zemljotresa maxA = 0,10g odabrani su reprezentativni rezultati i isti su graficki
prikazani na sl. 15.1.1 do sl. 15.1.10. Na sl. 15.1.1 i sl. 15.1.2, prikazane su vremenske
istorije ubrzanja i pomeranja tacke 7. Maksimalno ubrzanje iznosi maxA=1,025m/s>, a

maksimalno pomeranje maxD =1,18 cm.

Za najviSu tacku-11 vremenske istorije ubrzanja i1 pomeranja graficki su
predstavljene na s1.15.1.3 i s1.15.1.4. Dobijeno maksimalno ubrzanje je maxA=1.28m/s?, a

maksimalno pomeranje maxD = 2.69cm.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)

6,00 . :
Maksimalno ubrzanje
4,50 A,,,=0.9242 m/s?
A= - 1.02548 m/s?
3,00 min
2 150
i 0,00
k=)
<
N -1,50
£
=)
-3,00
-4,50
Ulc-AlbO.1 g
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL 15.1.1 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja, tacka 7.

020 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D,,.x=0.00988 m
D,;,=-0.01181 m
0,10
0,05
0,00

-0,05

Pomeranje D [m]

-0,10

-0,15
Ulc-Alb 0.1 g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL 15.1.2 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja, tacka 7.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno ubrzanje
4,50 AL=1.19963 m/s?
A= - 1.27908 m/s?

min— "~

Ubrzanje A [m/s?]
o
o
S

Ulc-AlbO0.1¢g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SL. 15.1.3 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja, tacka 11.

020 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D,.,=0.02224 m

max

D, = - 0.02697 m
0,10

0,05

0,00

Pomeranje D [m]

-0,05
-0,10

-0,15
Ulc-Alb 0.1 g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

S 15.1.4 PoduZzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja, tacka 11.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Na sl. 15.1.5 1 sl. 15.1.6 prikazani su istorija momenta savijanja i histerezisni

dijagram M-¢ za karakteristican poprecni presek stuba, tacka 2, element 2 (u blizini

oslonca).
ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
400
Ekstremni momenti
300 M, ,,.,,=59.20 kNm
00 M, in=- 71.10 kKNm
£ 100
24
= 0
£
g -100
=
-200
-300
Ulc - Alb 0.1 g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL 15.1.5 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta, tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)

Ekstremne vrednosti
150 M,=-71.10 kNm
¢ =0.001371 rad/m

-50

Moment M [kKNm]
=)

-100

-150

Ulc-AlbO.1g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

Sl 15.1.6 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0,10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina, tacka 2, element 2.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

A na sl. 15.1.7 1 sl. 15.1.8 prikazane su vremenske istorije momenta savijanja i

histerezisni M-¢ dijagram za poprecni presek stuba na nivou meduspratne grede iznad

prizemlja, tacka 7, element 6.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
400

Ekstremni momenti
300 M =46.91 kKNm

X max

M, = - 35.25 kNm
200

100

Moment M [kKNm]
o

-100

200

-300
Ule-Alb 0.1 g

-400
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

SL 15.1.7 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta, tacka 7, element 6.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
200

Ekstremne vrednosti
150 M,=46.91 kNm

¢ =0.000900 rad/m
100

W
(]

Moment M [kKNm]
n
=) =)

-100

-150
Ule-Alb0.1 g
-200
-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080

Krivina ¢ [rad/m]

SL 15.1.8 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina, tacka 7, element 6.

15-5



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta

u poduZnom pravcu

Konacno na sl. 15.1.9 i sl. 15.1.10 prikazani su analogni rezultati, vremenska

istorija momenta savijanja i histerezisni M-¢ dijagram za karakteristi¢nu tacku 28, element

81, za poprecni presek meduspratne grede iznad prizemlja na mestu kraceg stuba.

400

300

200

100

-100

Moment M [kKNm]
o

-200

-300

-400
0,0

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremni momenti
M, ;.= 26.53 kNm
M -22.47 kNm

X min—

Ulc-Alb 0.1 g

1,0 2,0 3.0 4,0 5.0 6.0 7,0 8.0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL 15.1.9 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:

Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta, tacka 28, element 81.

[ON] &~ (o))
[e] W (e)

O

Moment M [kKNm]|
o o

-30

45

-60
-0,040

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)

Ekstremne vrednosti
M,=26.53 kNm
¢ =-0.004409 rad/m

Ulc-AlbO.1g

-0,030 -0,020 -0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 15.1.10 PoduZzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,10g:

Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina, tacka 28, element 81.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Prikazani rezultati ukazuju da je odgovor konstrukcije u domenu veoma male
nelinearnosti za ovu zemljotresnu pobudu koja se karakteriSe dosta niskim intenzitetom.

Dinamicki faktor amplifikacije izrazZen preko ubrzanja iznosi:

DAF = maxA/PGA1 = 1,28/0,981 = 1,30.

2) Dejstvo zemljotresa Ucinj-Albatros sa maxA=0,20 g

Za dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros maxA=0,20g vremenske istorije ubrzanja i
pomeranja prikazane su za iste dva tacke. Na sl. 15.1.11 1 sl. 15.1.12, prikazani su pomenuti

rezultati za taCku 7, ana sl. 15.1.13 1 sl. 15.1.14 za najviSu tacku 11.

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)

Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 1.93869 m/s?
A= -2.01855 m/s?

min™ "~

6,00

3,00

1,50

0,00

-1,50

Ubrzanje A [m/s?]

-3,00

-4,50

Ulc - Alb 0.2¢g

-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL 15.1.11 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja, tacka 7.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta

u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D,.,=0.019732 m
D, ;= - 0.022095 m

0,20

0,10
E 0,05
=)
5]
<
5
5 -0.05
[a9)

-0,10

-0,15

Ulc - Alb 0.2¢g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]
SL 15.1.12 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja, tacka 7.
ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
6,00
Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 2.20388 m/s?
A= - 2.28384 m/s?

3,00
% 150
i 0,00
=)
g
£ -1,50
=)

-3,00

-4,50

Ulc - Alb 0.2g
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SIL 15.1.13 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja, tacka 11.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D,,.,=0.0467498 m
D, ;.= - 0.0492418 m

0,00

Pomeranje D [m]

-0,05

-0,10

-0,15

Ulc - Alb 0.2¢
-0,20
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

SL. 15.1.14 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja, tacka 11.

U ovom sluc¢aju odgovor sistema je intenzivniji.Vrednost ubrzanja najvise tacke je

maxA= 2,28 m/s>, §to odraZava dinamicki faktor amplifikacije:
DAF =2,28/1,962 = 1,16.

Na narednim slikama, od sl. 15.1.15 do sl. 15.1.20, dati su karakteristi¢ni rezultati
za odabrana tri poprecna preseka:

(1) Presek stuba, tacka 2, element 2;
(2) Presek stuba, tacka 7, element 6 1

(3) Presek grede iznad prizemlja, tacka 28, element 81.

Za svaki presek date su po dve slike na kojima prva slika pokazuje vremensku istoriju

momenta savijanja, a druga slika histerezisni odgovor preseka M- ¢.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
400

Ekstremni momenti
300 M =99.71 kNm

M. =~ 105.79 kKNm

200 X min—

100

Moment M [kKNm]
S
S o

-200

-300

Ulc - Alb 0.2g
-400

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9.0 10,0
Vreme t[sec]

SL. 15.1.15 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta, tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
200

Ekstremne vrednosti
150 M,= - 105.79 kNm

¢ =0.002889 rad/m
100

50
0

-50

Moment M [kKNm]

-100

-150

Ulc - Alb 0.2¢g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

SI. 15.1.16 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina, tacka 2, element 2.
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15.

Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Moment M [kNm]
=)

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
400

Ekstremni momenti
300 M, .= 91.21 kNm

M, .= - 76.96 kNm
200

100

-100

-200

-300
Ulc - Alb 0.2g

-400
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

SL. 15.1.17 PoduZzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta, tacka 7, element 6.

Moment M [kKNm]

200 ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)

Ekstremne vrednosti
150 M,=91.21kNm

¢ =0.002255 rad/m
100

W
o

o

h
S

-100

-150

Ulc - Alb 0.2¢g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

S 15.1.18 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina, tacka 7, element 6.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta

u poduZnom pravcu

Moment M [kKNm]

400

300

200

100

o

—
o
S

-200

-300

-400

0,0

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremni momenti
M, ;.x= 30.18 kKNm
M -31.00 kNm

X min—

e A T A —

Ulc - Alb 0.2¢

1,0 2,0 4,0 5,0

Vreme t[sec]

6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

SL. 15.1.19 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:

Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta, tacka 28, element 81.

Moment M [kKNm]

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

60
Ekstremne vrednosti
45 M,= -31.00 kNm
¢ =-0.004790 rad/m
30
15
0
-15
-30
45
Ulc - Alb 0.2¢g
-60
-0,040 -0,030 -0,020 -0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

Krivina ¢ [rad/m]

SL 15.1.20 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0,20g:

Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina, tacka 28, element 81.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Za sva tri navedena popreCna preseka ocigledna je vec€a otvorenost histerezisnih
dijagrama, Sto ukazuje da je prisutna intenzivnija nelinearnost, ali sistem zadrZava svoj
integritet bez znacajnih ostecenja. Evidento je da izvrSene analize primenom ovako detaljnih
nelinearnih matematickih modela pokazuju izvanredan uvid u sve fenomene kojima se

karakteriSe seizmiCki odgovor sistema.

3) Dejstvo zemljotresa Ucinj-Albatros sa maxA=0,40 g

Za karakteristi¢nu taCku 7 1 najviSu taCku 11 dat je vremenski odgovor ubrzanja na

sl. 15.1.21 i sl. 15.1.23, a vremenski odgovor pomeranja na sl. 15.1.22 1 sl. 15.1.24.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 3.88919 m/s?
A= -4.13856 m/s?

min™ "~

Ubrzanje A [m/s?]
:C)
o
o

Ulc - Alb 0.4g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0 7,0 8.0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 15.1.21 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D, .= 0.043594 m
D, ;,=-0.053136 m

0,20

0,10

0,05

0,00

-0,05

Pomeranje D [m]

-0,10

-0,15

Ulc - Alb 0.4g
-0,20
0,00 1,00 2,00 300 400 500 600 7,00 800 900 10,00

Vreme t[sec]

Sl. 15.1.22 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

6,00 Maksimalno ubrzanje
A, = 421073 m/s?
A= -4.05919 m/s?

Ubrzanje A [m/s?]
:C)
o
o

Ulc - Alb 0.4g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

Sl. 15.1.23 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
0,20
Maksimalno pomeranje
0,15 D, .= 0.103064 m

D,,=-0.116758 m
0,10

0,05

0,00

Pomeranje D [m]

-0,05

-0,10

-0,15

Ulc - Alb 0.4¢
-0,20
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

Sl. 15.1.24 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.

U ovom slu¢aju moZe se uociti znatno uvecanje amplitude odgovora u odnosu na
prethodne dve analize. Maksimalno urzanje u najvi$oj tacki 11 iznosi maxA=4,21m/s?, §to

daje faktor amplifikacije:

DAF =4,21/3,924 = 1,072.

Na slikama: (1) sl.15.1.25 i sl.15.1.26; (2) sl.15.1.27 i sl.15.1.28 i (3) sl.15.1.29 i
s.15.1.30 date su vremenske istorije momenta savijanja i histerezisni dijagrami za tri (3)
odabrana karakteristi¢na preseka i to: (1) za presek 1, tacka 2, element 2; (2) za presek 2,

tacka 7, element 6 i (3) za presek 3, tacka 40, element 46.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremni momenti
300 M, 0= 191.34 KNm
M, .i,=- 186.20 kNm

400

200

100

Moment M [KNm]
o

Ul - Alb 0.4¢

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SL. 15.1.25 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
200

Ekstremne vrednosti
150 M,=191.34 kNm
¢ =-0.006651 rad/m

100

50

0

-50

Moment M [kNm]

-100

-150

Ulc - Alb 0.4g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 15.1.26 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

400 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremni momenti
300 M, 0= 150.70 KNm
M, = - 134.59 kNm
200

100

Moment M [KNm]
)
S o

)
S
S

-300

Ulc - Alb 0.4¢g
-400

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 15.1.27 PoduZan pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremne vrednosti
150+ M,=150.70 kNm
¢ =-0.004920 rad/m

200

100

50

Moment M [kNm]
=)

Ule - Alb 0.4¢
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

Sl. 15.1.28 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
400

Ekstremni momenti
300 M = 224.43 kNm

X max

M, ;= - 215.99 kNm
200

—
=
o

-100

Moment M [kNm]
o

Ulc - Alb 0.4g

0,0 1.0 2,0 3.0 4,0 5.0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL 15.1.29 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-40, element-46.

40 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremne vrednosti
180 M,=224.43 kNm
¢ =-0.007260 rad/m

120

60

0

-60

Moment M [kKNm]

-120

-180

Ule - Alb 0.4¢

-240
-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 15.1.30 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros (komp. N-S),PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-40, element-46.

Svi histerezisni dijagrami ukazuju da se na mestima konstruktivnih veza ili na
mestima kriti¢nih popre¢nih preseka stubova javljaju nelinearne deformacije, jer uticaji od
dejstva momenta savijanja u toku odgovora sistema postaju znato ve¢i i nadmasuju oblast

¢isto linearnog ponaSanja. To je duktilno poZeljno ponasanje.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

15.2 Analiza dejstva zemljotresa El-Centro u poduZnom pravcu

Za dejstvo zemljotresa El-Centro u poduznom pravcu izvrSene su tri nelinearne
analize seizmickog odgovora za tri razlicita intenziteta ulazne pobude. Na bazi rezultata
ovih analiza u grafickoj formi predstavljene su odgovarajuce zavisnosti na osnovu kojih se

mogu sagledati osnovne karakteristike nelinearnog ponasanja sistema.

1) Dejstvo zemljotresa El-Centro za maxA= 0,10g

Pomenute nelinearne analize su izvrSene za poduzni pravac primenom

formulisanog nelinearnog matematickog modela prikazanog na sl. 13.2.1.

Karakteristi¢ni dobijeni rezultati za dejstvo zemljotresa El-Centro u poduzZnom

pravcu sa intenzitetom maxA=0,10g prikazani suna sl.15.2.1 do sl. 15.2.10.
Nasl. 15.2.11sl. 15.2.2 prikazane su vremenske istorije ubrzanja i pomeranja za tacku 7.

Maksimalno ubrzanje iznosi maxA= 1,22 m/s?, a maksimalno pomeranje maxD =0,9 cm.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 1.22474 m/s?
A= - 0.63555 m/s?

Ubrzanje A [m/s?]
(=]
k=)
(e]

-1,50
-3,00
-4,50
El - Centro 0.1g
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SI. 15.2.1 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D,.x=0.009251 m
D, ;.= - 0.007821 m

0,20

0,10

0,05

0,00

Pomeranje D [m]

-0,05
-0,10

-0,15
El - Centro 0.1g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 15.2.2 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.

Na sl.15.2.3 i1 sl.15.2.4 prikazane su vremenske istorije ubrzanja i pomeranja za

najvisu ta¢ku 11. Dobijeno je maksimalno ubrzanje maxA=1,35m/s?>, a maksimalno

pomeranje maxA= 2,12 cm/s>.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno ubrzanje
450 A= 1.12006 m/s?
A= - 1.35082 m/s?

Ubrzanje A [m/s?]
:C)
o
o

El - Centro 0.1g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8.0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 15.2.3 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

020 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D= 0.02129 m

D,,=- 001748 m
0,10

0,05

0,00

Pomeranje D [m]

-0,05
-0,10

-0,15
El - Centro 0.1g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

Sl. 15.2.4 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.

Na osnovu rezultata i njihove analize konstatovano je da je seizmicki odgovor

sistema za zemljotres El-Centro u poduznom pravcu nesto manje izraZen u odnosu na

dejstvo zemljotresa Ulcinj-Albatros sa istim intenzitetom.

Na sl. 15.2.5 1 sl. 15.2.6 prikazana je vremenska istorija momenta savijanja i histerezisna

zavisnost M-¢ za karakteristi¢ni presek u tacki 2, element 2 (u blizini oslonca stuba).
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

400 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremni momenti
300 M, ;.= 51.88 kKNm

M, .= - 51.98 kNm
200

100

Moment M [kKNm]|
=)

-100
-200
-300
El - Centro 0.1g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 15.2.5 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)
200

Ekstremne vrednosti
10 M,= - 51.98 kNm
100 ¢ = 0.001000 rad/m

50
0

-50

Moment M [kKNm]

-100

-150

El - Centro 0.1g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

Sl. 15.2.6 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Na sl. 15.2.7 1 sl. 15.2.8 prikazane su vremenska istorija momenta savijanja i histerezisna

zavisnost M-¢ za poprecni presek stuba i tacki 7, element 6.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
400
Ekstremni momenti
300 M, = 34.66 KNm
M, . =-44.62 kNm
200 X min
£ 100
=
Z 0
=
[0}
£ -100
=
-200
-300
El - Centro 0.1g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]
SI. 15.2.7 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SO0E), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

200 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremne vrednosti
150 M,= - 44.62 kNm

¢ =-0.000856 rad/m
100

50
0

-50

Moment M [kNm]

-100

-150

El - Centro 0.1g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

Sl. 15.2.8 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Konac¢no na sl. 15.2.9 i sl. 15.2.10, prikazane su vremenska istorija momenta savijanja i

histerezisna zavisnost M-¢ za karakterirsti¢ni presek u tacki 28, element 81.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
400
Ekstremni momenti
300 M, = 17.53 kKNm
M, .. =-21.27kNm
200 X min
£ 100
=
Z 0
=
[0}
£ -100
=
-200
-300
El - Centro 0.1g
-400
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]
SL. 15.2.9 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.10g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-28, element-81.

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)
60

Ekstremne vrednosti
45 M,=-21.27 kNm

¢ =0.003531 rad/m
30

Moment M [kNm]
=)

El - Centro 0.1g
-60

-0,040 -0,030 -0,020 -0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
Krivina ¢ [rad/m]

SL 15.2.10 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.10g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-28, element-81.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Prikazani rezultati ukazuju da je odgovor konstrukcije u domenu male

nelinearnosti. Dinamicki faktor amplifikacije odgovora je:
DAF = maxA/0,.981 = 1,35/0,981 = 1,37.
2) Dejstvo zemljotresa El-Centro za maxA= 0,20g

Za dejstvo zemljotresa maxA=0,20g, svi analogni rezultati dati su na slikama
sl. 15.2.11 do sl. 15.2.20. Nasl. 15.2.11 1 sl. 15.2.12 date su vremenska istorija ubrzanja i

pomeranja za karakteristi¢nu tacku 7.

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)

6,00 Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 2.56976 m/s?
300 A= - 1.36191 m/s?

Ubrzanje A [m/s?]
o
o
IS)

-1,50
-3,00
-4,50
——El - Centro 0.2g
-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 15.2.11 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

0.20 Maksimalno pomeranje
0,15 D, = 0.01892 m
D= -0.01633 m

0,10
0,05

0’00 —'\_\/\/\’\/—/M

-0,05

Pomeranje D [m]

-0,10
-0,15
——EI - Centro 0.2g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SIL. 15.2.12 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. S00E), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Za najvisu tacku 11, vremenska istorija ubrzanja i pomeranja date su na sl. 15.2.13 1

sl. 15.2.14. Dobijena je maksimalna vrednost ubrzanja maxA= 2,12 cm/s>.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

6,00

Maksimalno ubrzanje
4,50 A = 2.10943 m/s?
200 A= -2.55518 m/s?

Ubrzanje A [m/s?]
o
o
S

——El - Centro 0.2g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

SL. 15.2.13 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
0,20
Maksimalno pomeranje

0.15 D, .= 0.04706 m
D,,=-0.03483 m

0,10
0,05

0,00

Pomeranje D [m]

-0,05
-0,10

-0,15
——EIl - Centro 0.2g
-0,20
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl 15.2.14 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Za karakteristi¢na tri popre¢na preseka: (1) tacka 2, element 2; (2) tacka 7, element 6
1 (3) tacka 28, element 81, date su vremenske istorije momenta savijanja i histerezisni

dijagrami M-¢ na po dve slike za svaku odabranu tacku (presek) od sl. 15.2.15 do sl.
15.2.20.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
400

Ekstremni momenti
300 M, .x= 88.72 kKNm

M, .= - 94.03 kNm
200

100

Moment M [kKNm]
o

-100
-200
-300
——El - Centro 0.2g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 15.2.15 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
200

Ekstremne vrednosti
150 M,=-94.03 kNm
o0 ¢ =0.002414 rad/m

50

Moment M [kNm]
o

——El - Centro 0.2g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 15.2.16 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

400
Ekstremni momenti
300 M, .= 77.14 kKNm
M, . =-93.85kNm
200 X min
£ 100
o)
= 0
5
g _100
p=
-200
-300
——El - Centro 0.2g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 15.2.17 PoduZni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
200

Ekstremne vrednosti
150 M,=-93.85 kNm

¢ =-0.002418 rad/m
100

Moment M [KNm]
o

——El - Centro 0.2g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 15.2.18 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

400 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremni momenti
300 M, ;.x= 30.16 kKNm

M, ,in=- 30.71 kKNm
200

100

— N\ N

Moment M [kNm]
o

-100
-200
-300
——El - Centro 0.2g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

Sl. 15.2.19 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-28, element-81.

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)

60

Ekstremne vrednosti
45 M,=-30.71 kNm

¢ =0.004748 rad/m
30

O

Moment M [kKNm]
o o

[
S

-45
——EIl - Centro 0.2g
-60
-0,040 -0,030 -0,020 -0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 15.2.20 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.20g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-28, element-81.

Rezultati pokazuju da je u ovom slucaju nelinearnost sistema intenzivnija, jer su

histerezisne zavisnosti M-¢ nesto otvorenije u odnosu na prethodnu analizu.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

3) Dejstvo zemljotresa El-Centro za maxA= 0.40g

Poslednja analiza u poduznom pravcu izvrsena je za dejstvo zemljotresa ElI-Centro

sa maxA= 0,40 g.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 5.1879 m/s?
A= - 2.8763 m/s?

min™ ~

Ubrzanje A [m/s?]
:C)
o
o

——El - Centro 0.4g

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]

Sl. 15.2.21 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 7.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D, = 0.03742 m
D,;,=-0.03831 m

0,20

0,10

0,05

0,00

-0,05

Pomeranje D [m]

-0,10

-0,15
——E]l - Centro 0.4g

-0,20
0,0 1.0 2,0 3,0 4,0 5.0 6.0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL 15.2.22 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 7.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

U ovom sluc€aju, za tacku 7 date su vremenske istorije ubrzanja i pomeranja na
sl. 15.2.21 1 sl. 15.2.22, za najviSu tacku 11, vremenska istorija ubrzanja i pomeranja date su

na sl. 15.2.23 1sl. 15.2.24.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno ubrzanje
4,50 A= 3.9725 m/s?
A= -4.8518 m/s?

Ubrzanje A [m/s?]
=
o
)

-3,00

-4,50

——E] - Centro...

-6,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL 15.2.23 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora ubrzanja A(t), tacka 11.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Maksimalno pomeranje
0,15 D,.x=0.09306 m
D,,=- 0.08062 m

0,20

0,10
0,05
0,00

-0,05

Pomeranje D [m]

-0,10

-0,15
——FE] - Centro...

-0,20
0,0 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme t[sec]

Sl. 15.2.24 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora pomeranja D(t), tacka 11.

Maksimalna vrednost ubrzanja je maxA=4,85m/s> §to znac¢i da faktor dinamicke
amplifikacije iznosi:
DAF =4,85/3,924 = 1,23.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

Na sl. 15.2.25, sl. 15.2.27 1 sl. 15.2.29 date su vremenske istorije momenta savijanja za tri
karakteristi¢na poprecna preseka i to: (1) za presek 1, tacka 2, element 2; (2) za presek 2,

tacka 7, element 6 i (3) presek 3, tacka 45, element 51.

ELEKTROTEHNA - NIS (Poduzni krajni ram)

400 . .
Ekstremni momenti
300 M, o= 132.77 kKNm
00 M, = - 162.74 kKNm
El
Z 100
o=,
= 0
£ -100
>
-200
-300
—El - Centro 0.4g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 15.2.25 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momentaM(t), tacka 2, element 2.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremne vrednosti
150 M,= - 162.74 kNm
100 ¢ = 0.005382 rad/m

200

50

0

-50

Moment M [kKNm]

-100

-150
——El - Centro 0.4g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

Sl. 15.2.26 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-2, element-2.

Za ista tri poprecna preseka, histerezisni dijagrami M-¢ dati su na slikama

sl. 15.2.26, sl. 15.2.28 1sl. 15.2.30, respektivno.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta
u poduZnom pravcu

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

400
Ekstremni momenti
300 M, .= 137.00 KNm
M, ;= - 156.06 kNm
200

100

Moment M [KNm]
o

——El - Centro 0.4g

0,0 1.0 2,0 3.0 4,0 5.0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vreme t[sec]

SL. 15.2.27 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-7, element-6.

ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
200

Ekstremne vrednosti
150 M= -156.06 kKNm
¢ =-0.005255 rad/m
100
50
0

-50

Moment M [KNm]

-100

-150

—El - Centro 0.4g
-200

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 15.2.28 PoduzZni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-7, element-6.
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15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih intenziteta

u poduZnom pravcu
400 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)
Ekstremni momenti
300 M, ax= 151.58 kNm
200 M, in= - 144.50 kKNm
E
Z 100
=)
Z 0
g
£ 100
=
-200
-300
—El - Centro 0.4g
-400
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Vreme t[sec]
Sl. 15.2.29 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Vremenska istorija nelinearnog dinamickog odgovora momenta M(t), tacka-45, element-51.

240 ELEKTROTEHNA - NIS (PoduZni krajni ram)

Ekstremne vrednosti
180 M,= 151.58 kNm
120 ¢ =-0.004744 rad/m

60

0

-60

Moment M [kKNm]|

-120

-180
——El - Centro 0.4g
-240

-0,0080 -0,0064 -0,0048 -0,0032 -0,0016 0,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0080
Krivina ¢ [rad/m]

SL. 15.2.30 Poduzni pravac, dejstvo zemljotresa El-Centro (komp. SOOE), PGA=0.40g:
Nelinearni histerezisni odgovor moment-krivina (M-¢), tacka-45, element-51.

Histerezisni dijagrami su dosta otvoreni, Sto ukazuje na znatno uvecanu intenzivnost
nelinearnog ponasanja sistema. Ove analize pokazuju da nelinearni modeli omogucavaju

detaljan uvid u karakteristike seizmickog odgovora analiziranog konstruktivnog sistema sa

polukrutim vezama.
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16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja
nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

16 DISKUSIJA REZULTATA DOBIJENA NA OSNOVU
IZVRSENIH ANALITICKIH ISTRAZIVANJA
NELINEARNOG SEIZMICKOG ODGOVORA
HALE SA POLUKRUTIM VEZAMA

Istrazivanja prikazana u ovoj doktorskoj disertaciji uspeSno su realizovana
zahvaljujuci tome Sto je formirana fundamentalna baza eksperimentalnih podataka dobijenih
na osnovu izvrSenih teorijskih analiza obimnih eksperimentalnih ispitivanja fizi€kih modela
konstruktivnih veza u prirodnoj veli¢ini do stadijuma loma. Pri realizaciji detaljnih
analitickih istrazivanja prikazanih u poglavlju 14 i poglavlju 15, primenjen je veoma
konzistentan koncept specifi¢nih analiza primenom nelinearnog matematickog modela.

Da bi se dobio adekvatan uvid u realno ponaSanje konstruktivnog sistema,
analizirana je seizmicCka stabilnost i karakteristike nelinearnog seizmiCkog ponasanja

sistema za tri karakteristi¢ne seizmicke zone i to:

1. Analiza seizmicke stabilnosti objekta za PGA=0,10g ;
2. Analiza seizmicke stabilnosti objekta za PGA=0,20g ;
3. Analiza seizmicke stabilnosti objekta za PGA=0,40g ;

Prema postoje¢m propisima za projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija
objekat je projektovan za VIII seizmicku zonu prema MCS skali, $to pribliZno moze
odgovarati pik akceleraciji od PGA=0,20g, ali pri tome nisu vrSene direktne dinamicke
analize. IzvrSene su jedino standardne staticke analize dejstva definisanih seizmickih sila za
poprecni i poduzni pravac objekta. Zbog toga je ovaj objekat predstavljao pogodan prototip

za realizaciju predmetnih specifi¢nih istrazivanja za razli¢ita seizmicka dejstva.

Na taj nacin, a naroCito posSto su prethodno izvrSena eksperimentalna ispitivanja
modela na osnovu kojih su dobijeni rezultati koji su primenjeni pri ovoj analizi, stvorena je
moguénost da se da’ mnogo ta¢nija ocena ponasanja konstruktivnog sistema. Pomenute
detaljne nelinearne analize su izvrSene za sve tri seizmicke zone primenom predloZzenog
nelinearnog matematickog modela. Za svaku seizmicku zonu analiza objekta je izvrSena za
dejstvo zemljotresa u popre¢nom pravcu-x i u poduznom pravcu-y, a pri tome su koris¢eni

zapisi dva razli¢ita zemljotresa. Na taj nacin je izvrSenio 12 nelinearnih analiza i to:
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja
nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

(1) ZaPGA =0,10g ; (2 pravca x 2 zemljotresa)  n =4 analize
(2) ZaPGA =0,20g ; (2 pravca x 2 zemljotresa)  n =4 analize
(3) ZaPGA =0,40g ; (2 pravca x 2 zemljotresa)  n = 4 analize.

Posto su sve analize nelinearne, u svakom koraku integracije dinamicke jednacine
ravnoteZe sistema formirana je nova matrica krutosti, koriste¢i parametre na osnovu
izvrSenih eksperimentalnih ispitivanja 1 na osnovu izvrSene analize granicne nosivosti
preseka. Posto je pri svakoj analizi koriS¢eno ukupno vreme trajanja zemljotresa T=10s, a
primenjen je veoma mali vremenski korak reSenja At=0,01s, proizlazi da jedna nelinearna
dinamicka analiza u sebi sadrzi 1000 klasi¢nih statiCkih analiza. Imajuc¢i u vidu da je
izvrSeno 12 nelinearnih analiza jasno je da rezultati svih istrZivanja odgovaraju realizaciji

12000 klasi¢nih statickih analiza.

Za realizaciju detaljnih analiza sistema za takve specificne namene koriS¢en je
odgovaraju¢i kompjuterski program NORA2005, koji je prikazan u poglavlju 11 1
poglavlju 12.

Koriste¢i rezultate izvrSenih eksperimentalnih istraZivanja, kao i moguénost
primene razvijenog kompjuterskog softvera, uspesno su realizovana detaljna istrazivanja na
bazi kojih je moguce izvuci relevantne zakljucke o stepenu seizmicke otpornosti sistema u

uslovima zona razli¢itog seizmickog intenziteta.

U posebnim tackama 16.1, 16.2, 16.3 i 16.4, ukratko su sumirani zakljucci o
ponasanju i seizmickoj stabilnosti sistema za tri seizmicke zone, respektivno. Ovi zakljucci
su potkrepljeni tabelarnim prikazom reprezentativnih rezultata na osnovu izvrSenih

nelinearnih seizmickih analiza.

Identifikacija pomenutih rezultata moze se izvrSiti na bazi obelezavanja
upotrebljenih pri formulisanju nelinearnih analitickih modela posebno za popre¢ni a

posebno za poduzni pravac analiziranog objekta.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama
16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja
nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

16.1 Nelinearno ponasanje sistema za PGA=0,10g

U tabeli 16.1.1 za poprecni pravac date su komparativno maksimalne krivine
odgovora konstruktivnog sistema u kritiénim presecima ¢{rad/m) za oba zemljotresa, kao i
parametri kapaciteta nosivosti svakog preseka, ukljucuju¢i grani¢ni kapacitet @u(rad/m).
Jasno je da ako je ¢, > ¢ to znaci da je "odgovor tog preseka po krivini" manji od grani¢nog

kapaciteta i presek je siguran.

Tabela 16.1.1. Poprecni pravac: Uporedenje maksimalnog odgovora M- ¢
i kapaciteta nosivosti preseka za zemljotresni intenzitet 0.10g.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja

nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

Imajuéi u vidu navedene parametre, izuzetno pogodan lokalni faktor za ocenu

seizmiCke sigurnosti preseka moze se definisati kao:

0u/0; (FSS = 1, po definiciji)

FSS =

To znaci da ako je FSS=> 1, presek ima zadovoljavajucu sigurnost. Naravno, odmah

posle ¢, ne nastupa krti lom, te se u odredenim slucajevima neki manji procenat

tolerisati.

cenja moZze

prekora

Tabela 16.1.2. Poduzni pravac: Uporedenje maksimalnog odgovora M- ¢

i kapaciteta nosivosti preseka za zemljotresni intenzitet 0.10g.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja
nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

U tabeli 16.1.2 su za poduZzni pravac komparativno date maksimalne vrednosti
odgovora krivine @1 kapaciteta nosivosti kriticnih poprecnih preseka @.. I u ovom slucaju je
zadovoljeno za sve preseke FSS=¢/¢ > [. Medutim, ocigledno je FSS mnogo veci od
jedinice te sledi zakljuak da za ova dejstva konstrukcija ima visok stepen seizmicke

sigurnosti 1 u poduZznom pravcu.

Prikazani rezultati izvrSenih seizmickih analiza su veoma konzistentni i u
saglasnosti su sa oCekivanjem da analizirana konstrukcija pokaze visok stepen seizmicke
sigurnosti za ova dejstva, jer je njen konstruktivni sistem projektovan za VIII seizmicku

zonu prema MCS skali, a u praksi se za tu zonu obi¢no usvaja da je ubrzanje tla 0,2g.

Lokalni faktor sigurnosti definisan preko krivine u suStini je zasnovan na

najadekvatnije definisanom kriterijumu koji poc¢iva na uporedenju:

(1) Postojeceg kapaciteta (CAPACITY) i
(2) Zahtevani kapacitet (DEMAND) sistema za dejstvo zemljotresa.

Za obezbedivanje seizmicke sigurnosti uvek je potrebno zadovoljiti uslov:

DEMAND < CAPACITY
Za ovaj nivo pobude evidentno je da se konstrukcija ponasa skoro linearno, a da
prisutna nelinearnost nije izraZena, jer je uglavnom rezultat pojave prve mikro pukotine u

betonu na zategnutoj strani preseka.

16.2 Nelinearno ponasanje sistema za PGA=0,20 g

U tabeli 16.2.1 su za poprecni pravac komparativnho date maksimalne krivine
odgovora konstruktivnog sistema u kritiénim popre¢nim presecima ¢@(rad/m) za oba
zemljotresa, kao i parametri kapaciteta nosivosti svakog preseka ukljucujuci i grani¢ni

kapacitet krivine @.(rad/m).
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja

nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

Tabela 16.2.1. Poprecni pravac: Uporedenje maksimalnog odgovora M- ¢

i kapaciteta nosivosti preseka za zemljotresni intenzitet 0.20g.
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lokalni faktori sigurnosti su vec¢i o

v

¢aju za popreni pravac

I u ovom slu

(FSS> 1) sto znaci da svi poprec¢ni preseci imaju odgovarajucu sigurnost.

U tabeli 16.2.2 su za poduZni pravac komparativho date maksimalne krivine

ba zemljotresa kao i1 parametri kapaciteta

v

¢nim poprecnim presecima za o

v

odgovora u kriti

¢an kapacitet krivine @.(rad/m).
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja

nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

Tabela 16.2.2. PoduZni pravac: Uporedenje maksimalnog odgovora M- ¢
i kapaciteta nosivosti preseka za zemljotresni intenzitet 0.20g.
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I u ovom slu€aju za poduzni pravac lokalni faktori sigurnosti su veci od jedan

v r

J4

¢om sigurnoscu.

(FSS > 1) pa su poprecni preseci sa zadovoljavaju

Za ove intenzitete zemljotresa, konstruktivni sistem je sa znatno veéim stepenom

nelinearnih deformacija. To se direktno moze zakljuCiti na bazi prikazanih histerezisnih

no izrazeniji.

dijagrama odgovora moment-krivina (M- ¢) koji su u ovom slucaju znat

seizmicke

stepen

sistem pokazuje zadovoljavajuci

konstruktivni

Medutim,

sigurnosti kako na lokalnom tako i na globalnom nivou.
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nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja
U tabeli 16.3.1 su za poprecni pravac komparativno date maksimalne krivine

Na bazi rezultata izvrSenih analiza i za ovaj intenzitet zemljotresa dat je

Tabela 16.3.1. Poprecni pravac: Uporedenje maksimalnog odgovora M- ¢

i kapaciteta nosivosti preseka za zemljotresni intenzitet 0.40g.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

odgovora kriticnih poprecnih preseka @(rad/m) za oba zemljotresa, kao i parametri

16.3 Nelinearno ponasanje sistema za PGA=0,40 g

komparativni tabelarni prikaz.
kapaciteta nosivosti preseka.
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Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja
nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama

U tabeli 16.3.2, su za poduzni pravac komparativno date maksimalne krivine
odgovora kriticnih poprecnih preseka ¢@(rad/m) za oba zemljotresa, komparativno sa

kapacitetima nosivosti preseka.

Tabela 16.3.2. PoduZni pravac: Uporedenje maksimalnog odgovora M- ¢ kapaciteta nosivosti
preseka za zemljotresni intenzitet 0.40g.
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Na osnovu prikazanih rezultata evidentno je da je u oba slucaja FSS > [ za sve
preseke. Time se potvrduje da je konstruktivni sistem sa zadovoljavajuéim stepenom
sigurnosti za ovaj intenzitet zemljotresa. Medutim, histerezisni dijagrami su znatno
otvoreniji u najkriti¢nijim presecima.

Ova saznanja ukazuju da je predmetna konstrukcija sa intenzivnim nelinearnim
ponasanjem i da u slu€aju incidentne pojave zemljotresa sa ve¢om pik akceleracijom od
0.40g moZe biti dovedena u novo nelinearno stanje u kome bi doSlo do velikih oStecenja

najkriti¢nijih popre¢nih preseka ili do potpunog rusenja.

Ovakve uvecane pik akceleracije su veoma Ceste i zbog toga konstruktivne veze
sistema moraju biti dopunski obezbedene.
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16. Diskusija rezultata dobijena na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja

nelinearnog seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama
Ovaj problem moZze biti joS viSe potenciran u slucajevima nepogodnih frekventnih
sastava zemljotresa. Sagledane potrebe i moguc¢i nacini ojaanja i obezbedenja
konstruktivnih veza za dejstvo najjaCih zemljotresa obrazlozene su u vidu preporuka za
projektovnje, i preporuka za dalja istrazivanja, koje su date u zavrSnom poglavlju ove

doktorske disertacije.

16.4 Analiza spratnih pomeranja sistema za poprecni i poduzZni pravac
dejstva zemljotresa

Prema vaZeCem Pravilniku o tehniCkim normativima za izgradnju objekata
visokogradnje u seizmiCkim podru¢jima [107], za prototip industrijski proizvedenih

objekata u ve¢im serijama metoda dinamicke analize se sprovodi za projektni i

maksimalno ocekivani zemljotres.

Ako parametri konstrukcije za linearno i nelinearno ponaSanje nisu odredeni
posebno sprovedenim teorijskim i eksperimentalnim istraZivanjima u proraun se uzima
maksimalno relativnho pomeranje spratova za projektni nivo zemljotresa koje za umerene
nelinearne deformacije u konstrukciji ne sme biti ve¢e od h; /150, gde je h; visina i-tog

sprata.

Na osnovu sprovedenih nelinearnih analiza u tabeli 16.4.1 prikazane su veliine
pomeranja karakteristicnih tacaka 7 i 11, kao i razlika u spratnim pomeranjima izmedu
tacaka 11 i 7. Grani¢na vrednost dozvoljenog spratnog pomeranja za prizemlje objekta

iznosi hy /150 = 530/150 = 3,53cm, a za sprat h, /150 = 388/150 = 2,58cm.

Tabela 16.4.1. Spratna pomeranja sistema za poprecni i poduZni pravac: u (cm)

POPRECNI PRAVAC
Elem. ULCINJ - ALBATROS EL-CENTRO
0,10 g 0,20 g 0,40 g 0,10 g 0,20 g 0,40 g
7 1,89 3,88 8,26 1,56 3,13 7,27
11 3,14 6,72 15,39 2,63 3,13 12,42
A(11-7) 1,25 2,84 7,13 1,07 5,114 5,15
PODUZNI PRAVAC
Elem. ULCINJ - ALBATROS EL-CENTRO
0,10g 020g 0,40 g 0,10g 020¢g 0,40 g
7 1,18 2,21 5,31 0,92 1,89 3,83
11 2,69 4,92 11,67 2,13 3,48 9,31
A(11-7) 1,51 2,71 6,36 1,29 1,59 5,48
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sl. 16.1 Spratna pomeranja poprecnog rama sistema

Ako se kao projektni nivo zemljotresa usvoji zemljotres sa pik akceleracijom
PGA=0,20g, iz tabele 16.4.1 jasno se uocava da ovaj uslov za popreCni pravac nije
zadovoljen, kako za prizemlje tako i za sprat objekta za zemljotres Ulcinj-Albatros, dok za

poduZni pravac uslov nije zadovoljen za sprat objekta.

Za eventualni zemljotres sa pik akceleracijom PGA=0,40g i za zemljotres Ulcinj-
Albatros i El-Centro veli¢ina spratnih pomeranja je prekoracena za oba pravca. Ova
¢injenica ukazuje na potrebu da se u fazi projektovanja takvih konstrukcija mora uzeti u
obzir i takozvani P-9 efekat, pogotovo kod objekata kod kojih su spratne visine nesto vece,
kao kod industrijskih objekata. Tada je 1 za svakodnevnu inZenjersku praksu potrebno

proracun sprovesti i po Teoriji drugog reda.

Kako je pokazano u [151], kada se veze glavnih nosaca i stubova tretiraju realno,
sa odredenim stepenom ukljeStenja, odnosno kao polukrute, to moze znacajno da utice na
pomerljivost sistema, osnovne dinamicke karakteristike sistema i promene vitkosti odnosno

duZine izvijanja stubova, i to se mora uzeti u obzir .
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17 ZAVRSNE NAPOMENE

17.1 Zakljuéci

Na bazi dobijenih rezultata obimnih teorijskih, eksperimentalnih i analiticko-
numerickih istrazivanja, realizovanih u okviru ove doktorske disertacije, mogu se

formulisati slede¢i najvazniji zakljucci:

1. U prvom delu disertacije je izvrSena sistematizacija dosadaSnjih rezultata naucno-
istrazivackog, teorijskog i eksperimentalnog rada iz ove oblasti kod nas i u svetu,
posebno u oblasti AB linijskih nosaca. Istaknut je znacajan doprinos izuCavanju ove
problematike u naSoj zemlji, koji je dat teorijskim i eksperimentalnim israZivanjima
realizovanim na Gradevinskom fakultetu u NiSu pod rukovodstvom prof. dr Mili¢a
Milic¢evi¢a. Ova disertacija je oslonjena na ta istrazivanja.

2. AB linijski nosaci sastoje se od Stapova koji medusobno mogu biti vezani zglobno,
kruto ili polukruto. Ukoliko medusobne veze Stapova nisu zglobne ili apsolutno krute,
ovi sistemi se ubrajaju u sisteme sa "polukrutim" vezama, kod kojih se dozvoljava, u
opStem slucaju, izvestan stepen relativne pomerljivosti u pravcima svih generalisanih
pomeranja krajnjih poprecnih preseka Stapa.

3. Stepen krutosti ili ukljeStenja veze od posebnog je znacaja kod montaznih AB
konstrukcija, kakve su u ovoj disertaciji analizirane. Pokazano je da i mali stepen
ukljeStenja na mestima montaznih veza utice na preraspodelu statickih i
deformacijskih veliCina, veli¢inu kriticnog optere¢enja, duzinu izvijanja Stapova i
osnovne dinamicke karakteristike konstrukcije. Sa porastom opterecenja to postaje
izraZenije.

4. Savremena analiza naponsko-deformacijskog stanja slozenih inZenjerskih konstrukcija
se ne moze zamisliti bez matricne formulacije i primene elektronskih racunara. U
disertaciji je ukratko prikazana i matri¢na formulacija analize sistema sa polukruto
vezanim Stapovima, koja otvara Siroke mogucnosti za relativno brzu i1 jednostavnu

analizu ovih sistema savremenim metodama proraCuna konstrukcija. Rezultati
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istrazivanja su pokazali da ponaSanje veza mora biti uzeto u proracun prilikom
najranije faze projektovanja konstrukcije. Da bi se obuhvatilo ponaSanje veza mnogi
postojeci programski paketi za proracun konstrukcija pored ve¢ poznatih konacnih
elemenata dopunjeni su elementima sa konstitutivnim jednacinama koje uzimaju u

obzir realno ponaSanje veza.

Poznato je da u danaSnje vreme savremeni principi analitickih proracuna omogucavaju
korektno simuliranje ponasanja konstrukcija u najnepovoljnijim uslovima opterecenja.
Tacnost pojedinih parametara matematickog modela mora se, medutim, verifikovati
uporedenjem analitickih i numeri¢kih rezultata sa eksperimentalnim rezultatima.
MontaZna gradnja zahteva neizbeZno proucavanje problema spojnih sredstava i nacin
spajanja montaZznih elemenata u konstruktivnu celinu. Zbog toga su u disertaciji
rezultati teorijskih odnosno numerickih reSenja verifikovani eksperimentalnim
ispitivanjima na objektima u prirodnoj velicini.

U disertaciji su prikazani i analizirani rezultati eksperimentalnih ispitivanja ponasanja
montaznih AB konstrukcija sa polukrutim vezama pri statiCkom optere¢enju na
novoprojektovanim i izvedenim objektima Minoma i1 Hladnjaca Lovopromet u NiSu.
Poseban doprinos predstavljaju rezultati eksperimentalno odredenih osnovnih
dinamickih karakteristika metodom dinamickih-ambijent vibracija na veem broju
objekata montaznog sistema Amont u NiSu u prirodnoj veli€ini, sa posebnim osvrtom
na uticaj krutosti veza i krutosti ispune kod ovih montaznih armiranobetonskih
konstrukcija sa polukrutim vezama. Utvrdeno je da ispuna u konkretnom ispitivanju
povecava krutost objekta i do 30%, Sto dovodi do skracenja periode, a to moZe u
pocetnoj fazi zemljotresa dovesti do pojave rezonanse.

U drugom delu disertacije je pokazano da AB linijski nosaci koji se sastoje od
stubova, meduspratnih greda, krovnih nosaca i sli¢no, koji su medusobno povezani
polukrutim vezama u Kkonstruktivni sistem, su sa veoma specificnim naponsko-
deformacijskim karakteristikama do faze loma, koje moraju biti detaljno istraZivane i
potvrdene u cilju pouzdane prakti¢ne primene istih u seizmicki aktivnim podrucjima.
Spoj AB stubova i temeljne CasSice, oslabljenje preseka stuba na nivou meduspratnih
greda zbog formiranja meduspratnih veza, kao i specifi¢ni konstruktivni detalji za
formiranje oslonackih veza sa krovnim nosac¢ima, pokazuju specificne karakteristike
nelinearnog ponaSanja za sve navedene karakteristicne popreCne preseke. Ova
konstatacija ukazuje na potrebu definisanja realnih nelinearnih histerezisnih modela

moment-krivina za razliite popre¢ne preseke, kako bi se u predloZzenom detaljnom

17-2



Teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosaca sa polukrutim vezama

10.

1.

12.

13.

17. Zavrsne napomene

nelinearnom matematickom modelu omogucilo simuliranje stvarne nelinearnosti.
Zbog toga su realne nelinearne karakteristike popre¢nih preseka potvrdene
eksperimentalnim putem ispitivanjem fizi¢kih modela u prirodnoj veliCini.

Kod montaznih AB stubova nelinearne histerezisne zavisnosti moment-krivina treba
istraZivati za razliite nivoe aksijalnih sila. To je vazno zbog toga Sto ve€a promena
nivoa aksijalne sile uslovljava znacajnu promenu nelinearne histerezisne zavisnosti
moment-krivina popre¢nog preseka.

Kod AB nosaca u vidu meduspratnih greda sadrzano je nekoliko kompleksnih detalja
koji moraju biti adekvatno tretirani. Predmetna eksperimentalna istraZivanja ukazuju
da je nelinearno ponaSanje veze izmedu meduspratnih greda i stubova u velikoj meri
zavisno od intenziteta aksijalnog optereCenja. Ako se simulira aksijalna sila pritiska,
konstruktivna veza se aktivira najoptimalnije. Medutim, javljaju se nedopustivo velike
globalne rotacije zbog lokalnog popustanja materijala za popunjavanje spojnice. Ako
se simulira aksijalna sila zatezanja, konstruktivna veza ne moZe biti adekvatno
aktivirana i mogu nastati velika ¢ak i nedozvoljena oSte¢enja. Ovi fenomeni su
prisutni u slucaju dejstva zemljotresa i moraju biti adekvatno tretirani pri
projektovanju konstrukcija u seizmickim podrucjima. Nasuprot tome, u projektantskoj
praksi ovi problemi Cesto nisu adekvatno tretirani.

Kod AB nosaca tipa koritnica postoje problemi koje propisi dovoljno ne tretiraju.
Konkretno, koritnica ima uslovno veoma krut poprecni presek za pozitivne i negativne
momente, dok ostvarena konstruktivna veza na krajevima ima daleko manju nosivost.

Zbog toga je vazno pri projektovanju odluciti kako tretirati konstruktivnu vezu:

(1) Ako se konstruktivna veza tretira kao polukruta, onda treba utvrditi
eksperimentalnim putem nosivost veze za dejstvo kako pozitivnog tako i
negativnog momenta za sve potencijalno razli¢ite promene aksijalne sile pritiska i

zatezanja.

(2) Ako se konstruktivna veza tretira kao zglobna, tada je potrebno obezbediti

adekvatan konstruktivni detalj koji ¢e opravdati pravilan tretman veze oslanjanja.
Kod AB krovnih nosaca vazno je ista¢i nekoliko znacajnih ¢injenica. Krovni nosaci su
najceS¢e veoma teSki 1 sa ve¢im dimenzijama poprecnih preseka. Pri dejstvu
zemljotresa , potpuno rusenje krovnih konstrukcija je Cest slucaj. Zbog toga je vazno

sledece:
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(1) Iskoristiti krovni nosa¢ za formiranje konstruktivnog sistema;

(2) Da bi se to postiglo konstruktivne veze moraju biti adekvatno modifikovane,

kako bi obezbedile takvu ulogu;

(3) Potrebno je poboljsati propise za projektovanje, jer postojec¢i propisi za svaki
sistem zahtevaju eksperimentalnu potvrdu, ali se u praksi to ¢esto prenebregava,

a nisu definisani precizniji uslovi projekotvanja spojeva i veza.

14. Sprovedena eksperimentalna istraZivanja su pokazala koje su konstruktivne veze
adekvatne, a koje treba znaCajno unaprediti na bazi rezultata eksperimentalnih
ispitivanja.

15. Predmetna analiticka i numericka istraZzivanja su pokazala da formulisan nelinearni
matematicki model ima velike prednosti. Ove prednosti su obezbedene rigoroznim
tretmanom poprecnih preseka na nivou histerezisne zavisnosti moment-Kkrivina.

16. KoriS¢enje nelinearnog matematickog modela je opravdan projektantski prilaz, jer ove
analize pokrivaju i obezbeduju izradu pouzdanog industrijskog proizvoda, pri ¢emu se
na primer samo jednom definiSu pouzdana konstruktivna reSenja, a ista obezbeduju

Siroku primenu za razli¢ite vrste objekata i znaCajnu redukciju seizmickog rizika.

17.2  Preporuke za projektovanje

Donedavno je prilikom proracuna konstrukcije prvo raden proracun uticaja i
dimenzionisanja elemenata konstrukcije, a posle toga su konstruisani i dimenzionisani
spojevi i veze izmedu elemenata.

Rezultati mnogih istraZivanja su pokazali da ponaSanje veza moZe biti uzeto u
proracun prilikom najranije faze projektovanja konstrukcije. Koriste¢i nova saznanja o
ponasanju veza projektant moze sprovesti analizu konstrukcije uzimajuéi u obzir uticaj
krutosti veza.

Da bi se obuhvatilo ponaSanje veza, mnogi postoje¢i programski paketi za proracun
konstrukcija pored ve¢ poznatih kona¢nih elemenata mogu biti dopunjeni jednac¢inama koje
uzimaju u obzir realno ponasanje veza.

Ako se konstrutkivna veza tretira kao polukruta, nosivost veze treba odrediti za
dejstvo kako pozitivnog tako i negativhog momenta, za sve potencijalno razli¢ite promene

aksijalne sile pritiska i zatezanja.
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17.3 Preporuke za dalja istrazivanja

Detaljnijim analizama osnovnog fonda dobijenih eksperimentalnih, analitickih i
numerickih rezultata moguce je identifikovati i odredene "slabije" tacke sistema, koje bi
trebalo kroz praksu eliminisati adekvatnim intervencijama 1 reSenjima. Tu dominantno
spadaju dinamicki efekti koji obi¢no nisu direktno sagledivi kao S§to je na primer: (1)
izvrtanje (deplanacija) krovnih nosaca zbog njihove visine i popustanja oslonackih veza, (2)
IzvlaCenje pera grede kod veze grede i stuba zbog "out of phase" vibracija, (3) Popustanje
veza koje nisu obezbedene za dvoznacne momente i (4) Slicni veoma kompleksno

generisani dinamicki efekti.

Nedostaci ovog vida mogu se otklanjati na osnovu iskustva u ovoj specifi¢noj
oblasti (uvid u post-zemljotresna oStecenja, eksperimentalna ispitivanja i sl.), primenjujuci
pritom efikasne i ekonomicne zaStitne mere za eliminisanje mnogobrojnih realno prisutnih

faktora iznenadenja.

Za uspesnu redukciju seizmickog rizika konstruktivnih sistema sastavljenih od AB
linijskih nosaca sa polukrutim vezama pozZeljno je i potrebno za svaki specifi€éni montazni
konstruktivni sistem obezbediti adekvatnu eksperimentalnu 1 analitiCko-numericku
verifikaciju konstrukcije za sve moguce kombinacije dejstava, a posebno za njihovu

bezbednu primenu u razli¢itim zonama seizmi¢nosti.

Za veze koje su na osnovu izvrSenih laboratorijskih ispitivanja u pravoj veliCini
pokazale dovoljnu krutost, nosivost i duktilnost, kao i za poboljSane veze, za koje su
neophodna dodatna ispitivanja. PoZeljno je razviti numerickie modele gde bi se na osnovu
uporedenja analitiCkih i numeri¢kih modela izvrSila kalibriracija i verifikacija rezultata
eksperimentalnih istraZivanja. Pri tome bi se primenjivala metoda konacnih elemenata,

koris¢enjem savremenih i relativno dostupnih softvera.

Na osnovu tih istraZivanja mogu biti predloZeni i1 pojednostavljeni modeli kojim bi
se dobijali priblizni rezultati, zadovoljavajuci za svakodnevnu upotrebu u projektantskoj

praksi za uobiCajene objekte (konceptualno projektovanje).

Na osnovu novih Sirih teorijskih, eksperimentalnih i analitickih odnosno
numeriCkih istrazivanja potrebno je formulisati predloge za poboljSanje propisa za
projektovanje montaznih AB konstrukcija. U postoje¢im propisima nisu u dovoljnoj meri
definisani precizniji uslovi projekotvanja spojeva i veza, kako je to uradeno u EC3 i donekle

u EC4.
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