Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC90 u
realnom vremenu.

1) Opste

U savremenom gravinarstvu pojavom rainara i raznih gotovih softverskih paketa
za analizu konstrukcija otvorilo se mnogo magosti koje nisu bile moge ranije. Pre
svega analiza stakiih uticaja i dinamika analiza konstrukcija, koje su se vrSile i ranije
ali su bile dosta ograrene zbog nemogunosti reSavanja komplikovanih sistema
jednaina i slo enog problema analize konstrukcija. U ketnom sluaju, otvorila se
mogu nost ispitivanja konstrukcija i analiza pri dinakom optereenju u nelinearnoj
oblasti Sto je est sluaj sa materijalima koji se koriste u gesinarstvu. Ovdee biti
izlo eno upustvo za dinaminu nelinearnu analizu konstrukcija u realnom vreunen
Sistema DC9(ri seizmi kom optereenju koris enjem programskog softve&AP 2000
Bi e izlo en, korak po korak, nan na koji mo emo jednu ramovsku konstrukciju
analizirati u nelinearnoj oblasti ponasSanja maa&ipri delovanju seizmikog
optereenja. Korak po korak, preko definisanja geometnjaterijala, poprenih preseka
konstrukcije do analize, pronana i prikaza rezultata pronana.

2) Definisanje geometrije modela

Model se definiSe na peku odmah nakon startovanja programa odabFoeiNew
modeliz File menija.Odmah nakon toga program nudi vigeija standardnihesto
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

koris enih modela u graevinarstvu meu kojima je i ramovska viSespratna konstrukcija.
U dijalog prozoruNew mode(sl 2.1)biramo jedinice u kojima cemo vrSiti protan i tip
konstrukcije koji nam je potreban a nuiekojima je i ramovski modeRD Frame3 u
svemu prema slici 2.1.Na sl 2.2 prikazane su magudeSavanja rastera rama kao i
njegove spratnosti sa mo@ws u proizvoljnog unosa rastojanja (opdgdit grid).
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sl 2.1New modetijalog boks za definisanje geometrije modela

Geometrijske karakteristike materijala poane na sl 2.2 mogu se i naknadno
definisati o emu e biti re i u delu 3. Ukoliko je potrebno definisati modelrgali itim
rastojanjima ili visinama me spratovima, onda sekdit Grid dijalogu moze unositi
proizvoljangrid odnosno raster konstrukcije kao na slici 2.3. Naoawslovi oslanjanja i
ostale osobine konstrukcije ostaju nepromenjen@sum mogu se naknadno podeSavati
(uslovi oslanjanja, karakteristike popngh preseka...). U poljiimAlumber of Stories
unosimo broj spratova dok u polilumber of Baysinosimo broj polja. Naravno ovaj
unos takoe mo emo korigovati opcijonidit Grid kada nam se take otvara prozor sa
slike 2.3. gde je odabrani raster poen kao izmenjiviGrid odnosno raster. Na taj na
definisana je geometrija modela za prarasa difolt poprenim presecima koji su
ponu eni prilikom definisanja geometrije a koji se mdgarigovati dodatno kako je
objasnjeno u t&i 3.
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sl 2.2 Definisanje geometrije ramova sa panim geometrijskim karakteristikama
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sl 2.3Define Grid Dataprozor za unos proizvoljnog rastera ramova

Zoran Petraskovi Jelena Nini Danko Tanaskovi Zoran Perovi 3



Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

3) Definisanje popre nih preseka

Popreni preseci stubova definisane konstrukcije i greaihove karakteristike se
definiSu dodeljuju u menijdssign kao i ostale karakteristike konstrukcije (uslovi
oslanjanja, oslobanje uticaja....). Pre nego dodelikarakteristike moramo selektovati
zeljeni objekat (greda, oslonac ili neki drugi demstrukcije koji zelimo definisati).
Konkretno karakteristike popreih preseka greda ili stubova (u zavisnosti Sta smo
selektovali) se definiSu u menipssigh/Frame/Frame Sectiokad se otvara prozor na
slici 2.4. Mogu se definisati proizvoljni popre preseci kao i proizvoljni materijali i
njihove osobine koje se mogu korigovati u zavisnogtslu aja ( eli ni profili,
armirano betonski poprai preseci...). Opcijonmport se unose vedefinisani popreni
preseci dok opcijoraddunosimo proizvoljni preseci. Ukoliko zelimo da defiemo
armirano betonski presek odeme visine i Sirine sa rasporedom armature kao i
pre nikom koristimo opciju u padajem menijuAdd Rectangular odabiromAdd New
Propertykao na sl 2.4 . U sledem dijalog boksu koji se pojavljuje na sl 2.5 d&@mo
dimenzije i armaturu popraog preseka
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sl 2.4 Definisanje karakteristika popréh preseka greda i stubova
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sl 2.5 Definisanje armirano betonskog popiey preseka

Ostali standardnieli ni profili se tako e unose na opisani ria jednostavnim
odabirom iz menijaAssign opciju Frame Properties odabirom eljenog eli nog profila
iz ponu enog asortimana. Naravno postoji mogaoist proizvoljnog odabiraeli nog
popre nog preseka kao na slici 2.4 opcijéwdd Channeliz padajueg menijaAdd.

Definisanje linkova

Pri seizmikom proraunu konstrukcija potrebno je definisati dijagoniadge
zamenjuju armirano betonski zid , kosnik sa dammpeBistema DC9O0 ili neki drugi
element konstrukcije koji se nanosi na model. TerSeprimenomndinkova. Link se
definiSe izborom opcij®efine/Link iz menijaDefine. Tom prilikom se otvara dijalog
boks u kome definiSemo karakteristike linkova kaeno kasnije dodati na model. Dalje
odaberemo Add New Property kada se otvara novioproa definisanje karakteristika
linkova kao na slici 2.6. 1z padagg menijaLink/Support typdiramoPlastic(Wen)
opciju za materijal, zatim unosimo masu i te inpaljima Massi Weight. Dimenzija
Weightse najes e unosi u KN , pa je tada dimenziMass je 9.81 puta manja od nje.

Dalje se u poljDirectional Propertiesdodeljuju krutosti i ostale osobine elemenata koje

zamenijuju linkovi. Bira se zeljeni pravac ozasanjem U1,U2 ili U3 boksa kao i
selektovanjéNonLinearboksa i ide na dugmdodify kao na slici 2.6. Otvara se novi
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

prozor za unos karakteristika linkova kao na 4i@i. Dakle na taj nan linku (u naSem
slu aju dijagonali) dodeljuju krutosti u traziiim pravcima.
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sl 2.6 Link/Support Property Datprozor za unos karakteristika linkova
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 ldentification
Froperty Mame ILSP'I—
Direction ILH—
MonLinear F
— Properties Used For Linear Analysiz Cases
Effective Stiffness Im
Effective Damping ID'
— Properties sed For Monlinear Analyzis Cases
Stiffress ID'
Yield Strength IU,
Past Yield Stffness Ratio o
*ielding E xponent |2'
'TI Cancel |

sl 2.7 Dodeljivanje krutosti i drugih osobina linkma u razliitim pravcima

Na taj nain se definiSu osobine linkova i naknadno postavifea model. Na ovaj
na in mo emo definisati viSe linkova kojie biti prikazani u prozoru kao na slici 2.8.

Sada kada imamo definsane linkove oni se jednostdenrtaju na model koji se
nalazi u jednom od dva ponudjena pogleda bilo @ayanski ili prostorni pogled
prikazano na slici 2.9. Docrtavaju se opcij@maw 2 Joint Linkiz menijaDraw i
odabirom alatki za selektovanje oebra do vora (Points and Grid Interesections )
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sl 2.9 Postupak crtanja linkova na definisanom rhwode

Link/Support Prope
Properties Click tor

| AddNewF’fDDerw|
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L5P1 M adifusShow Property. .. |
Froperty darnper
21 Plane Offset Mormal 0, Dielete Property |
Dirawing Cantral Type Mone <zpace hary

ak.
Cancel
#-Z Plane @ Yy'=0
sl 2.10 PodeSavanje alatki za selktovanje sl 2.8 Prozor sa spiskom definisanih
pri crtanju linkova linkova i opcijorAdd New Property

za definisanje noktkova

4) Definisanje zemljotresnog dejstva

Optereenje zemljotresom odnosno seizkad opte enje se definiSe u menifefine
kao i funkcije optereenja i ostala podeSavanja vezana za seizmiku. iRoramo
definisati funkciju po komjoje se menjati opterenje. U menijuDefinebiramo opciju
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Functior(slika 4.1) a zatinTime Historyi naravnoAdd New Functiogde definiSemo
oblik funkcije odnosno njen grafik
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sl 4.1Definemeni sa opcijonfrunction

Kada smo definisali funkciju vr.i@mo se na definisanje slucajeva opterga i
u itavanje nekog zemljotresnog optezaja. U menijuDefinebiramo opcijuLoad Cases
gde se pojavljuje prozor na slici 4.3. Pored tztwoy optereenja OEAD) koje je tu
prisutno po difoltu mi definiSemo neko dodatno hontalno zemljotresno opteenje
odabirom u opcijtypeopciju QUAKEI u opciji Auto Lateral Loacheki od ponudjenih

slu ajeva i naravno pritisnuAdd New LoadU svakom momentu mo emo menjati unete

slu ajeve opcijom poreModify Load OpcijaModify Lateral Loaddaje mogunost
izmene i dopune datih slajeva (sl 4.4) a odnosi se na pravac delovanjagger
priguSenje i druge osobine. Bitno je napomenuti @&om prozoru takee postoji opcija
Seismic Intensitga podeSavanje jme zemljotresa (0.1-0.4qg) kao i perid oscilovanja
opciji Ecc.Ratio(Tip zemljotresa u oblastiT=0.05s).

sl 4.2 Time History Function prozor za definisapieizvolje funkcije ili neke nove
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sl 4.3 Define Loads prozor za unos zemljotresndgregenja

Chinese 2002 Seismic Loading

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seizmic Coefficients
(+ Glabal % Direction taw Influence Factar, Alphakd ax 0,16
" Global v Direction
Seizmic [ntensity, S 8 [0.20g) :I'

" Global £ Direction

i i 005
Ecc. Ratio [&ll Diaphragms) 0,05 DT L

- Characteristic Ground Period, Tg 0.4
Override Diaph. Eccentricities Owverride...
Period Time Digcount Factar, PTOF |1,

Tirne Period Enhaticement Factor 1.
{*  Program Calc
" Uszer Defined
Lateral Load Elevation Flange
MarZ g,
Cancel
Min Z a. Q

sl 4.4 Modify Lateral Loadorozor za modifikaciju postojé slu ajeva optereenja
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Analysis Case Data - Nonlinear Modal Histo

—&nalyziz Case Type

Analysiz Case Name IAC&SH Set Def Hame | Tirne Hiztary
— Initial Conditions —dnalyziz Tupe Time Higtory Type
¢ Zera Initial Canditions - Start from Unstressed State " Linear * Modal
| Continue from State &t End of Madal Histary | I l &+ Nonlinear " Direct Integration
Important Mote:  Loads from this previous cage are included in the T - -
eind P Time Higtory Motion Type
¢ Transient ) Static
— Modal Analyzis Caze
’ = Feriodic
Use bodes from Case IMDD.-"-\L - l
— Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar

load = |[chirs200z = |[Funct =1

Add |
td odify |
Delete |

™ Show a&dvanced Load Parameters

— Time Step Data
Mumber of Output Time Steps I'IDIJ—
Output Time Step Size |U1—
r Other Parameter.
Madal Damping | Constant at 0,05 M odifysShow.. |
Manlinear Parameters | Default Madify/Shav... | Cancel |

sl 4.5 Analysis Cases Data prozor za unosaghwva opteresnja

Dalje se u menijefingsl 4.1) bira opcijdAnalysis Casegde sada definiSemo
razli ite slu ajeve optereenja.UAnalysis Cases Datarozoru odabirom opcijadd New
Caseotvara se prozor sa slike 4.5. U tom koraku dgédéimo sluaj optereenja koji e
kasnije biti analiziran na konstrukciji-modelu kefno uneli. Treba u padagm meniju
Analysis Case TypadabratiTime History 0znaiti Nonlinearpolje u deluAnalysis
Type kao i u Load Applied izabrati Accel u shju da optereejne nanosimo u obliku
ubrzanja, a sve to u cilju da bismo definisaliiNearnu analizu konstrukcije usled
dejstva zemljotresnog optemnja proizvoljno zadatog. Takodje mo emo kontrdiisa
unete podatke u poljuoads AppliednenjatiScale Factoikao i funkciju dejstva u polju
Function.OdabiromAdd dugmeta editovani slucaj opteesja potvrdimo i dalje mo emo
definisati novi sluaj ili editovati ve postojee ili druge sluajeve definisane runo.

5) Rezultati prora una

Da bi smo analizirali slajeve opteresnja i uticaje usled istih prvo moramo izvsiti
analizu konstrukcije. Toinimo na sledd na in. U menijuAnalyzebiramo opciju Set
Analysis Optionsi biramo dozvoljene deformacije (npr. ako je 2Ihra ekiramo Ux,Uz
I Ry, a zatimSet Analysis Cases to RUrada se otvara prozor prikazan na slici 5.1 gde
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

oznaimo slu ajeve optereenja koje elimo da nanesemo na model i odabirorijep
Run Nowpokre emo analizu koju program startuje i izvrSi u posahrprozoru koji se
otvara naknadno. Nakon izvrSene analize modela geanjem uraene analize mo emo
da koristimo rezultate prorana.

Set Analysis Cases to Run -

r— Click. to:
Caze Mame Type Statuz Action
DEAD Linear Static Mot Fun Fiun Run/Da Mot Bun Caze |
MODAL todal Mot Fiun Fiun
: i Monlinear Modal History [FMA) Show Caze, |

Delete Fiesults for Caze I

Run/Da Mot Fun &l |

Delete All Results I

[~ Run Minimized

Shiow dnalyziz Caze Tree... |

Fiun Mow I ok I Cancel |

sl 5.1 Set Analysis Cases to Run prozor za pokestamalize modela

Rezultati prorauna se dobijaju aktiviranjem neke od opcija u meDisplay koji je
prikazan na slici 5.2. Opcifghow Deformed Shapeikazuje deformosanu osu noaaa
proizvoljno odabran slaj optereenja sa mogwnos u prikaza deformacija u vremenu
(opcijaShow Animatiom donjem desnom uglu radne povrSine prozora). @ptipw
Forces/Stresseasrikazuje sile u presecima i ostale uticaje u reima ili nekim drugim
elementima konstrukcije take za proizvoljno izabran slaj optereenja.

Dijagrami eljenih uticaja se dobijaju odabirom agpcShow Plot Functioigde
mo emo definisati kakv dijagram nam je potrebarkésb.3). Tu mo emo takce
proizvoljno odrediti ose, horizontalne i vertikalnetaviti proizvoljnu veliinu. to se
posti e u delu Choose Plot Functiomgpcijom Addza dodavanje funkcije odnosno
Removea uklanjanje funkcije u svemu premi slici 5.3k@a postoji i opcijaDefine
Plot Functiongde u padajiem menijuChoose Functin Type to Adidramo koju funkciju
definiSemo i opcijonAdd Plot Functionkoje parametre joj dodeljujemo(slika 5.5). Kada
smo odabrali eljene ose idemo Bésplay dugme i funkcija e biti prikazana (slika 5.4).
na toj slici prikazano je horizontalno pomeranyera tri u zavisnosti od vremena.
Tako e mo emo grafiki prikazati zavisnost sile u linkovima u vremenuzavisnost
horizontalne sile u osnovi take u vremenu ili od neke druge vetie-funkcije ili recimo
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

zavisnost ulazne energije od vremena(vreme jeeBa koriS ena veliina pa je ona
naneta po difoltu na horizontalnu osu i naravnmtoemo menjati). Sve to mo emo
odvojeno definisati i grafki prikazati postupkom sa slike 5.5.
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D B dFiE oy BEBREE MY M e ] Shaw Urdsformed Shaos: 4
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7 Shiow. Deformed Sheps
b S Forces Siresees
A" B Wirhual Work Diagram

b~ Show Resporss Spectrum Curves
Fift+F1l |

S Tagles:.

[ L ey ————— .
sstart) B [3Hs, lZ ke i1 ROS b2 IR » | Bl 13:44
sl 5.2 Display meni za prikaz rezultata protma
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sl 5.3 Prozor za prikaz eljenih funkcija i opcgea proizvoljan izbor ordinata

IE Display Plot Function Traces x|
File
AT TIME Legend

Joint3

0 |
10 20 30 40 50 EO0 70 80 30 100

sl 5.4 Grafik funkcije ( horizontalno pomeranj@ra 3 u vremenu)
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Joint Plot Function

Plot Function Hame I
Joint 1D [4
—Wector Type Maode Mumber
& Displ " Abs Displ & Include al
el " Abs Vel ' Inelude one
" Accel  ihs Accel I—:l
" Spiing Force © Reaction =
r— Companent
& X C R
ooy Ry
Uz Rz _Cancel |

sl 5.5Define Plot Functiorprozor sa opcijorAdd Plot Functiorza definisanje novih
funkcija koje e biti grafi ki prikazane

Tako e korisna opcija za prikaz rezultata fehow Tableggde mo emo tabelarno
dobiti sve eljene vrednosti kao recimo tabelarnkaz pomeranjavorova konstrukcije.
Kada odaberemo ovu opciju pojagise prozor gde biramo koje konkretno rezultate
elimo od ponu enih i iste i dobijemo kao na slici 5.6 postoji mogost eksportovanja i
daljeg editovanja ovih tabela u nekom drugom prograecimoMicrosoft Excelu. To se
posti e odabirom opcije sa slike 5Bile/Export Tabels to/Excel.

Assembled Joint Masses
File ‘Wiew Options Format
Units: Az Noted Aszembled Joint Masszes ;I
Azzembled Joint Mazses -
_ Base Reactions —
Joint u1 uz2 u3 R Elemert Forces - Frames
Text KM-22/m KN-22/m KN-22/m KMN-m-{Elemert Joint Forces - Frames
» 1 07824 07824 07824
z 3| k| B3 Joint Beactions
3 '23 a3 '23 todal Load Participation R atios
g g Modal Participating Mass Ratios il
4 07824 07824 07824 1) 1) 1)
5 A7 47 A7 a 1] 1]
E peiz] 39 29 a 1] 1]
7 07824 07824 07824 a 1] 1]
8 A7 47 A7 a 0 0
5 peiz] 33 .39 a 0 0
10 07524 07824 07524 a 0 0
11 A7 47 A7 a 0 0
12 peic] 39 39 a 0 0
13 07824 07824 07524 a 0 0
14 A 31 A 1] 0 0
15 .23 23 23 1] 0 0
Fecord: [14] 4 T pl] of 15
sl 5.6 Tabelarni prikaz eljenih vrednosti
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Dakle najes eni grafi ki prikazi pri nelinearnoj seizmkoj analizi su:
Grafi ki prikaz linkova (F,t)
Grafi ki prikaz maksimalne horizontalne sile u osovint)lF
Grafi ki prikaz pomeranja vrha objekta (v,t)
Grafi ki prikaz ulazne energije u konstrukciju (E,t)

Svi ovi a i drugi dijagramo se mogu dobiti opisampostupkonDefine Plot Function
sa slike 5.5 sa maksimalnim i minimalnim vrednostifNaravno mogu se pojedim®
o itati i ostale vrednosti prikazane tabelarno u k@@ na slici 5.6.

Komentari
Tekstualni komentar pre napomenutih rezultata saekharom duktilnosti(pomeranja na
granici elastinosti i maksimalna pomeranja)

Zaklju ak
Reagovanje zgrade bez dampera i efekti dampera

Danko
Tanakovi
System DC90
10.08.2007
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

PRIMER |

Kao 1. primer urademo dinamiku nelinearnu analizu u realnom vremenu dela
jedne zidane konstrukcije koji se sastoji od jednednospratnog rama visine 3m sa tri
polja du ine od po 3m i zida od opeke. Stubovi smehzija 0.25x0.25m, grede
0.25x0.25m a zid je debljine 0.25m .

Optereenje koje se uzima u obzir u ovom primeru je pa@gstvene te ine
konstrukcije, zemljotresno opternje koje se unosi kroz zapis zemljotresa El Cemtro
Kalifornije 1940.god.

Treba voditi rauna o jedinicama, za sve nase primere koasto kombinaciju
kN,m,C.

1) Opcijom File/New modeli izborom2D Framesdolazimo do polja za
definisanje geometrije modela

slika l.1a
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

slika I.1b

2) Kada je zadata geometrija modela, prelazimo nanidafnje poprenih preseka :

Define/ Frame Section/Add Rectangular — Add new propertygde biramo :

za material - CONC , za depth (visinu) i widtlrigi) — 0.25 . Armatura preseka se
definiSe u poljuConcrete Reinforcement
,gde biramo za Design Type — Column
(stub) ,a i drugi parametri kao Sto su
Configuration Rectangular i Lateral
Reinforcement - Ties
(uzengije) su vepodeSeni. Biramo 9
@10 sa osnim rastojanjem od ivice 5cm.
Kada smo definisali poprai presek
STUB, istim opcijama definiSemo pop.
presek GREDA sa istim karakteristikama
osim visine koja je 0.2m.

slikal.2a
kslil.2b
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Da bismo definisali linkove koji treba da aprokgiaji ponasSanje zida u
horizontalnom pravcu, moramo prvo anaati karakteristike zida od opeke.
Za jedno polje 3x3m:

karakteristike materijala G 230000@, E 2300000@ , % 0.1
m m

geometrijske karakteristiked, 0.25m,b 3m ,h 3m,F b d, 0.75m°

2
h 4, G N 2260810 °m . krutost- K+ 4423077KN
G F E b m

karakteristike linka — Llink=4.24m, 45, Klink KZ 88461.54&(ﬂ
co¢ m

G F 2300003310°% 0.75
u h 3
Weight =0.25 3 3 10 225kN Mass :22-% g1 229

Sada ove karakteristike unosimo opcij@@fine / Link/Support Properties
Add New Property

H 18975kN , S, H, cos  26834kN

slika I.2c
Zatim definiSemo i nelinearne karakteristike sedekinjem pravc&1 i NonLinear u

menijuModify/Show for Ul

Zoran Petraskovi Jelena Nini Danko Tanaskovi Zoran Perovi



Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Sada izraunate karakteristike linka
unosimo u polje za linearne i nelinearne
karakteristike:

Klink=88461 kN/m u polja Effective
Stiffness odnosno Stiffness .

Granicu teenja Su=268.34 kN u polje
Yield Strength.

Odnos krutosti u elastioj i plasti noj
zoni usvajamo 0 i unosimo u polja
Effective Damping odnosno Post Yield
Stiffness Ratio.

Za eksponent kojim se aproksimira
dijagram histerezisnog ponasanja zida
usvajamo 6 i unosimo u polje Yield
Exponent.

slika I.2d

3) Poprene preseke dedeljujemo selektovanjem odgovataglelova rama i opcijom
Assign / Frame/Cable/Tendon / Frame Sectionselektovanjem STUB odnosno
GREDA sa liste.

slika 1.3a

slika 1.3b
Link na konstrukciji ucrtavamo preko opcipgaw / Draw 2 Joint Link i izborom ZID
sa ponuene liste linkova. Ucrtavamo 3 linka u sva tri paiama prostim povezivanjem
naspramnih temena i klikom na ENTER u posle ucrigvavakog linka.

Kako bi Sto realnije opisali ponasanje ovakve kargtije prilikom zemljotresa,
zadaemo u nivou grede koncetrisane mase u pravcu dagzamljotresa. Prvo
selektujemo svaetiri vora na spojevima grede i stuba, a oAdaign / Joint / Masses .
U polju Direction 1 unosimo 150 , tako da je ukupmasa 150 x 4 = 600t=5886kN.
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Za proveru zadatih karakteristika koristimo
Display / Show Misc Assigns / ( Frame , Joint ,
Link, ...) ili selekovanjem odgovarajeg
elementa i desnim klikom.

slika 1.3c

slika 1.3d
4) Optrere enja definiSemo prekDefine / Load Casegde pored vepostojeeg
stalnog( DEAD) dodajemo zemljotresno (ZEM) opterge definisanjem tipa QUAKE i
Auto Lateral Load - Chinese 2002 i klikom Add New Load.

slika I.4a
Sada treba da definiSemo odeau funkciju zemljotresa kojae predstavljati zadato
zemljotresno opterenje: Define / Functions / Time history a u polju Choose
Function Type to Add biramoFunction From File i Add New Function.

Preko poljaBrowse definiSemo iz kog fajla odnosno sa koje adrestava zapis . Posto
je taj zapis nagSe u Excel-u , potrebno ga je modifikovati . Mi bira zapis
zemljotresa El Centro koji se nalazi u fajlu IMPVAlcc u kome pored potrebnih
vrednosti ubrzanja tla u odrenim vremenskim intervalima postoji joS podataka Kt
su vreme i mesto zemljotresa , brojaka , vrednosi brzine i pomeranja u u oem@m
vremenskim intervalima ... Zato u polifeaders Line to Skip(koliko se prvih redova
preskae prilikom u itavanja) upisujemo 9 , a u poljilNumber of Points per Line
upisujemo broj vrednosti ubrzajna u jednom redunasem sluaju 8 .
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

po jednom redu)

slika 1.4d

Sam fajl IMPVAL1.acc
modifikujemo tako sto
ubacujemo novu prvu kolonu i
upisujemo znak $ ispred
svakog reda koji ne elimo da
SAP wuita t. od poetka
zapisa brzine tla u vremenu pa
do kraja dokumenta . Svaki
red koji poinje znakom $
SAP automatski preska i
prelazi na slede . Na taj
nain smo na ispravan na
uitali  zapis zemljotresa
(ubrzanja) u program SAP
2000.

Potrebno je joS proveriti koliki
je vremenski interval ovog
zapisa , u poljuValues at
Equal Intervals of

slika 1.4b
upisujemo 0.02 i u kojim
jedinicama je izra eno

ubrzanje ( 2688 vrednosti
ubrzanja u intervalima od 0.02
sekunde u mmfs - 8 taaka

slika l.4c

Zoran Petraskovi
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

OpcijomDefine / Analyses Caseeba da definiSemo nelinearnu analizu zemljotrgsno
dejstva — selektujemo ZEMModify/Show Property :

- Slu aj optereenjaAnalyses Case TypeTime History

- Analyses Type Nonlinear

- Vrsta optereenjaLoad Type —Accel

- Load Name— U1

- Function — IMVAL1

- Scale Factor— 0.001 (jer je unos u mm)

Treba izraunati vreme trajanja zemljotresa, u naSemaglu2688 x 0.02 = 53.76 s i uneti
odgovarajue podatke u poljeTime Step Data tako da proizvod broja jednog
vremenskog korakeOutput Time Step Sizei broja tih vremenskih korakilumber of
Output Time Steps ne odstupa puno od vremena trajanja zemljotresa.

slika 1.4e

5) Pre samog prorana treba definisati dozvoljengeformacijeAnalyze / Set Analysis
Options i izabrati polje za XZ ravan , i onda mo emo pustit proraun nas model
Analyze / Set Analysis Cases To Run / Run Now

6)Za prikaz nama bitnih rezultata mo emo koristits&iopcija :

a) Display / Show Deformed Shape biramo sluaj optereenja (Case/Combo Name) i
u zavisnosti od toga odreno vreme ili anvelopu odnosno ton oscilovanja zalanu
analizu itd. Desnim klikom navorove dobijamo vrednosti pomeranja a opcijStart
Animation u donjem desnom uglu na oscilovanja u zavisnosti od podeSenih uslova.
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Display / Show
Undeformed Shape 4
aktivnom prozour vreamo se
na nedeformisan oblik
modela

slika I.6a
b) Display / Show Forces/Stressesdolazimo do presaih sila na modelu.
- Joints —Prikazuje reakcije u osloncima rama
- Frames/Cables - prikazuje dijagrame odgovarajih presenih sila . Nas
zanimaju Axial Force , Shear 2-2 (transverzalna) siMoment 3-3.

slika 1.6¢

Desnim klikon na elmente rama dobijamo
deteljniji prikaz presenih sila po du ini

slika 1.6b

- Link — Dijagram sila u linkovima
slika 1.6d
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

c) Display / Show Plot Functions -emogu ava prikaz funkcija u vremenu.
Prvo treba da definiSemo funkcije koje nas zanimdpefine Plot Functions ,iz
menijaChoose Function Type to AddbiramoAdd Joint Disps/Forcesza vorove ,
odnosncAdd Link Forces/Deformations za linkove.

slika I.6e lika 1.6f
Add Link Forces/Deformations ( funkcije sila i pomeranja linkova)
Posle klika naAdd Plot Function zadajemo broj linkaElement ID -4 u poljuType —
End | Force , u poljuComponent - Axial Force .Plot Function Name— Link 4

Sli no za funkciju pomeranjavorova :Add Joint Disps/Forces , Add Plot Function ,

Joint Element ID — 2 , Vector Type — Displacement , Component — Ux , Plot
Function Name— Joint 2.

Za prikaz tih funkcija dovoljno ih je definisati poljima Vertical Functions i
Horizontal Plot Functions pomo u opcijaAdd i Remove sa odgovarajie liste.

slika 1.6g slikéh
Prikazaemo dva grafika . Prvi daje zavisnost pomeran@ra 2 na spoju prvog stuba i
grede u funkciji vremena , a drugi zavisnost silenku ( koji zamenjuje
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

ponasSanje zida u horizontalnom pravcu) i pomeravgaa 2 — histerezis.

slika |.6i

slika 1.6i
Iz prikazanih rezultata vidimo da je:
maksimalna sila u stubumaxN = 225kN;maksimalni momenat u stumaxM= 87kNm
maksimalno pomeranje vrha stubaxU = 4.65cm

7) Sada emo posmatrati ponasajne ovog modela anag damperima tipa MIONICA
prilikom dejstva zemljotresa.
Preko opcijeLock/Unlock Model vra amo se u stanje za unoSenje i promenu podataka.
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Define / Link/Support Properties , Add New Propery definiSemolink sa
karakteristikama dampera :

slika 1.7b
slika I.7a
Link koji predstavlja damper se razlikuje od linkaji aproksimira zid najviSe po tome
Sto u poljimaEffective Damping i Stiffnessnisu O ve odre ene vrednosti koje su0 ,u
nasem sluaju 0.05.
Link na konstrukciji ucrtavamo na isti na preko opcijeDraw / Draw 2 Joint Link i
izborom DAMPERMIONICA sa pontene liste linkova.

Analyze / Set Analysis Cases To Run /
Run Now pustamo u prorain izmenjen
model.

slika I.7¢c

Display / Show
Forces/Stresses /
Frames/Cablesi desnim
klikom na prvi
najoptereeniji stub
dobijamo prikaz novih
vrednosti sila .

slika 1.7d
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Display / Show Plot Functions
Define Plot Functions ,iz menijaChoose Function Type to AddiramoAdd Link
Forces/Deformationsza linkove. Sada je potrebno pored funkcije zmmpsti sila u
novom linku LINK1 da definiSemo i funkciju pomeranj pravcu linka LINK1 Ul

slika I.7e

slika 1.7f

Sada mo emo ponovo prikazati grafike
koji su nam od znaja . Prvi daje
zavisnost pomeranjasora 2 na spoju
prvog stuba i grede u funkciji vremena
, adrugi zavisnost sile u linku ( koji
zamenjuje

ponasanje zida u horizontalnom
pravcu) i pomeranjavora 2 i trei
zavisnost sile u dijagonali dampera
LINK1 i pomeranje u pravcu
dijagonale LINK1 UL.

Zoran Petraskovi
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

lika 1.79

slika 1.7h
Iz prilo enih rezultata vidimo da se
- maxN smanijio sa 225kN na 209kN
- maxM smanijio sa 87kNm na 52kNm
- maxU smanjio sa 4.65cm na 2.68cm
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

PRIMER Il

Kao 2. primer urademo dinamiku nelinearnu analizu u realnom vremenu jedne
mostovske konstrukcije koju predstavlja jedan bsgkoram statikog sistema i raspona
kao na slici

Odgovarajui model za analizu je isti ram koji ima kratki pehdtub na mestu
pokretnog oslonca i takav element simulira pokketfjit u horizontalnom pravcu vrha
stuba 2 .
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Optereenje koje se uzima u obzir u ovom primeru je pa@gsstvene te ine
konstrukcije i te ine kolovozne pl@ , zemljotresno opterenje koje se unosi kroz zapis
zemljotresa El Centro iz Kalifornije 1940.god.

Koristi emo kombinaciju jedinica kN,m,C.

1) Opcijom File/New modeli izborom2D Framesdolazimo do polja za
definisanje geometrije modela

sl ll.1a

Zatim definiSemo oslonce kao ukljeStene selekt@mmnpdgovarajuh vorova i preko

opcije Assign / Joints / Restraints .

Da bi sto lakSe zadali nove elemente koristimo jadedit Grid Data / Modify/Show

System
Sada smo u moguosti
da definSemo obostrano
zglobno oslonjen stub
koji simulira pokretni
oslonac ponovnim
ucrtavanjem desnog stuba
iz dva dela — STUB 2 koji

e sada biti 14.5m, i

pendela koji e biti 0.5m.

sl1l.1b
Selektovanjem odgovarajih stubova ili greda i preko opcifssign /
Frame/Cable/Tendon / Releases/Partial Fixityoslobaamo odgovaraje krajeve
stubova uticaja M33 i tako definiSemo zglobove.
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

slll.1c
2) Kada je zadata geometrija modela, prelazimo nandainje poprenih preseka :

Define/ Frame Section/Add Rectangular — Add new propertygde zadajemo slede
karakteristike :

sl 1l.2a sl1l.2b
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

sl 1l.2¢c

3) Poprene preseke dedeljujemo selektovanjem odgovataglelova rama i opcijom
Assign / Frame/Cable/Tendon / Frame Sectionselektovanjem STUB odnosno

GLNOSAC sa liste.

sl 1l.3a
U nivou glavnog nosa zadajemo masu kolovozne mokao linijsko podeljenu
selektcijom glavnog nosa iopcijom Assign / Frame/Cable/Tendon / Line Mass .
1.8 x 0.2 x 25 =9 kN/m . Unosimo i dodatnu masumuest u izmosu od 20kN/m.
U polju Line
Mass/Length
unosimo 3(3x9.81 =
29kN ),tako da je
ukupna masa 3 x 30 =
90t =870kN

sl 11.3b
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

4) Optrere enja definiSemo prekDefine / Load Casegde pored vepostojeeg
stalnog( DEAD) dodajemo zemljotresno (ZEM) opterge definisanjem tipa QUAKE i
Auto Lateral Load - Chinese 2002 i klikom Add New Load.

slika 1l.4a
Sada treba da definiSemo odeau funkciju zemljotresa kojae predstavljati zadato
zemljotresno opterenje i to radimo na isti nan kao u primeru 1 :
Define / Functions / Time history
Choose Function Type to Add
Function From File i Add New Function.
Preko polja biramo zapis zemljotresa El Centro &ejnalazi u fajlu IMPVALLl.acc , koji
treba da modifikujemo u zapis koji SAP ispravndatava ,ukoliko to ve nije u injeno
kao u primeru 1.
Headers Line to Skip -9
Number of Points per Line -8..
Values at Equal Intervals of 0.02

slika I1.4b
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

OpcijomDefine / Analyses Caseeba da definiSemo nelinearnu analizu zemljotrgsno
dejstva — selektujemo ZEMModify/Show Property :

- Slu aj optereenjaAnalyses Case TypeTime History

- Analyses Type Nonlinear

- Vrsta optereenjaLoad Type —Accel

- Load Name— U1

- Function — IMVAL1

- Scale Factor— 0.001 (jer je unos u mm)

Output Time Step Size 400

Number of Output Time Steps— 0.1

slika Il.4c

5) Pre samog prorana treba definisati dozvoljengeformacijeAnalyze / Set Analysis
Options i izabrati polje za XZ ravan , i onda mo emo pustit proraun nas model
Analyze / Set Analysis Cases To Run / Run Now

6) Prikaz rezultata :

a) Display / Show Deformed Shape biramo sluaj optereenja (Case/Combo Name) i
u zavisnosti od toga odreno vreme ili anvelopu odnosno ton oscilovanja zalanu
analizu itd. Desnim klikom navorove dobijamo vrednosti pomeranja a opcijStart
Animation u donjem desnom uglu na oscilovanja u zavisnosti od podeSenih uslova.
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Dinami na nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

slika Il.6a slika 11.6b

b) Display / Show Forces/Stresses dolazimo do presaih sila na modelu. Nas
zanimaju momenti na stubovima 1 i 2
- Frames/Cables - Moment 3-3.
Desnim klikom dolazimo do detaljnijih
prikaza momenata po du ini stuba i
naravno maksimuma

slika 11.6¢

slika 11.6d

- Display / Show Plot FunctionsPrvo treba da definiSemo funkcije koje nas
zanimaju -Define Plot Functions ,iz menijaChoose Function Type to Add
biramoAdd Joint Disps/Forces .

Za funkciju pomeranjavorova :Add Joint Disps/Forces , Add Plot Function ,
Joint Element ID — 2 , Vector Type — Displacement , Component — Ux , Plot
Function Name— Joint 2 —za vrh stuba 1, a za vrh stuba 2 iktmandama Joint 4
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Za prikaz tih funkcija dovoljno ih je definisati poljima Vertical Functions i
Horizontal Plot Functions pomo u opcijaAdd i Remove sa odgovarajie liste.
Display
Prikazaemo dva grafika . Prvi daje zavisnost
pomeranja vora 2 na spoju prvog stuba i glavnog
nosaa funkciji vremena , a drugi daje zavisnost
pomeranja vora 4 na spoju drugog stuba i
glavnog nosaa funkciji vremena .
Iz prikazanih rezultata vidimo da je:

slika I1.6e

slika 11.6f

slika 11.6g
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7) Sada emo posmatrati ponasajne ovog modelaanag damperima prilikom dejstva
zemljotresa.

Preko opcijeLock/Unlock Model vra amo se u stanje za unoSenje i promenu podataka.
Define / Link/Support Properties , Add New Propery definiSemolink sa
karakteristikama dampera :

slika Il.7a
slika I1.7b

Link na konstrukciji ucrtavamo na isti na preko opcijeDraw / Draw 2 Joint Link i
izborom DAML1 sa ponwene liste linkova.
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Da bi Sto lakSe zadali nove elemente — link i vilizka za glavni nosakoristimo opciju
Edit Grid Data / Modify/Show System

slika Il.7¢

Veza linka za glavni nosanora
biti dovoljne krutosti da bi
njegovo dejstvo doSlo do izra aja.

slika 11.7d

Analyze / Set Analysis Cases
To Run/ Run Now puStamo u
prora un izmenjen model.
Display / Show Forces/Stresses
/ Frames/Cablesi desnim

klikom na prvi optereeniji stub
dobijamo prikaz novih vrednosti
sila .

slika 1l.7e
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Display / Show Plot Functions
Define Plot Functions ,Choose Function Type to Add , Add Link
Forces/Deformationsza linkove. Sada je potrebno pored funkcije zmmpsti sila u
linku LINK3 da definiSemo i funkciju pomeranja ugwcu linka LINK3-1.

slika I1.7f slika 11.7g

Sada mo emo ponovo prikazati grafike koji su naneod aja .kao Sto je zavisnost sile
u damperu LINK3 i pomeranje u pravcu linka LINK3-1.

slika I1.7g

Variranjem sile u linku , za krutost od 50 000 kN/rh00 000 kN/m i 200 000 kN/m i
0 itavanjem odgovarajuh sila i pomeranja u stubovima dobijamo slad&belu:
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8) | za statiki sistem mosta sa dva pokretna oslonca udma linkom kao na slici
ura ena je analiza zavisnosti pomeranja i momenatakcfji karakteristika dampera.

Na isti nain kao u prethodnom slaju definiSemo pokretni oslonac kao kratki pendel .
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O igledno je da primenom dampera dolazi do ravnorjeeraspodele momenata u
stubovima, kao i smanjenja maksimalnih pomeranjarha stuba .

1) U prvom sluaju kod sistema koji je krii, sa jednim pokretnim osloncem i
damperom , primealjemo da variranje krutosti za odene vrdnosti sili u linku ( 100kN
,200kN ) utie manje na rezultate nego u drugomaiu .

Za vrednost od K=50 000 kN/m i S=50kN joS uvek p@sheravnomernosti u rasporedu
momenata , za vrednost od 100kN dobijaju se mimemabmeranja , a za \@vrednosti
sile sistem je kru , navlai ve e momente a damper radi slabije .

Za vrednost od K=100 000 kN/m i S=100kN se dobifgguminimalne vrednosti
pomeranja i momenata a za K=200 000 kN/m sistekriei i dobijaju se vee
vrednosti momenata i pomeranja.

Prime ujemo da poveanjem sile u linku , momenat u prvom stubu pradnpenu
pomeranja , dok momenat u drugom stubu samo ragbsta veem prirastaju.

2) Za 2. sistem koji je labilniji agledno je da je su momenti dosta maniji ,a momariat
stubu je konstantan i iznosi oko 25% momentasiulaju . Sada su pomeranja nesto
ve a u 1. nego u drugom stubu . Ovde se dobija poy®ligSenje sa manjom krutasali
za odreenu vrednost sile u linku .

Kru em sistemu potrebna \e krutost linka za povoljnije ponaSanje pri dinakoim
optereenju ali sila u linku treba da se pogedo odreene granice . Ovo ponasanje je
karakteristino za sisteme gde je masa kojeesivuje u radu konstrukcije prilikom
zemljotresa u nivou linka znajna u odnosu na masu cele konstrukcije (u naSem
primeru masa jednog stuba oko 400 kN ,a masagtamosaa 500 kN i pridodata
masa od 870kN).

U slu aju kule masa i krutost same konstrukcije je vefikge potrebna mala krutost
linka da bi masa ,koja je oko 5% mase same kgdath pri vhu i vezana sa damperom
imala efekta na smanjenje momenata i pomeranja.
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