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Motivacija

• Napraviti precizne modele gra�evinskih objekata (mostova, zgrada,
luqkih konstrukcija, brana...)

• Modeli �e da ”�ive” zajedno sa objektom koje predstavǉaju

• Modeli �e da omogu�e vlasnicima u odr�avaǌu objekata i u proceni
budu�eg ponaxaǌa pri incidentnim optere�eǌima

• Mereǌa ponaxaǌa objekata �e se koristiti da se poboǉxaju modeli
upotrebom numeriqkih simulacija
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Pregled danaxǌeg predavaǌa

• Sklapaǌe elastiqno–plastiqnih modela za solide

• Zemǉotresno optere�eǌe na sisteme tla i konstrukcije

• Utical tla na konstrukciju i utical konstrukcije na tlo pri
zemǉotresnom optere�eǌu

• Povoǉnosti i nepovoǉnosti sprege me�usobnih uticaja tla i kon-
strukije pri zemǉotresima

• Kratak opis programskog sistema OpenSees, (Open System for Earth-
quake Engineeing Simulations)
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Elasto–plastiqnost u kalupu

• Ve�ina elasto–plastiqnih modela i implementacija se sastoji od:

1. Povrxi plastiqnosti F (i ǌenih prvih izvoda po naponu nij i
promenǉivima staǌa ξ∗)

2. Pravca plastiqnog teqeǌa mij (prvi mij = ∂Q/∂σij i drugi izvodi
potencijala plastiqnosti ∂mij/∂σmn, ∂mij/∂q∗ )

3. Zakona promene promenǉivih staǌa q∗ (skalarne ili tenzorske
veliqine)

• Ve�ina elasto–plastiqnih modela se na ovaj naqin mo�e implemen-
tirati u vrlo generalnom obliku

• Korisnik mo�e sam da definixe nove modele kombinuju�i gorǌe
funkcije
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Implicitna numeriqka integracija u
elasto–plastiqnosti
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Primeri: monotono optere�eǌe

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30

35

40

ε
a
 (%)

q 
(k

P
a)

0 2 4 6 8 10
−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

ε
a
 (%)

ε v (
%

)
0 2 4 6 8 10

0

5

10

15

20

25

30

ε
a
 (%)

q 
(k

P
a)

0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ε
a
 (%)

ε v (
%

)

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30

ε
a
 (%)

q 
(k

P
a)

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

ε
a
 (%)

ε v (
%

)

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30

35

40

ε
a
 (%)

q 
(k

P
a)

0 2 4 6 8 10
−1

−0.5

0

0.5

ε
a
 (%)

ε v (
%

)

0 2 4 6 8 10
0

50

100

150

200

ε
a
 (%)

q 
(k

P
a)

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

ε
a
 (%)

ε v (
%

)

0 5 10 15
0

10

20

30

40

50

60

ε
a
 (%)

q 
(k

P
a)

0 5 10 15
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

ε
a
 (%)

ε v (
%

)

JB 6



Primeri: cikliqno optere�eǌe
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Nehomogeno ponaxaǌe
• Nehomogena deformacija pri qistom smicaǌu (virtuelni uzorak, kon-

stitutivno ponaxaǌe?)

• Stvarni uzorak (tomografija)
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Uticaji opreme za testiraǌe

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

38

Max. inclination angle (deg)

M
ob

ili
ze

d 
fr

iti
on

 a
ng

le
 a

t 2
.0

%
 a

xi
al

 s
tr

ai
n

Actual friction angle: 37.0o

JB 9



Elasto–plastiqnost i verovatno�a

• Uticaj nehomogenosti uzorka na mehaniqko ponaxaǌe (ojaqaǌe, ide-
alna plastiqnost, omekxaǌe...)

• Ponaxaǌe materijala proizilazi iz verovatno�a ojaqaǌa, idealne
plastiqnosti ili omekxaǌa

• ”Idealan” uzorak bi trebao da ima homogeno poǉe napona i defor-
macija i da se ponaxa u skladu za mikromehanikom deformacije

• Ponaxaǌa svih ostalih uzoraka (stvarnih materijala) su usko
povezana sa prostornom raspodelom materijalnih osobina (sttis-
tikom) i mogu biti predstavǉena samo pomo�u verovatno�a
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Zemǉotresno optere�eǌe

• Unos zemǉotresnog optere�eǌa (ili pomeraǌa?)

• Uticaj konaqne veliqine modela (zarobǉavaǌe zemǉotresne energije)

• Trodimenziono prostiraǌe zemǉotresnih talasa
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Metoda redukcije domena

• Bazirano na radovima grupe saradnika (Prof. Bielak sa KMU)

• Dvostepena procedura

• Osnovne nepoznate
– Kompletno poǉe pomeraǌa u lokalnom domenu
– Dodatno poǉe pomeraǌa u spoǉnom domenu

• Poǉe pomeraǌa koje se prostire od hipocentra se redukuje na jednu
konkavnu povrx koja obuhvata lokalni model
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Pozadinsko poǉe pomeraǌa

• Mo�e se odrediti mereǌima ili nekom od postoje�ih analitiqkih
metoda hafdgt hbgyrf hbasdefdeawqsdwa

• Potrebno je poǉe pomeraǌa i ubrzaǌa

Fault

Geologic
Layers

Feature
Local
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Osnovna ideja
• Pojednostavǉen originalni model
• Lokalni model

(koji je realan,
ne mora se uprox�avati)

u

u

uFault

Γ

Γ

Ω

Ω+

+

0
b

0
e

0
i0

eP
u

u

Pe

e
0

b
0

Fault

Γ

Ω

Γ

+

+

Pb−

u

u

P

b
0

i
0

b

Γ

Ω0

u

P

b

b

Γ

Ω

ui

JB 14



Dinamika sistema
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Zamena promenǉivih
Jednaqine pomeraǌa (ravnote�e) u Ω+ za promeǌeni model
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0
b + M

Ω+
ee ü
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Dinamiqke (zemǉotresne) sile
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e −KΩ+
be u0

e

MΩ+
eb ü0
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• Stvarne zemǉotresne sile Pe zameǌene sa efektivnim qvornim
optere�eǌima P eff,

• P eff se pojavǉuju samo sa pod–matricama Mbe,Kbe,Meb,Keb

• Postoje samo u jednom sloju konaqnih elemenata u Ω+ koji se granixi
sa Γ.

• Ne postoje nikakvi specijalni zahtevi za materijal u Ω, mo�e da
bude i ne–elastiqan!
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Primeri

• Prostiraǌe zemǉotresnih talasa
– Efekti plastifikacije tla na zemǉotresne talase

• Interakcija konstrukcije i tla
– Efekti plastifikacije tla na dinamiqki odgovor konstrukcije

(vrlo uprox�ene)
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Model konaqnih elemenata za prostiraǌe
talasa
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Prostiraǌe zemǉotresnih talasa
kruta tla
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Prostiraǌe zemǉotresnih talasa
meka tla
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Model konaqnih elemenata
interakcija konstrukcije i tla
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Model bez konstrukcije
kruto tlo
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Model sa konstrukcijom
kruto tlo
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Model bez konstrukcije
meko tlo
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Model sa konstrukcijom
meko tlo
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Ponaxaǌe konstrukcije

konstrukcija je u ovom sluqaju uprox�ena na xip, stub i masu na vrhu
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Pojaqaǌe zemǉotresnih talasa
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Model mosta
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Model armirano betonskog rama
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Temeǉi i tlo
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Prirodni period
sistema konstrukcije i tla
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• Veliko omekxaǌe sistema konstrukcije i tla ako se uzima u obzir
interakcija

• Promena prvog prirodnog perioda
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Interakcija povoǉna
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Interakcija nepovoǉna
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Daǉa analiza ponaxaǌa mosta je u toku

• Kompletan model mosta sa tlom
– Efekti prostiraǌa zemǉotresnih talasa (veza sa regionalnim sim-

ulacijama koje rade geofiziqari)
– Lokalno pojaqaǌe i umaǌeǌe zemǉotresnog udara
– Brzina prostiraǌa zemǉotresnih talasa kroz tlo i mostovsku kon-

strukciju
– Zemǉotresna izolacija

Fault

Plastic (Soil) "Bowls"
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Programski sistem OpenSees

• Rezultat rada grupa istra�ivaqa sa Berklija, Dejvisa, Stanforda
i San Diega (za sada)

• Programski okvir koji omogu�ava razvoj i nadgradǌu raznih metoda
konaqnih elemenata za statiqku i dinamiqku analizu solida i kon-
strukcija napravǌenih od gra�evinskih materijala

• Labav konglomerat procedura, funkcija, metoda, pisanih u program-
skim jezicima C, C++, Fortran, Tcl)

• Programski sistem OpenSees, (Open System for Earthquake Engineeing Simulations)

• U toku je vrlo aktivan razvoj i nadgradǌa:
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Izbor elemenata, materijala, metoda...

• elastiqni i ne–elastiqni materijali (za tlo, beton, qelik, stenske
mase...),

• mnoxtvo elemenata (solidi (4,8,20,27, B̄, u–p–U), xtapovi (metoda
krutosti, sila), ploqe (savijaǌe, xajbne, ǉuske),...),

• metode pra�eǌa ravnote�ne linije (Newton, Quasi–Newton, BFGS,...),

• kontrola inkrementalnog koraka (kontola optere�eǌa, pomeraǌa,
du�ina luka,...),

• dinamiqke metode analize (Newmark, Wilson, Hilber–Hughes–Taylor),

• solveri linearnih sistema (UMFPack, SkyLine, BandGeneral,...)

• sekvencijalno i paralelno izvrxeǌe (raqunari sa raspodeǉenom mem-
orijom)

• baze podataka o modelima i rezultatima (mySQL, BerkeleyDB, XML)

• grafiqko postprocesiraǌe (Fantom, Joey3D, VisSees, GID,...)

• OpenSees sistem je dostupan u izvornom kodu, uz veliki broj primera,
uputstvo se stalno nadogra�uje...
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Umesto zakǉuqaka

• Potreba da se xto boǉe modeluje ponaxaǌe konstrukcija i tla pri
normalnim i izvanrednim optere�eǌima

• Omogu�iti projektantu, in�iǌeru da ima pri ruci xto boǉa oru�a
za predvi�aǌe ponaxaǌa konstrukcije

• Razvoj sistema OpenSees upravo prolazi kroz promene,

• Ve�a otvorenost za saradǌu i nadgradǌu

• Predvi�ena namena sistema za opxte druxtvenu korist
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