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Plasticni mehanizmi sistema sa
vise stepeni slobode

Da bi se ogranicilo ukupno seizmiCko opterecenje F,
slozenijih konstrukcija, neophodno je da se formira
elasto-plasticni mehanizam konstrukcije.



ERC T Kod sistema zidova koji deluju kao
- konzole, mehanizam se formira u nivou
- | ukljestenja svih zidova — konzola

6=d_ / H - ugao rotacije mehanizma
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Kod sistema okvira, pozeljno je
da se plastiCni zglobovi formiraji O
na krajevima greda i u O

ukljestenju stubova
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Kod sistema povezanih zidova, sa
preCkama - veznim gredama, osim
u ukljestenju samih zidova,
plasticni zglobovi treba da se
otvore | U veznim gredama:

—na oba kraja vezne grede (veca
duzina, manja visina, savijanje |
smicanje)

—transverzalni plasticni zglob
(kratke precke vece visine,
dominantno smicanje)



Kod konstrukcija sa "mekim" ili

fleksibilnim prizemljem iznos
prinudnog pomeranja d_, pri
zemljotresu ostvaruje se dominantno
deformacijama prizemlja.
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_b> Rotacija mehanizma @ je znatno veca,
pa su i deformacije krajeva stubova,
l hd zahtevi za duktilno$éu znatno
povecani.

Konstrukcija je osetljiva i na efekte
drugoga reda.

Kod ovih sistema se ne dozvoljava znacajnija redukcija
seizmiCkog opterecenja, ili se zabranjuju propisima.



“Programirano ponasanje" - obezbedenje
pouzdanosti zellenog mehanizma konstrukcije

Koncept snizavanja seizmiCkog opterecenja formiranjem
plasticnog mehanizma limitirane nosivosti podrazumeva da
je projektant prethodno odabrao mesta formiranja plasticnih
zglobova.

U konstrukciji postoje oblasti plasticnih zglobova i oblasti
"elastiCnog ponasanja”,

Plasticni zglobovi su oblasti sa kontrolisanim ponasanjem,
projektovani na zeljeni nivo momenata savijanja, uz
obezbedenje zahtevane duktilnosti ("osiguraci” , "najslabiji”
delovi)



“Programirano ponasanje” - obezbedenje
pouzdanosti zellenog mehanizma konstrukcije

Potrebno je obezbediti:

-da se plasticni zglobovi formiraju u zeljenim presecima, a ne
nekim drugim, nekontrolisano,

- da ostali, na zglobove prikljuceni delovi konstrukcije, od
kojih se oCekuje da se ponasaju elasticno, mogu da izdrze
najvece uticaje koji se mogu javiti u plasticnim zglobovima
pri pomeranjima usled zemljotresa.



“Programirano ponasanje” - obezbedenje
pouzdanosti zellenog mehanizma konstrukcije

Ne znajuci za namere projektanta”, prinudna pomeranja
konstrukcije | rotacije preseka usled zemljotresa vrlo
verovatno Ce u plasticnim zglobovima izazvati momente
jednake kapacitetu nosivosti preseka na savijanje, a oni
mogu znacajno da se razlikuje od proracunskih momenata
NoSIVosti.

Da bi se prikljuceni delovi konstrukcije ponasali elasticno,
oCigledno da moraju biti dimenzionisani na realni kapacitet
nosivosti plasticnih zglobova pri datim pomeranjima. Pri
tome, potrebno je obezbediti da se plastichi mehanizam
formira upravo rotacijama zglobova, a ne nekim drugim,
nepozeljnim formama mehanizma



“Programirano ponasanje” - obezbedenje
pouzdanosti zellenog mehanizma konstrukcije

Obezbedenje ostatka konstrukcije od preopterecenja
usled pobudivanja realne nosivosti plasticnin

zglobova naziva se konceptom programiranog
ponasanja (capacity design).

Na projektantu je da obezbedi hijerarhiju nosivosti
konstrukcije, da "kaze konstrukciji kako ce da se
ponasa pri zemljotresu”.



“Programirano ponasanje" — primer AB zida
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Za proracunsko

seizmiCko opterecCenje

konzolnog zida usvojena

je ukupna seizmicCka sila
_--Fy (FF/R). Presek u
ukljestenju - plasticni
zglob dimenzionisan je
na moment savijanaja
M=F_H¢ I transverzalnu
» Sili Q=F,.

—
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Odgovor elastiCnhe konstrukcije prikazan je linijjom 1, a
oCekivani, proracunski odgovor konstrukcije na dijagramu
sila-pomeranje prikazan je linijom 2.



“Programirano ponasanje" — primer AB zida

Uz pretpostavku da je
Ac stvarno pomeranje pri
+ zemljotresu jednako
/1 ratunskom pomeranju d,.
@ elastiéne konstrukcije, u
plasticnom zglobu Ce se
4(4+) Indukovati moment
|@w  savianja M;=aM > M,
zavisno od realne koliCine

> d>ugradene armature I njenih

Bes karakteristika.
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U Iofn sluCaju promenice se i ukupno seizmicko opterecenja,
F.,=M,/H; = aM/H, . Realan odgovor konstrukcije prikazan
je linijjom 3.



“Programirano ponasanje" — primer AB zida
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Za ponasanje objekta
u celini, realno veca
nosivost plastiCnog
zgloba Cak je |
povoljna, jer Ce
nelinearne
deformacije nastupiti
kasnije, pri
pomeranju d,q ,
osStecCenja Ce biti
manja.

Medutim, oblast® plasticnog zgloba tlteba obezbediti na realnu
transverzalnu silu Q=F_4, N
a visi deo konstrukcije 1 na realni moment aM.



“Programirano ponasanje" — primer AB zida
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5] Pri zemljotresu, od temelja se
oCekuje da se ponasaju elasticno,
ako nije drugacije pretpostavijeno u
analizi. Pri realnim uticajima u
plastichnom zglobu, potrebno je |
temel) i Sipove sraCunati na uticaje
- QFF g IM=aM.

-

-
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U AB konstrukcijama, pri zemljotresu
visak armature ne mora da bude na
strani sigurnosti, jer je opterecenje tipa
"prinudne deformacije"!




“Programirano ponasanje" — temelj

Uticaji na temelje treba da budu odredjeni prema

“capacity design” uz rezervu nosivosti (< od elasticnih
sila, bez redukcije) — ECS:

Erg = Erg tYra(2ERE
Vs q— faktor rezerve nosivosti (1.0 — 1.2 u zavisnosti od q)
Er; — uticaj od vertikalnog (neseizmickog) opterecenja
Erg— uticaj iz analize za seizmicku pror. situaciju

Q) = min M /M, prikljuCenih savijenih zidova ili stubova

Za zajedniCke temelje viSe od jednog elementa (temeljne
ploCe, trake iligrede) O =1.0uz yg4 =1.4



Odredivanje nosivosti konstrukcije na horizontalna
opterecCenja, toka i kapaciteta deformacija konstrukcije

koja je prethodno dimenzionisana, i Ciji su detalji poznati

"g+p/2"

N

Ako nije unapred jasno koji mehanizam ima najnizu nosivost,
potrebno je ispititati sve potencijalno opasne mehanizme, jer
su velike Sanse da zemljotres aktivira upravo najslabiji.



“Pushover analiza”

Uz pretpostavku da seizmicko
opterecenje F ima u svim
fazama isti oblik raspodele po
visini, konstrukcija se
"horizontalno gura" postepeno
povecavajuci nivo ukupnog
opterecCenja F - tzv. "pushover
analiza".

Kada u nekom od preseka prognoziranih plasticnih zglobova
vrednost momenta savijanja dostigne kapacitet nosivosti, kruta
veza elemenata zamenjuje se umetanjem "plasticnog zgloba"
sa parom momenata savijanja na prikljucenim elementima.



U toku analize prati se razvoj formiranja mehanizma, redosled
otvaranja zglobova, oznacenih 1-8



AF Za definisanje pocCetne krutosti k

"‘ usvaja se trenutak otvaranja prvog
'k Pplasticnog zgloba, tacka 1 na slici
- os 5.10.c, ili karakteristi¢na tacka pri 75%
\ nosivosti konstrukcije.

......................

Sa porastom opterecenja,
v konstrukcija se "para", do
"Lom formiranja kompletnog mehanizma
pri pomeranju d, i opterecenju,
d kapacitetu nosivosti F,

d d d, '

Najranije otvoreni plasticni zglobovi imace i najvecCe post-elastiCne
deformacije, pa i najvece zahteve za obezbedenjem potrebne duktilnosti,

Na nivou konstrukcije u celini moze govoriti o "prosecnoj potrebnoj
duktilnosti” gy

Nosivost mehanizma F, i vrednost oCekivanog pomeranja d,, pri
zemljotresu definiSu efektivhu sekantnu krutost k.



Projektovano ponasanje elemenata ramovskih konstrukcija

Grede

Konstruisanje armature obuhvata tri nivoa:

a) dimenzionisanje potrebne armature prethodno lociranih
plasticnih zglobova, prema proracunskim momentima
dobijenim analizom

b) usvajanje poduzne armature oblasti plasticnih zglobova -
Jkriticnih oblasti“ prema EC8

C) osiguranje od ,krtog loma“ (transverzalne sile) ostatka
grede za situaciju dostizanja realnog kapaciteta nosivosti
plasticnih zglobova pri pomeranjima usled zemljotresa



PrOJektovano ponasanje elemenata ramovskih konstrukcija
] ‘ ‘ ‘ Plasti¢ni
Grede zglob

Detalj ‘/ I

N |/ | Armatura ploce?
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Pri pomeranjima i rotacijama preseka 5
u toku zemljotresa, za oCekivati je da V|, e s 4ROI9 |
se na krajevima greda pojave momenti ! 30 c.
jednaki realnoj nosivosti preseka
plasticnih zglobova Mgy g | Mgq ¢
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Projektovano ponasanje elemenata
ramovskih konstrukcija Grede

Plasticni
zglob

Slucaj a — dejstvo na desno ()
Ve,¢= Ved, (g+q)8"(Mra,gtMga,c)/L

VC,d: VEdu(g+q),C+(MRd,B+MRd,C)/L @

Slucaj b — dejstvo na levo () Ve
Ve~ Ved, (g+q).8T(MragtMrg,c)/L Vea Ve,

Ve = VEd,,(g+q),c'(MRd,B"’MRd,c)/L | V (kN)



Projektovano ponasanje elemenata ramovskih konstrukcija

Stubovi

Usled gravitacionog opterecenija,
unutrasnji stubovi okvira obicno imaju
zanemarljive momente savijanja.

Pri pomeranjima d,, usled zemljotresa i
dostizanju kapaciteta nosivosti
plasticnih zglobova prikljucenih greda
u ¢voru okvira, My I M

Zahtev (ECS8)

M, = Mg, + Mgy > 1.3 M,
Mgy = Mga g1 T MRag.d

Stubovi "participiraju” samo jednim

plasticnim zglobom, u ukljestenju stuba Mg
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Projektovano ponasanje elemenata ramovskih konstrukcija

Iskustva zemljotresa - kolaps (v)vo rovi
konstrukcije moze da nastupii u

cvorovima okvira. 4

Momenti greda su suprotnog znaka — 1 e
armatura je “vucena” kroz cvor (1). D, /1w N
Ogranicenje maksimalnog precCnika C RN AN i)
armature grede u zavisnosti od Sirine T N\

grede spre¢ava proklizavanje. N

i

Tada je obezbedeno formiranje
mehanizma resetke sa silom pritisaka .
kroz Cvor — ravnoteza pritisak u stubu | |- \T/‘

| gredi, sile D;

Preveliki pritisakt — kose pukotine (2), lom betona cepanjem,
Zatezanja prihvataju uzengije (3) i poduzna armatura stuba (4)
— kontinuitet armature kroz stub



