3. PONASANJE PRI ZEMLJOTRESU NELINEARNIH
SISTEMA SA JEDNIM STEPENOM SLOBODE

UvVOD

Nivo opterecenja elastiCne konstrukcije usled zemljotresa moze, u slucaju izuzetno
znacajnih objekta da se usvoji kao projeszno oprerecernje konstrukcije pri zemljotresu, ili da
se kontrolisano smanji. Klasiéni koncept smanjenja nivoa optereCenja zasniva se na
dopuStanju  zelinearnog odgovora konstrukcije, uz pojavu Aonzrolisani/i - ostecenja
konstrukcege. Nakon objasnjenja osnovnih pojmova dinamike e/zsio-plasticniti sisterma,
ilustruje se postupak formiranja ne/inearnog spekfra ubrzanja, uspostavljanjem veze
raspolozive duftilnosti pomeranja Konstrukcije i dozvoljenog nivoa redufcie seizmickog
optereCenja. Polaze¢i od nelinearnog spektra ubrzanja, izlozen je ops# algoritam
projektovanja seizmicki otpornih konstrukcija, koji je osnova svih propisa. Na kraju, osim
jednostavnog kriterijuma iscrpljenja konstrukcije dostizanjem Aapaciteta deformacya pri
monotonom statickom opterecenyu, formulisan je i kombinovani kritergium, kao podloga za
definisanje eAvivalentne dukiilnosti pomerarja, Cime se obuhvata i1 cikli¢na istorija
deformacija konstrukcije pri zemljotresu.

3.1 TRADICIONALNA - SAVREMENA ZASTITA KONSTRUKCIJA
OD ZEMLJOTRESA

Nivo seizmi¢kog opterecenja pri elasticrom odgovoru konstrikegia obicno je izuzetno
visok, 1 tesko ga je konstrukcijskim merama prihvatiti. Pri tome, ve¢ je uvodenje viskoznog
priguSenja od & = 5% znacajno, ali ne i dovoljno ublaZilo efekte zemljotresa, slika 3.1 -
pseudo ubrzanje konstrukcije normalizovano na ubrzanje zemljine teZe.
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Vreme (s)
Slitea 3.1 Efekat viskoznog prigusenja, 7=0,3s Slitka 3.2 "Stabilan sistern" pri
kretanju

Problem ima i svoju ekonomsku stranu, kao i
uvek - uloziti sredstva pri gradenju za nesto $to se mozda nece ni desiti, ili prihvatiti rizik
oStecenja 1 eventualnih popravki? Pri razmiSljanju kako da se konstrukcija racionalno
adaptira zemljotresu, da se zastiti od preopterecenja usled prinudnihr pomeranja izazvanih
pomeranjem tla koje ne mozemo da sprecimo, treba imati u vidu da su pri dinamic¢kim
pojavama mogudi i konstrukciski sistemi - privremernt mehanizini koji su "stabilni" dok traje
kretanje, slika 3.2. Kod realnih konstrukcija, potrebno je ipak obezbediti stabilnost sistema
pre i nakon prestanka kretanja, kao i ograni€iti mogucu zaynu deformaciu sistema.

Tradicionalni koncepr smanjenja efekata zemljotresa zasniva se na umanjenju
seizmickog opterecenja putem adapracije krutosti osnovie nosece konstrikcyje pomeranjima
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usled zemljotresa, slika 3.3, Sto podrazumeva pojavu odredenog nivoa oStecenja
konstrukcije - neclastican 1. nelinearan odgovor konstrukcge. Usvojeni iznos prigusenja od
5% takode podrazumeva pojavu naglasenijih prslina.

Paradoks ?
Manja sila - veca oSteéenja @ @

F F<F,!?

Neelasti¢an odgovor
konstrukcije

Elastican odgovor
konstrukcije

Slitea 3.3 Tradicionalni koncept

Slikea 3.4 Savremeni koncepii gradernja [
gradenyja [ zastite od zemljotresa PrE 4

zastite od zemljotresa

Deluje kao paradoks da konstrukcija sa manjim optereCenjem /'</, ima veca
oStecenja, slika 3.3.b, ali redosled je obrnut, opterecenje je niZe jer je upravo pojavom
oStelenja sziZena krulost konstrukceie, tipicno za uticaje prenudni/; pomerarnja.

Ako se ne moze spreciti pomeranje tla, konstrukcijski je moguée u horizontalnoj
ravni preseci, Zzolovati temel] konstrukcge od kretanja tla, konceptualni primer savremene
zastite konstrukcega - kuca "na tockovima" na slici 3.4.a. Ovaj koncept je efikasan u slucaju
krutih konstrukcija, produZava se period oscilovanja i smanjuje se efektivna sila Z,,.

Ono §to je bitno, treba ublaZiti pobudivanje fretanja mase usled propagiranja
oscilacija kroz konstrukciju. Ako je glavna masa konstrukcije visoko, stubovi mogu da se
zaStite postavljanjem @zzamicke izolacge ispod mase, primer konstrukcija krovova velikih
raspona na neoprenskim leziStima na vrhu stubova, konceptualno reSenje prema slici 3.4.c.
U oba navedena slucaja, relativna pomeranja mase konstrukcije u odnosu na podlogu -
simicanye leZista Cesto je merodavan kriterijum za realizaciju zaStite.

Zastita konstrukcija moZe da se ostvari i intervencijama koje modifikuju prigusenje
kretanja. Efekti prigusenja mogu da se pojacaju dodavanjem posebnih 'dampera"” -
prigusivaca, slika 3.4.b, sistem pogodan u slucaju fleksibilnih konstrukcija.

Tradicionalni nacin graderja 1 zastite jo§ uvek preovladuje, i u propisima pa i u
praksi, tako da se naredne analize odnose na ovaj koncept. Ako pri prinudnim pomera-
njima treba ograniciti nivo naprezanja nelinearnim odgovorom konstrukcije, tada je e/zszo-
plastican model/ odgovora konstrukcije svakako najjednostavniji.

3.2 OSNOVI DINAMIKE ELASTO-PLASTICNIH
SISTEMA SA JEDNIM STEPENOM SLOBODE

Na slici 3.5 ilustrovan je sistem sa jednom masom 2 za koji se pretpostavlja da je
konstrukcijskim merama obezbedena elasto-plasticna veza sile /i pomeranja & vrha
konstrukcije.

Pri prinudnom pomeranju vrha d, , reakcija elasticnog sisterna sa krutos$€u £ iznosila
bi /,= Ad,, tacka / na slici 3.5.b. Pri pomeranju &, , akumulirana potencijalna energija
jednaka je zbiru povrSina £, + £,, + £, slika 3.5.b. Ukoliko se sistem oslobodi oslonca,
nastupice oscilacije duz prave I-I1, sa periodom oscilovanja 7=2zV{m2/4), uz stalnu izmenu
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| kineticke i potencijalne energi-
je. Ukoliko nema prigusenja,
amplitude oscilacija jednake su
pocetnom pomeranju &, - elas-
ti¢an sistem "se seca" stanja iz
koga je izveden 1 reaguje
"koleri¢no".

Pretpostavimo da je ela-
sti¢ni nivo opterecenja /, kon-
strukcijski neprihvatljiv, 1 da
Zelimo da ga smanjimo na iz-

Slika 3.5 Dinamika elasto-plasticnog - EP sisterna nos /, = £, /R, gde je R usvo-

jena vrednost fzAzora redukcije

elasticnog oprerecerya. Pri prinudnom pomeranju <, , elasto-plastican sistem (EP - sistem)
sa istom zzzcyjalnom krutoscu £ "stici ¢e" u taCku 3 na slici 3.5.b.

Akumulirana potencijalna energija EP sistema jednaka je povrSini Z,,, jer je znatan
deo unete energije £, nepovratno izgubljen proizvodenjem zane deformacye d, .
Oslobadanjem od oslonca, EP sistem ¢e da osciluje u "pomerenom polozaju", sa smanjenim
ubrzanjem i amplitudom, po pravoj 3-4 odnosno izmedu tacaka M-EP na slici 3.5.a. Kako
su masa 1 inicijalna krutost isti, to je 1 period oscilovanja EP sistema jednak periodu
oscilovanja elasti¢ne konstrukcije.

Zavisno od nosivosti /, odnosno stepena redukcije opterecenja A, EP sistem
akumulira manje potencijalne energije - delimi¢no "zaboravlja odakle je krenuo", adaptira
se trajnim deformacijama, reaguje relativno "flegmaticno".

4+ a. A02 EE%% - .Uk.omfo. jeu pitanj}} /720-/7?10/71' J‘fﬂ/fl'-
N ‘ YR s cki opit ciklicnif deformacia, pri "rastereCe-
/ :\‘_‘,, : N F nju", pomeranju iz tacke 3 u suprotnom
2 0 Poals o smeru, odgovor EP sistema opisan je
£ S "putem" 3-4-5-6 itd.
R T G IR PG Primer 3.1.....
g0 \B SN SN S\ Za sistem sa jednom masom [ perio-
=, L Lo :-.: j : dom oscilovanja T=0,5s, odrediti odgovor sis-

terna na mmpuls ubrzanja Ha ko linearno
raste od at=0)=0 do a, (1=015)=02¢ ,
Slhtka 3.6.a. Za vrednosti faktore redukcie
usvojiti R=1 (elastican sistem), 2,5, 5110, a
za prigusenje & = 0.

Za reSenje nelinearnog dinamickog
problema upotrebljen je program DIANA -
TNO Delft /5/. Zadatak je reSen primenom
Njumarkove metode integracije 1 modifi-
kovane Njutn-Rapsonove iterativne proce-
: . dure /3/,/4/. Na slici 3.6.a prikazana su rela-
L i | tivna pomeranja, a na slici 3.6.b opterecenje
' odgovarajuce konstrukcije, normalizovano
na proizvod mase i maksimalnog ubrzanja

Slika 3.6 Odgovor EP sistema na impuls tla - pseudo ubrzanje konstrukcije. Kao Sto
ubrzanja ta je 1 nagovesteno, nakon prestanka kretanja

4 L Vreme (s)
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tla (=0 7s), EP sistemi osciluju u pomerenom - deformisanom poloZaju, sa smanjenim
ubrzanjem odnosno optere¢enjem sistema, limitiranim usvojenom nosivoscu sistema /7, .

3.3 ODGOVOR NA ZEMLJOTRES ELASTO-PLASTICNIH
SISTEMA SA JEDNIM STEPENOM SLOBODE

Pretpostavimo da je poznat odgovor elasti¢ne konstrukcije sa kruto$¢u £ na dati
zapis ubrzanja tla, maksimalno seizmicko opterecenje /#, i relativno pomeranje &, , slika 3.7.
Potrebno je odrediti tok i maksimalnu vrednost pomeranja &, EP sistema sa istom
inicijalnom krutoS¢u 4 , ali sa redukovanom nosivoS¢u /#,=F, /R i odgovarajucim
pomeranjem &, na granici dostizanja nosivosti tj.
/ granici elasticnosti.
‘” Odnos u, = d,, /d, naziva se potrebna duktilnost
pomerarnja sisterna. Da bi se obezbedila stabilnost kon-
strukcije, Aapacitet porneranja konstrukcye d, treba da
je veci od o€ekivanog maksimalnog pomeranja &, pri
zemljotresu. Cilj nelinearnih dinamickih analiza najces-
¢e je utvrdivanje porrebne duktilnosti pomeranja pri
usvojenoy redukcii nosivost sistema.
" Lom Jednacine kretanja (2.6) i dalje vaze na
d  pocetnom delu 1-2, dok na delu 2-3 glasi

| | dm=lldd:v md" + cd’ + £, = "ﬂd; (72)
Slika 3.7 0!/;0:;}2”””’6’” £8P 4 na delu 3-4, slika 3.5
md" + cd’ + kd-d,)= -md’, (3.2)

Primer 3.7

Za zapise FI Centro, Petrovac i Ulctny, analizirati odgovor elasto - plasticnih sisterma sa
periodom osctlovanja 7=05, 1,5 1 3,0 sekunde, za vrednost faktora redukciie R=2,5, 57 /0.
Za sva 177 zapisa, za maksinalno ubrzanje ta usvojiti a,=0,2g.

U prvom koraku odredeno je maksimalno opterecenje elasticnog sistema /£, , i
potom su formirani elasto-plasticni sistemi sa redukovanom nosivos¢u u odnosu na
zahitevanu nosivost elasticnog sisterna £, . U Tabeli 1 dat je prikaz rezultata analiza za sve
zapise 1 periode oscilovanja, dok je na slici 3.8 prikazan vremenski odgovor konstrukcije sa
periodom 7'=¢J5 sekundi usled zemljotresa El Centro. Kriva 2=/ predstavlja odgovor
elasti¢ne konstrukcije, koji je prethodno prikazan i na slici 2.4.

Tabela 1 Period T

0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
R Ala, D/a, Ug DM Ala, D/a, Ug DM Ala, D/a, Ug DM
1.0 2.87 0.018 0.00 0.59 0.034 0.00 0.39  0.088 0.00
El Centro 2.5 1.15  0.013 1.76 0.96 0.24 0.032 240 1.21 0.15 0.073  2.08 1.05
5.0 0.58 0.014 3.89 1.35 0.12 0.037 542 1.77 0.08 0.054 3.03 0.92
10.0 029 0.017 931 2.05 0.06 0.055 1630 2.85 0.04 0.078 8.88 1.35
1.0 4.85 0.031 0.27  0.015 0.11  0.024

Petrovac 2.5 1.95 0.019 154 0.92 0.11  0.022 3.61 1.68 0.04 0.019 2.02 0.98
5.0 0.97 0.012 1.88 0.90 0.05 0.011 3.57 1.42 0.02 0.014 285 0.90
10.0 049 0.015 475 1.12 0.03 0.010 6.42 1.88 0.01 0.016 6.85 1.29
T.0 197 0.012 218 0.124 0.34 0.115

Ulcinj 2.5 0.79 0.029 § 591 3.01 0.87 0.100 2.02 0.98 020 0125 272 1.23
5.0 0.40 0.052 | 20.80 6.64 0.44 0.098 394 1.06 0.10 0.087 3.80 0.97
10.0 0.20  0.071 | 57.30 943 0.22 0127 1020 1.40 0.05 0.062 542 0.91
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Slitkea 3.8 Odgovor EP sisterna na zemljotres £l Centro

Relativna pomeranja EP sistema u granicama su pomeranja koja dostize elasti¢an
sistem (35, 6r7272), pri ¢emu je najmanje pomeranje sistema sa faktorom redukcije £=25
(25,0mm = 70% pomerarnya elasticnog sistema), slika 3.8.a.

Kao $to je i zadato, maksimalno opterecenje EP sistema ne prelazi propisanu
nosivost u odnosu na elastican sistem, slika 3.8.b, normalizovano na 7z,

Deljenjem pomeranja #7) u nekom trenutku vremena sa odgovoraju¢om vrednosScu
pomeranja na granici elastinosti &, za svaki od EP modela, dobija se tok promene faktora
duktilnosti pomeranja u,7), slika 3.8.c. Karakteristicno je da maksimalna pomebna
duktilnost porneranja EP sistema raste sa veli¢éinom faktora redukcije elastiénog opterecenja
A. Smanjenje nosivosti "placa se" povecanim zahtevima za obezbedenje post-elasticnih
deformacija konstrukcije. Zahtevane vrednosti potrebne duktilnosti pomeranja g, relativno
su bliske usvojenim vrenostima faktora redukcije opterecenja A, razlike su do 30%.

U Tabeli 1, prikazane su maksimalne vrednosti odgovora konstrukcija, maksimalno
pseudo ubrzanje 4/z,i pomeranje [z, normalizovani na maksimalno ubrzanje tla
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a, = 0 Jg. Pored maksimalne potrebne duktilnosti pomeranja x, , prikazane su i vrednosti
mndeksa ostecernja DM konstrukcije, koji ¢e biti komentarisan kasnije, u poglavlju 3.6.

Na slici 3.9.a prikazana je zavisnost pseudo ubrzanja 4z, ) konstrukcije u funkciji
perioda oscilovanja i faktora redukcije £ za zapis El Centro. Kroz sra¢unate vrednosti za tri
perioda oscilovanja provucena je regresiona kriva. Maksimalno ubrzanje pa i opterecenje
konstrukcije opadaju sa porastom faktora redukcije £kao i sa porastom perioda 7.

3.0 7 18 1
r o 2.87 i ®R=250
16 © A 1630 S oso0
25+ r . =),
I 14 f b AR=10,0
2.0 T 12 7; —
< 104 A 931
251 A 3 A 888
< 8T
1.0 + 61 542
41 W 339
I i W 3.03
0.5 i 9240
21 g @I e e ® 208
- "6
0.0 0 —t } |
0.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Period (s)

Period (s)

Slika 3.9 Zapis El Centro. a) pseudo ubrzanje, b) potrebna duktilnost pomeranja

Na slici 3.9.b prikazana je zavisnost potrebne duktilnosti pomeranja g, u funkciji
faktora redukcije 21 perioda oscilovanja 7'za zapis El Centro. U podrudju perioda duZzih od
/=05 sekundi, trend je da potrebna duktilnost ne zavisi od perioda oscilovanja, kao i da
vrednost potrebne duktilnosti pomeranja teZi usvojenoj vrednosti faktora redukcije A.

Izneta zapazanja vazZe i1 za zapis Petrovac, Tabela 1, dok odgovor konstrukcije sa
periodom 7'=¢ 5s na zapis Ulcinj pokazuje potpuno odstupanje.

3.4 NELINEARNI SPEKTRI ODGOVORA EP SISTEMA

U praksi je obicno poznata obezbedena vrednost faktora duktilnosti pormeranja y,, a
trazi se dozvoljena vrednost fakitora redukcie opterecenja A, inverzan problem.

Analogno prethodnoj analizi, ali uz malo viSe truda, mogu da se formiraju inverzne
krive A(u,, 7), crtkaste linije na slici 3.10.a. Sistematskom parametarskom analizom razlii-
tih EP sistema podvrgnutih razli¢itim zapisima ubrzanja tla, moguce je ustanoviti pogodne
aproksimacije ove zavisnosti, od kojih je jedna, mozda i najpoznatija prikazana na slici
3.10.a, puna linija, za vrednosti faktora duktilnosti pomeranja konstrukcije x,=2,5, 51 10.

U podrudju izrazito kratkih perioda oscilovanja, ispod vrednosti 7, vrednost faktora
redukcije iznosi A=/, za sve obezbedene duktilnosti pomeranja. To je tzv. oblast Jeadnaki/i
ubrzanja konstrukcerge 1 fa ", karakteristiCna za izrazito krute konstrukcije koje se moraju
projektovati na prakti¢no elasti¢an odgovor konstrukcije.
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Slitkea 3.10 a) Zavisnost faktora redukciie R od obezbedene duktilnosti pormerarnja,;
b) nelinearni spektar pseudo ubrzanja konstrukcie

U podrudju krac¢ih 1 srednjih perioda 7=7, -7, , dozvoljena vrednost faktora
redukcije £ moze da se aproksimira izrazom

R=(u,-1)"" (3.3)

U podrudju duZzih perioda, 7>7}, za vrednost faktora redukcije moze da se usvoji da
je jednaka vrednosti obezbedenog faktora duktilnosti pomeranja
A

e (74

/ Ukoliko se vrednosti elasticnog spektra ubrzanja
b= » R (R=7) podele odgovarajuéim vrednostima faktora redukcije
d Ru, ,7), dobija se nelinearni spekiar pseudo wubrzanja

4 d=d=p,d konstrukcege , primer za zapis El Centro na slici 3.10.b.
F ’ Na slici 3.11 prikazana je uobicajena interpretacija
e y b. navedenih veza. 1z sli¢nosti trouglova dijagrama /-7, moze da
/] R=(py -1 se zaklju¢i da identitet A=y, ustvari znaci da je pomeranje
F= EP sisterna jednako pomeranju elasticnog sistema sa Istom
T pocetnom krutoscu, fundamentalni zakljucak na kome ce se

%  zasnivati propisi, slika 3.11.a.
Prema slici 3.11.b, relacija £=(u,-7) 7 moze da se
Stika 3. 11 Interprefacja interpretira kao uslov jednakih povrsina ispod dijagrama /-7
Jaktora redukcije R elasti¢nog i EP sistema, otuda i naziv "uslov jednakif energija
deformacia’.

R=pu,

v

T
dy de dzuddy

3.5 KONCEPT NELINEARNOG PRORACUNA SISTEMA
SA JEDNIM STEPENOM SLOBODE

Na osnovu rezultata dosadasnjih analiza, moZe da se uspostavi koncept proracuna
odgovora konstrukcija na dejstva zemljotresa, koji se zasniva na poznatim zelnearrnim
spektrima odgovora konstrukcija na dejstva zemljotresa, prema algoritmu na slici 3.12.



Sa poznatim podacima o geometriji, materijalu, optere¢enju konstrukcije kao i
maksimalnom ocekivanom ubrzanju tla #,, projektant moze da sracuna period oscilovanja
7, . Na osnovu tipa konstrukcijskog sistema, nivoa aksijalnog opterecenja i predvidenih
detalja armiranja, usvaja se obezbederna dukiilnost pomeranja u,, recimo u, =5. Na osnovu
sracunatog perioda i duktilnosti, sa referentnog nelinearnog spektra ubrzanja ocitava se
vrednost ubrzanja konstrukcije 4(z, ), pa je projektno opterecenje jednako proizvodu mase,
ubrzanja tla i normalizovanog ubrzanja, 7, =(#, ) =mua, A.

I [}
L A

o w— @ — m=W/g b ,’\\ ,’\\
L II‘.{\’I

: \
! N
~ | '\
. CbaMBE K T,=2n(m/k)"? S \ \ s
Procena p, (= 5,0) <1 | ’/\/ —
t / na=10 l

le
-
()
<I
l

Period (s)

.21
g8
= g
£
@
5
175}
@
S
QO

Projektno seizmicko
opterecenje
F,=(F)=maA

Dimenzionisanje
preseka
Kontrola pomeranja

Staticki
roracun

Slika 3. 12 Koncept proracuna konstrukcija na bazi nelinearnog spektra
ubrzanyja konstrukcie

Sa projektnim opterecenjem vrsi se "staticki proracun", odreduju se naprezanja
delova konstrukcije, dimenzioniSu preseci i proverava stvarno pomeranje konstrukcije pri
zemljotresu, polazec¢i od pomeranja na granici elasti¢nosti. Konac¢no, vrsi se konstruisanje
detalja tako da se obezbedi preqpostavijena vrednost duktilnosti pormeranja konstrukcie.

U prethodnom poglavlju, nelinearni spektar ubrzanja konstrukcije konstruisan je
razmatrajuli  elasto-plasticni  mode/ odgovora konstrukcije. Izlozeni algoritam se
principijelno ne menja i ako se odgovor konstrukcije modelira na neki drugi nacin, koji
bolje opisuje rea/ni odgovor konstrukcija od armiranog betona, na primer. Osnov koncepta
je da, za poznatu duktilnost pomeranja konkretne konstrukcije, zosivost nelinearnog sisterna
moze da se redukuje u odnosu na maksimalni odgovor elasticnog sistema.

3.6 AKUMULACIJA OSTECENJA I
EKVIVALENTNA DUKTILNOST POMERANJA

Rezultat dosadasnjih razmatranja je da je definisan odgovor elasti¢ne, kao i elasto-
plasti¢ne konstrukcije na zemljotres - pomeranje &, odnosno potrebna duktilnost pomera-
nja y,, definisana kao odnos maksimalnog pormeranja 4, nelinearnog sistema pri zemljo-
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tresu i pomeranja &, pri dostizanju nosivost nelinearnog sistema. Medutim, koliki treba da
bude Aapaciter pormeranja konstrukcije &, pri monotonom statickom opterecenju, da bi nivo
ostecenyja konstrukcrje nakon zemljotresa bio u prihvatljivim, Zefenim granicama? - nije
definisan Azzzerzjum prifivatljivog odgovora nelinearne konstrukceie pri zemljotresu.

Kao najjednostavniji kriterijum moze da se usvoji odnos /zaksinalnog pomeranja d,
It zemljotresu [ obezbedernog kapaciteta pormeranja d, konstrukcije pri zzonotonom statickom
prinudnom pomerarnyu, slika 3.13. Tada mudeks ostecenyja konstrukcge DM iznosi

DM:dm/du :/’ld//’ll/ <] (3‘5)

gde je w,=d, /d, duktilnost pomeranja pri dostizanju loma, Zsciplenja nosivost
konstrukcize. Ako je pri zemljotresu indeks oStecenja dostigao vrednost 247=/7, konstrukcija
je dovedena u stanje kolapsa. Projektant moze da uti¢e na nivo zasze konstrukcize od
oStecenja izborom odgovarajuce vece vrednosti .

Kriterijum (3.5) prihvatljiv je u slu€aju odgovora konstrukcija sa jednim izraZzenim
pomeranjem preko granice elastiCnosti &, i sa zanemarljivom akurmiulacijom ostecenja zbog
veceg broja ciklusa post-elasticnih deformacija.

Medutim, u situacijama kada konstrukcija trpi veci broj znacajnijih ciklusa post-
elasti¢énih deformacija, akumiulacya ostecernja v toku duzeg trajanja jakog dela zemljotresa
moze da "iscrpi" konstrukciju. U takvim slucajevima, kao mera oStecenja konstrukcije ¢esto
se usvaja kombinovana vrednost indeksa oStecenja u obliku

SE,
F.d,

d
R DM =+ 3 (7.0

?} e } gde je XE, integral potroSene energije -
d y

) ek Jiisterezisne krive EP sistema, slika 3.13, ¢ija vred-

= 161 /1 q, - d.[d ] ~ Tostraste sa duzinom trajanja zemljotresa odno-

«----FF5 sno sa brojem ciklusa, 7] je nostvost sistermna, dok

Slia 3.3 l/; deks ostecenja DM je prvi Clan &, /2, ve¢ definisan izrazom (3.5.).

' Vrednost faktora gutvrduje se eksperimentalno,

a za kvalitativnu analizu odgovora AB konstruk-

cija moze da se usvoji f=0,15/6/. Kao i ranije, vrednost 247=/ definiSe potpuno iscrpljenje
nosivosti konstrukcije.

Primer 3.2.......
Na slici 3.14 prikazan je tok promene vrednosti indeksa oStecenja 24/ u toku

3 2
T=1,5R=10

T=1,5R=10
= T=1,5R=5
@)

_/—fﬂv‘ﬁm' T=05R=25 gﬁ’

T=3,0;R=5

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vreme (s) Vreme (s)

Slika 3. 14 Zapis Fl Centro, indeks ostecenja DM: a) d, = d,,; b) d, > d,

3-9



trajanja zemljotresa El Centro sa maksimalnim ubrzanjem tla #,=¢ J¢. Dijagram 3.14.a do-
bijen je uz pretpostavku da je Aapacitet porneranja d, pri monotonom optereceryu upravo jed-
nak maksimalnom ostvarenom pomeranju &, odgovarajuée e/szicne konstrukcie, d, = d, .

U tom slucaju je u,=R, slika 3.7. PoCetna vrednost indeksa, DMr=0), pretstavlja ustvari
izraz (3.5), da bi potom vrednost indeksa 24/ rasla u toku trajanja zemljotresa.

Predvideni kapacitet pomeranja je nedovoljan (DM>7), po pravilu u slucajevima
vecih stepena redukcije opterecenja &, kada je znacajan udeo akumilacije oStecenja, drugi
Clan izraza 3.6, slika 3.13. Za dati zapis zemljotresa, kapacitet deformacija konstrukcije &, u
ovom slucaju treba korigovati.

Na slici 3.14.b prikazana je promena indeksa 247 za korigovanu konstrukciju, kod
koje je za kapacitet pomeranja &, pri monotonom opterecenju usvojeno: &, = /54, u
sluCaju =235 d, = 7,84, u sluCaju =51 d, = 244, u slucaju R#=70. Kao $to se vidi,
vrednosti indeksa 24/ prakti¢no su svedene u granice 2JA#/=/, osim za slu¢aj konstrukcije sa
periodom 7=/J5 za koju je vrednost faktora redukcije opterecenja =70 u ovom slucaju
prevelika.

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vreme (s) Vreme (s)

Slitea 3. 15 Zapis Petrovac, indefks ostecenja DM a) d, =d,,; b) d, > d,

—_

[=]
|

™

9+ I
8 T r
7T b
6 & I
Z5 224 T=05:R=25
4 - —
3 N a b-
1 +
2+ —
S st
1 —"
0 t t t t 1 0 t t t t {
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vreme (s) Vreme (s)

Slika 3. 16 Zapis Ulciny, indeks ostecenja DM a) d, = d,,; b) d, > d,
Tok akumulacije oStecenja u toku trajanja zemljotresa Petrovac i Ulcinj prikazan je

na slikama 3.15 odnosno 3.16. Za konstrukciju sa periodom 7=¢J sekundi "lociranu" u
Ulcinju "nema spasa", ako bi se stvarno ponasala prema primenjenim modelima.
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Rezultati izvrSenih analiza ukazuju da je u znatnom broju slucajeva potrebno
obezbediti nesto veli porreban kapacitet duktilnosti pomeranja i, pri monotonom opterecernju
od zahtevane duktilnosti pomeranja u, pri zemljotresu - tzv. ekvivalentnu duktilnost, nacelno

[
[
|
1

l":f DM=1 a=0,10
S 15+
8
k3) _
S a=0
o 10 +
g /
g >
-

o 5
Ay

0 } } } } {

0 2 4 6 8 10
Zahtevana duktilnostu

Slitka 3.17 Potreban kapacitet
duktilnosti pormerarnja

M+ o)

gde se za vrednost faktora o moze kvalitativno
usvojiti =0, /0. Za vrednost DM=70, relacija 3.7
prikazana je na slici 3.17, za dve vrednosti parametra o.

Cemu vrednost 2M u izrazu 3.7? Kvalitativno,
smatra se da su u slucaju kada je 2DM<dJ5 osteenja
konstrukcije posle zemljotresa popravljiva, da sa
porastom vrednosti 247 nivo oStecenja raste, da bi pri
vrednosti 2A/=7 nastupio kolaps konstrukcije /7/.

Projektant nacelno moze da bza nivo ostecernja
konstrukcije, pri ¢emu se kriterijum oSte€enja moze
formulisati 1 po drugim veli¢inama: obrtanju preseka,

relativnom spratnom pomeranju, rotacijama preseka, izduzenju armature, Sirini prslina itd.
Koncept je ilustrovan na primeru kriticnog preseka, ali se moZe generalizovati na element
konstrukcije, sprat i konstrukciju u celini.

Razvoj propisa kree se u pravcu formulisanja koncepta projektovanja na bazi
kontrole nekog od bitnih parametara koji opisuju ponaSanje i oSteenje objekata -

"performance based design'.
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