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F,=Fe/R

Elasto-plastiCno ponasanje

d, — pomeranje konstrukcije pri lomu
dn, - zahtevano pomeranje konstrukcije
dy - pomeranje konstr. na granici elasticnosti

F, - raspoloziva nosivost konstrukcije

R=q - faktor redukcije (ponasanja-EC8)

. Um =dn/dy — zahtevana
i duktilnost (po pomeranju)




Odgovor elastiCne konstrukcije sa krutoscu k na dati zapis ubrzanja tla,
za maksimalno seizmiCko opterecenje F, je relativnho pomeranje d..

Potrebno je odrediti maksimalnu vrednost
pomeranja d, Kod elastoplastiCnog
sistema sa istom inicijalnom krutoscu k ,
"”I_aji sa redukovanom nosivo$¢u F =F,/R
javlja se pomeranje d, na granici
dostizanja nosivosti tj. granici elastiCnosti.

Odnos yq4 = d, /d, naziva se
potrebna duktilnost
pomeranja sistema.
Kapacitet pomeranja
konstrukcije d, treba da je
veci od oCekivanog
maksimalnog pomeranja d,,
pri zemljotresu. Potrebno je
utvrditi potrebnu duktilnosti
pomeranja pri usvojenoj
redukciji nosivosti sistema.




Dinamika elasto-plastiChog sistema

PGBK2 2022/23 Predavanje 6 4




Dinamika elasto-plastiChog sistema
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/—ﬂ( Nivo opterecCenja F, neprihvatljiv,
tezimo da ga smanjimo na F, = F, /R,
gde je R usvojena vrednost faktora
redukcije elasticnog opterecenja.




Dinamika elasto-plastiChog sistema
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Elasticno-plasticno ponasanje F,=F,/R
E,,—nepovratna energija potrosena na trajnu deformaciju d,
E =E
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Dinamika elasto-plastiChog sistema

Pri prinudnom pomeranju d ,
EP sistem sa istom inicijalnom
krutoscu k "stiCi ¢e" u tacku 3.
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Elasticno-plasticno ponasanje F,=F,/R
,/Il ™ E,, —nepovratna energija potroSena na

trajnu deformaciju d,
Potencijalna energija EP sistema: E =E,,

Oslobadanjem, EP sistem osciluje u "pomerenom polozaju”,
sa smanjenim ubrzanjem i amplitudom



Pomeranje (mm)

Odgovor elasto-plastiCnhog sistema
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Relativnho pomeranje

Primer bez prigusenja
Oscilovanje sistema u deformisanom polozaju
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Opterecenje na
konstrukciju
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Kakva je veza izmedu faktora redukcije R=F/F, 1 potrebne

duktilnosti pomeranja py(t)=d(t)/d,? N _
U praksi je obiCcho

poznata obezbedjena
vrednost faktora
duktilnosti pomeranja
Uq, @ trazi se
dozvoljena vrednost
faktora redukcije
opterecenja R
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(Konstrukcije

(Konstrukcije
manje krutosti)

srednje krutosti)

T20.7s

|T<073

R — faktor redukcije,
Ua=de/dy=Fe/Fy=R=q KCle
(- faktor ponasanja (EC8)

Uslov
4 jednakih
jlécsjlr?z\:kih e Jmﬂergija
pomeranja
Fy=Fe/ R}
d
>

dm = Md dy
Hg = (R?+1)/2
Za | T<0.2s | (izrazito krute konstr.) - R=1 — objekti se projektuju kao

elasticni



Ukoliko se vrednosti
elasticCnog spektra
ubrzanja (R=1) podele
odgovarajucim

5 | Ha=1.0 vrednostima faktora
\ n redukcije R(my,T),
I an ] -
\/ — dobija se nelinearn
Ha= spektar pseudo
. Hg=5,0 ubrzanja konstrukcije ,
| =10 (primer za zapis El
Centro)
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Postupak proracuna konstrukcije primenom
nelinearnog projektnog spektra
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Za kriterijum prihvatljivog odgovora nelinearne konstrukcije se
moZze usvojiti indeks oStecenja konstrukcije DM =d_/d, <1

d.,, - maksimalno pomeranje pri zemljotresu

du - obezbeden kapacitet pomeranja konstrukcije pri monotonom
statickom prinudnom pomeranju vedi broj znacainiiih
ciklusa post-elasticnih
deformacija —

& Monotoni opit|  akumulacija
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' " DM=d,/d, +0.15 SEh/(F,d,) < 1

gde je 2E, integral potrosene energije - histerezisne krive
elasto-plastiCnog sistema
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Elasto-plasticnho ponasanje AB
elemenata pri ciklichom opterecenju
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Nelinearni sistemi - koncept nelinearnog
odgovora konstrukcije

duktilitet
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Nosivost | duktilnost konstrukclje
— analogija sa duktilnim lancem

Krte (neduktilne) karike Duktilna karika Krte karike
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8, by 8 b b8y, BB,
n x Krta karika  + Duktilna karika —r Duktilni lanac
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Duktilnost lanca odreduje duktilnost najslabije
karike



Kako potrebnu duktilnosi
pomeranja a time i ifaktor
redukcije R=Fe/Fy

Polozaji plastiCnih
zglobova u elementima
konstrukcije
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Uticaj normalne sile na krivinu
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Uticaj klase betona i poduzne armature na krivinu
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Moment (kNm)
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Napon (MPa)

Uticaj poprecnog utezanja na nosivost i duktilnost betona

PopreCna armatura povecava jednoaksijalna ¢vrstocu
elementa, jer se boCnom Sirenju betona pri povecanim
dilatacijama pritiska, sa pojavom poduznih prslina u
pravcu opterecCenja suprotstavljaju uzengije preseka -
preseci su "poprecno utegnuti”

0 | 0.005 0.01 0.015

P
B, iz opita za f,=25 MPa, B, isto + utezanje sa R¢10/10.
Povecanje nosivosti je znacCajno, i Sto je vaznije,
kapacitet dilatacija je povecan.

BoCnom Sirenju
betona opire se
"omotacC" od poduzne
armature i uzengija.

Efikasnost utezanja
zavisi od koliCine i
poduznog razmaka
uzengija, granice
razvlaCenja Celika ali i
od razmaka poduznih
Sipki koje su "boCno
pridrzane - poduprte"
uzengijama.

Ovaj omotac
obuhvata utegnuto
jezgro preseka
dimenzija by,



-y 4 Proposed Failure Surface

Willam & Warmnke
Failure Surface
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Dijagram moment - krivina preseka
normalne sile od N=0,2f_,'b % (n=0,2).
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Kriva 1 — odgovor neutegnutog
preseka (B,).

Kriva 2 predstavlja odgovor preseka
uz pretpostavku da je ceo poprecni
presek utegnut (B3). Pri poveéanim
dilatacijama pritiska nastupa
odvajanje, "oljuskavanje" zastitnog
sloja preseka, i svodenje nosivog
preseka na presek utegnutog jezgra.

Kriva 3 — odgovor preseka kod koga
je jezgro utegnuto, a za zastitni sloj
modeliran kao neutegnut.

U oba slucaja, utezanje preseka
znatno povecava granicne dilatacije

'0*1 pri dostizanju loma preseka, samim
~ tim i maksimalne krivine, odnosno

kapacitet deformacija.



wovsge | Efekat popreCne
' ~ armaturena na

odnos napon —
dilatacija u betonu
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(1) bezuzengija
(2) 9 10, s = 98 mm
(3)810, s =72 mm
012, s = 88 mm
(5)0812, s = 64 mm




Racunski intenzitet zemljotresa sa povratnim
periodom od 475 godina

Elasticno ponasanje = veliki uticaji —
ekonomski razlozi — nelinearne deformacije —
disipacija energije

Velika ostecenja — pad nosivosti — kolaps?

Manji zemljotresi u elastiCnoj oblasti
Moguca sanacija konstrukcije



Koncepcija projektovanja ab konstrukcija:

Zone sa koncentracijama nelinearnih deformacija
("plasticni zglobovi")

Za dejstvo projektnog zemljotresa konstrukcija
mora da poseduje integritet (bez rusenja)

Mora da poseduje kapacitet preostale nosivosti
(gravitaciono opterecenje, naknadni potresi)



ZAKLJUCAK

Seizmicka otpornost konstrukcije moze se
postici:

a)  Velikom nosivoscu (bez bilo kakvog
oStecCenja) - velika poCetna ulaganja

b) Kombinacijom: manja nosivost +
odgovarajuca duktilnost (jaCi zemljotres =
eventualno prihvatljiva ostecenja + sanacija)
— optimalno resenje — manja pocetna
ulaganja




Duktilno ponasSanje podrazumeva — otvaranje
plasticnih zglobova — preraspodelu statickih
uticaja (nacCin da konstrukcije prezive jake
zemljotrese) uz mali pad nosivosti

—  Dobrodosle konstrukcije sa ve¢om
statickom neodredenoscu



