Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Dinamiéna nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC90 u
realnom vremenu.

1) Opste

U savremenom givinarstvu pojavom tainara i raznih gotovih softverskih paketa
za analizu konstrukcija otvorilo se mnogo méguosti koje nisu bile mogwe ranije. Pre
svega analiza stakiih uticaja i dinamika analiza konstrukcija, koje su se vrSile i ranije
ali su bile dosta ogratene zbog nemognosti reSavanja komplikovanih sistema
jedn&ina i slozenog problema analize konstrukcija. Ukketmom sldaju, otvorila se
moguenost ispitivanja konstrukcija i analiza pri dingkom opteréenju u nelinearnoj
oblasti Sto j&est sl¢aj sa materijalima koji se koriste u dexvinarstvu. Ovdée biti
izlozeno upustvo za dinaému nelinearnu analizu konstrukcija u realnom vreunen
Sistema DC90 pri seizmékom opteréenju kori€enjem programskog softve&AP 2000
Bice izlozen, korak po korak, &ia na koji mozemo jednu ramovsku konstrukciju
analizirati u nelinearnoj oblasti ponaSanja maa&ipri delovanju seizrékog
opteréenja. Korak po korak, preko definisanja geometmaterijala, popr@ih preseka
konstrukcije do analize, praiana i prikaza rezultata pranana.

2) Definisanje geometrije modela

Model se definiSe na geku odmah nakon startovanja programa odabkdeiNew
model iz File menija.Odmah nakon toga program nudi viseija standardniliesto
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koris¢enih modela u gdevinarstvu méu kojima je i ramovska viSespratna konstrukcija.
U dijalog prozoruNew model (sl 2.1)biramo jedinice u kojima cemo vrSiti pr@can i tip
konstrukcije koji nam je potreban a doekojima je i ramovski modeRD Frames) u
svemu prema slici 2.1.Na sl 2.2 prikazane su riaguodeSavanja rastera rama kao i
njegove spratnosti sa mogwsu proizvoljnog unosa rastojanja (opdgdit grid).
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sl 2.1New model dijalog boks za definisanje geometrije modela

Geometrijske karakteristike materijala pdaone na sl 2.2 mogu se i naknadno
definisati ocemuce biti reti u delu 3. Ukoliko je potrebno definisati modelrgalicitim
rastojanjima ili visinama na@l spratovima, onda sefdit Grid dijalogu moze unositi
proizvoljangrid odnosno raster konstrukcije kao na slici 2.3. Naoawslovi oslanjanja i
ostale osobine konstrukcije ostaju nepromenjene@stm mogu se naknadno podeSavati
(uslovi oslanjanja, karakteristike popngh preseka...). U poljimdlumber of Sories
unosimo broj spratova dok u polNumber of Bays unosimo broj polja. Naravno ovaj
unos takde mozemo korigovati opcijoiadit Grid kada nam se talde otvara prozor sa
slike 2.3. gde je odabrani raster pden kao izmenjiviGrid odnosno raster. Na tajdia
definisana je geometrija modela za peorasa difolt poprénim presecima koji su
ponuieni prilikom definisanja geometrije a koji se mdgarigovati dodatno kako je
objasnjeno u ki 3.
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sl 2.2 Definisanje geometrije ramova sa ptanim geometrijskim karakteristikama
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sl 2.3Define Grid Data prozor za unos proizvoljnog rastera ramova
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3) Definisanje popretnih preseka

Popreéni preseci stubova definisane konstrukcije i greaihove karakteristike se
definiSu dodeljuju u menijdssign kao i ostale karakteristike konstrukcije (uslovi
oslanjanja, oslokanje uticaja....). Pre nego dodelikarakteristike moramo selektovati
zeljeni objekat (greda, oslonac ili neki drugi demstrukcije koji zelimo definisati).
Konkretno karakteristike popteih preseka greda ili stubova (u zavisnosti Sta smo
selektovali) se definiSu u menipssigh/Frame/Frame Sections kad se otvara prozor na
slici 2.4. Mogu se definisati proizvoljni pogre preseci kao i proizvoljni materijali i
njihove osobine koje se mogu korigovati u zavisnodtsiicaja (celicni profili,
armirano betonski pop&gi preseci...). Opcijonmport se unose \edefinisani popréni
preseci dok opcijoradd unosimo proizvoljni preseci. Ukoliko zelimo da defiemo
armirano betonski presek odexe visine i Sirine sa rasporedom armature kao i
precnikom koristimo opciju u padagem menijuAdd Rectangular i odabiromAdd New
Property kao na sl 2.4 . U sledem dijalog boksu koji se pojavljuje na sl 2.5 d&@mo
dimenzije i armaturu popéaog 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 p@pay preseka

Ostali standardnieli¢ni profili se tak@e unose na opisani &a jednostavnim
odabirom iz menijassign opciju Frame Properties i odabirom zeljenogelicnog profila
iz ponuwienog asortimana. Naravno postoji mégaosst proizvoljnog odabiréelicnog
popre&nog preseka kao na slici 2.4 opcijéyad Channel iz padajiéeg menijaAdd.

Definisanje linkova

Pri seizmtkom pror&unu 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 kégeno kasnije dodati na model. Dalje
odaberemo Add New Property kada se otvara novioproa definisanje karakteristika
linkova kao na slici 2.6. 1z pada&gg menijaLink/Support type biramoPlastic(Wen)
opciju za materijal, zatim unosimo masu i tezinpoljima Mass i Weight. Dimenzija
Weight se najee unosi u KN , pa je tada dimenzijass je 9.81 puta manja od nje.

Dalje se u poljDirectional Properties dodeljuju krutosti i ostale osobine elemenata koje

zamenjuju linkovi. Bira se zeljeni pravac ozasanjem U1,U2 ili U3 boksa kao i
selektovanjéNonLinear boksa i ide na dugmdodify kao na slici 2.6. Otvara se novi
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prozor za unos karakteristika linkova kao na 4i@i. Dakle na taj rign linku (u naSem
slucaju dijagonali) dodeljuju krutosti u traziiim pravcima.
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sl 2.6 Link/Support Property Data prozor 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 razkitim pravcima

Na taj n&in se definiSu osobine linkova i naknadno postavifea model. Na ovaj
natin mozemo definisati viSe linkova kaje 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 @dayanski ili prostorni pogled
prikazano na slici 2.9. Docrtavaju se opcij@maw 2 Joint Link iz menijaDraw i
odabirom alatki za selektovanje &bra docvora (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 nokitkova

4) Definisanje zemljotresnog dejstva

Optere&enje zemljotresom odnosno seizka opte&enje se definiSe u menidefine
kao i funkcije opteréenja i ostala podeSavanja vezana za seizmiku. iRoramo
definisati funkciju po komjog¢e se menjati opteéenje. U menijuDefine biramo opciju
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Function(slika 4.1) a zatinTime History i naravnoAdd New Function gde definiSemo
oblik funkcije odnosno njen grafik
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sl 4.1Define meni sa opcijonfrunction

Kada smo definisali funkciju véamo se na definisanje slucajeva opierga i
ucitavanje nekog zemljotresnog opté&eaja. U menijuDefine biramo opcijuLoad Cases
gde se pojavljuje prozor na slici 4.3. Pored tztwoy opteréenja ODEAD) koje je tu
prisutno po difoltu mi definiSemo neko dodatno hontalno zemljotresno opteéenije
odabirom u opcijtype opciju QUAKE i u opciji Auto Lateral Load neki od ponudjenih
slucajeva i naravno pritisnufidd New Load. U svakom momentu mozemo menjati unete
slucajeve opcijom poreodify Load. OpcijaModify Lateral Load daje moguanost
izmene i dopune datih slajeva (sl 4.4) a odnosi se na pravac delovanjiger
priguSenje i druge osobine. Bitno je napomenuti @&om prozoru takide postoji opcija
Salsmic Intensity za podeSavanjedme zemljotresa (0.1-0.49) kao i perid oscilovanja
opciji Ecc.Ratio (Tip zemljotresa u oblasNT=0.05s).

sl 4.2 Time History Function prozor za definisapieizvolje funkcije ili neke nove

Zoran Petraskovi Jelena Nidi Danko Tanasko¥i Zoran Perovi 9



Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

[ sAP2000 - (Untitled = || %
Elle Edit Wew [afina Dprw Select Ossion Apahee Dieplay Cesign dptions Help

Ow @S o ¢ &K v+ DERESE A Heow Il T

k

1)

Y

b

|

; ok Tix

O Acdbeaload |
= Madlp Losd |
= +| Wil LubaralLasd . |
-I\.

o "l [ winta Losard |

57 Plana G'fell #0000 2000 |

= =l
#Start] | @ B g » s, —{ 2 KUPCT i1, RLCIS 1 IR * B« 15:78

sl 4.3 Define Loads prozor za unos zemljotresndgrefenja

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
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sl 4.4 Modify Lateral Load prozor za modifikaciju postajén slucajeva opteréenja
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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 uno&ghva opteréenja

Dalje se u menijDefing(sl 4.1) bira opcijadAnalysis Cases gde sada definiSemo
razlicite slitajeve opteréenja.UAnalysis Cases Data prozoru odabirom opcijadd New
Case otvara se prozor sa slike 4.5. U tom koraku dgédéimo sldaj opteréenja kojic¢e
kasnije biti analiziran na konstrukciji-modelu kejno uneli. Treba u pad&gm meniju
Analysis Case Type odabratiTime History , ozn&iti Nonlinear polje u deluAnalysis
Type, kao i u Load Applied izabrati Accel u gaju da opteré&jne nanosimo u obliku
ubrzanja, a sve to u cilju da bismo definisaliiNe&rnu analizu konstrukcije usled
dejstva zemljotresnog optéamja proizvoljno zadatog. Takodje mozemo kontrtilisa
unete podatke u poljuoads Applied menjatiScale Factor kao i funkciju dejstva u polju
Function. OdabiromAdd dugmeta editovani slucaj optéemja potvrdimo i dalje mozemo
definisati novi sldaj ili editovati v& postojée ili druge sldajeve definisane timo.

5) Rezultati prora¢una

Da bi smo analizirali sktajeve opteréenja i uticaje usled istih prvo moramo izvsiti
analizu konstrukcije. Toinimo na sledé& nacin. U menijuAnalyze biramo opciju Set
Analysis Options i biramo dozvoljene deformacije (npr. ako je 2mraekiramo Ux,Uz
I Ry, a zatimSet Analysis Casesto Run. Tada se otvara prozor prikazan na slici 5.1 gde
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

ozn&imo slwiajeve opteréenja koje Zelimo da nanesemo na model i odabiroeieop
Run Now pokreéemo analizu koju program startuje i izvrSi u posehrprozoru koji se
otvara naknadno. Nakon izvrSene analize modela¢iganjem urd@ene analize mozemo
da koristimo rezultate protana.

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 proréuna se dobijaju aktiviranjem neke od opcija u meDijsplay koji je
prikazan na slici 5.2. Opcifghow Deformed Shape prikazuje deformosanu osu néaaa
proizvoljno odabran stiaj opteréenja sa mogtno&u prikaza deformacija u vremenu
(opcijaShow Animation u donjem desnom uglu radne povrSine prozora). @gegw
Forces/Stresses prikazuje sile u presecima i ostale uticaje u reima ili nekim drugim
elementima konstrukcije take za proizvoljno izabran slaj opteréenja.

Dijagrami zeljenih uticaja se dobijaju odabirom pg&how Plot Function gde
mozemo definisati kakv dijagram nam je potrebaikd$.3). Tu mozemo takie
proizvoljno odrediti ose, horizontalne i vertikalnetaviti proizvoljnu veltinu. to se
postize u deluChoose Plot Function, opcijom Add za dodavanje funkcije odnosno
Remove za uklanjanje funkcije u svemu premi slici 5.3kdde postoji i opcijaDefine
Plot Function gde u padajtem menijuChoose Functin Type to Add biramo koju funkciju
definiSemo i opcijonAdd Plot Function koje parametre joj dodeljujemo(slika 5.5). Kada
smo odabrali Zeljene ose idemoDiaplay dugme i funkcijace biti prikazana (slika 5.4).
na toj slici prikazano je horizontalno pomeragyera tri u zavisnosti od vremena.
Takade mozemo grafki prikazati zavisnost sile u linkovima u vremenuzavisnost
horizontalne sile u osnovi tae u vremenu ili od neke druge \@tie-funkcije ili recimo
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

zavisnost ulazne energije od vremena(vreme j@&ga korigena veltina pa je ona
naneta po difoltu na horizontalnu osu i naravnméZemo menjati). Sve to mozemo
odvojeno definisati i gradki prikazati postupkom sa slike 5.5.
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b S Forces Siresees
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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 pré@tma
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Amaaiga i Caxn fulbait-ghpe] Cannx| | a1 LI

Cheroz Fial Functone T wwFinnge

-

[0 I
Tl Pl Pt | Fiare Pt Deimin

Lt Funciorme Wahcal Furckam -
gt £ ey At Flariga Oywawis

Wn
Hogortd |

et Wkl

P LT

Heamoriel Pt Functon. | T14E B

| nbniiad Pl Funciann Line:  plon: Gk i
. = Sokdlins  © DaiwdUne T Dabsd Lie
r b b e i Swvehigesd b | Chicker.. |

|4 Lra Coicy | | fure |

IHHLHJ m lq . j.rpu.rriri-nl.l:

sstart) B » | Es| oz ke 1RO 12 IR

'Sla-m.--:.m_l :l- -I.! _ _I
* | Bl e 14:00
sl 5.3 Prozor za prikaz Zeljenih funkcija i opdp 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 pomeraij@ra 3 u vremenu)
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Joint Plot Function

Plot Functions Plot Function Name |
—Plat Functions —Chooze Function Type toddd———
_ Joint 1D [4
Joint3 Add Joint Disps/Fonces ;I
Input Energy | {Add Load Functions Wectar Tope Mode Number
—[|4dd Energy Functiong i i
Add Base Functions " Displ € Abs Displ " Include al
(Add Joint Disps/Forces = el 0 Abs Vel ) neludeone
Add Frame Forces
Wity show PIot Farehar | " Accel " Abs Accel — A
" Spiing Force © Reaction =
iodify ultiple Flot Functions. .. I
— Companent
Deelete Flot Function | & U e
ooy Ry
Ok I Canicel I Uz " RZ ﬂl

sl 5.5Define Plot Function prozor sa opcijorAdd Plot Function za definisanje novih
funkcija kojece biti graftki prikazane

Takade korisna opcija za prikaz rezultata fghiow Tables gde mozemo tabelarno
dobiti sve zeljene vrednosti kao recimo tabelarikgz pomeranj&vorova konstrukcije.
Kada odaberemo ovu opciju pojéise prozor gde biramo koje konkretno rezultate
zelimo od pondenih i iste i dobijemo kao na slici 5.6 postoji mégost eksportovanja i
daljeg editovanja ovih tabela u nekom drugom prograecimoMicrosoft Excel-u. To se
postize odabirom opcije sa slike 5Fsle/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 07524 07824 07824
z 3| k| B3 Joint Beactions
3 '23 '23 '23 Madal Load Participation R atios
g g g Modal Participating Mass Ratios il
4 07824 07824 07824 1) 1) 1)
5 A7 A7 A7 a 1] 1]
E peiz] pet=] 29 a 1] 1]
7 07824 07824 07824 a 1] 1]
8 A7 A7 A7 a 0 0
5 peiz] pet:] 39 a 0 0
10 07824 07824 07524 a 0 0
11 A7 A7 A7 a 0 0
12 peic] pei:] 39 a 0 0
13 07e24 07824 07524 a 0 0
14 A A A 1] 0 0
15 23 .23 23 1] 0 0
Fecord: [14] 4 T pl] of 15
sl 5.6 Tabelarni prikaz zeljenih vrednosti
Zoran Petraskovi Jelena Nisi Danko Tanasko&i Zoran Perovi 15



Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Dakle nage&eni graftki prikazi pri nelinearnoj seizrékoj analizi su:
Graficki prikaz linkova (F,t)

Graficki prikaz maksimalne horizontalne sile u osovint)lF
Graficki prikaz pomeranja vrha objekta (v,t)

Graficki prikaz ulazne energije u konstrukciju (E,t)

Sviovi a i drugi dijagramo se mogu dobiti opisarpostupkonDefine Plot Function
sa slike 5.5 sa maksimalnim i minimalnim vrednostifNaravno mogu se pojedim®
ocitati i ostale vrednosti prikazane tabelarno u k@@ na slici 5.6.

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

Zakljucak
Reagovanje zgrade bez dampera i efekti dampera

Danko
Tanakové
System DC90
10.08.2007
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Dinamina 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 jednpednospratnog rama visine 3m sa tri
polja duzine od po 3m i zida od opeke. Stuboviistetizija 0.25x0.25m, grede
0.25x0.25m a zid je debljine 0.25m .

Optere&enje koje se uzima u obzir u ovom primeru je pa@gtvene tezine
konstrukcije, zemljotresno optéenje koje se unosi kroz zapis zemljotresa El Centro
Kalifornije 1940.god.

Treba voditi rduna o jedinicama, za sve nase primere kéeasto kombinaciju
kN,m,C.

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

s
Eie Hep
Col | | =i oa ([ || F |2 * + #+ |TrE| %, |1

Fosd Fiing: Diresi ions

Humbes of Finsss i Eiay Hsght

Pt of B g Bepwikh

™ Uz Curors Bed Specang erd Locste Ongn

Suctan Fropadmz

Flandy 00 YILOD 2000 | Ef =
st | [ L e | EDGAPDOND | % CoelRe. | DARRST | FAPREVOD | B ek B | ) Coowentt.. | |2 0P * | /R0 @) 1500

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

B 542080 - fnstied] [ I=T=]
Ele EdE Wea  Defwe Dpma  Sekol  dssgn  fnshes Dhpls  Detgn Opso:  Hel

O | el | S|l &« | pEsE e H ] O o Pz B =X - -l

RN L

g

M=ty

000 D0 2000 [ e [ |
oiosuet| | [ R L - * [ SAP208a A CoeRe | _yDap Rex | s Farrevond | B pasond b | B Doossst1_ | | 2 kupct | @RS 0 @@ 1550

slika I.1b

2) Kada je zadata geometrija modela, prelazimo nandafje poprénih preseka :
Define/ Frame Section/Add Rectangular — Add new propertygde biramo :
za material - CONC , za depth (visinu) i widtlri(gl) — 0.25 . Armatura preseka se

definiSe u pofjConcrete Reinforcerment

,gde biramo za Design Type — Column

Dezign Type (stub) ,a i drugi parametri kao Sto su
& Column ~ Beam Configuration Rectangular i Lateral
Reinforcement - Ties
Canfiguration of R einforcement (uzengije) su wepodesSeni . Biramo 9
& Rectangular ™ Circular @10 sa osnim rastojanjem od ivice 5cm.
Kada smo definisali pop&ai presek
Lzl e e 2 STUB, istim opcijama definisemo pop.
(o Ties = presek GREDA sa istim karakteristikama

: osim visine koja je 0.2m.
Rectangular B einforcement )

Cover to Rebar Center ||l|:|5

Rectangular Section

Mumber of Bars in 3-dir |3 Sechoniiang IGREDA
. . FPropeities Property kodifiers b aterial
Number DI: Ears IFY 2-d" |3 Section Properties | Set Modifiers | ’m
Bar Size 108 - Dimensiohs
Depth [t3] 0z
Check/Design Width (12] Ll

- Renfarcement to be Checked

{+ Henfarcement bo be Designed

Dizplay Color

Cancel |

Concrete R einforcement... |

’TI Cancel |
kslil. 2o

slikal.2a

Zoran Petraskovi Jelena Nidi Danko Tanasko¥i Zoran Perovi
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Da bismo definisali linkove koji treba da aproksiaju ponasanje zida u
horizontalnom pravcu, moramo prvo &naati 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
0 = _h 1.2+E- h =2.260810°m , krutost - K = 1 = 4423077k—N
G-F E \b 0 m

karakteristike linka — Llink=4.24mqg = 45", Klink = K2 :88461.5M
Ccos” m

_ G-e-F_2300003.3-10°-0.75
"7 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

Link/Support Property D ata

H

=18975N , S, =H, - cosa = 26834kN

Link/Suppart Tupe IF'Iastiu: [wfen] j
Property Hame |ZID Set Default Name |
— Tatal kasz and YWWeight
M azz IEEE— Rotational Inertia 1 l':'—
YWieight IEEE— Fatational [nertia 2 I':'—
Fotational lnertia 3 I':'
— Directional Properties P-Delta Parameters —
Direction Fived  MonLinear Froperties [ Advanced.. |
MU v Modify/Show for U1 |
rjuz & r e digimin = Display Color [
ru - r MBaShEw feria |
[ A r r el il |
reR - r el i ri |
r R r el e | Cancel_|

slika I.2c
Zatim definiSemo i nelinearne karakteristike sedekinjem pravc&1 i NonLinear u
menijuModify/Show for Ul
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

Link/Support Directional Properties

— ldentific ation

Sada izraunate karakteristike linka

Praperty Mame (= unosimo u polje za linearne i nelinearne
Diirection Jun karakteristike:
Tupe |F'Iasti-:: [wt¥er]

: Klink=88461 kN/m u polja Effective
ManLinear IYES . .

Stiffness odnosno Stiffness .
— Properties Used For Linear Analysiz Cases——————————

o EST ) ) _ .
Effective Stiffness 88461 Granicu téenja Su=268.34 kN u polje
Effective Damping ID' Yield Strength_

Odnos krutosti u elastoj i plasténoj
zoni usvajamo 0 i unosimo u polja
Effective Damping odnosno Post Yield

— Properties Used For Monlinear Analysiz Cases

: |884E‘I, . .
Stiffness Stiffness Ratio.
*ield Strength |258,34
Post Yield Stiffness Ratio [0, Za eksponent kojim se aproksimira

“Vielding Exporent [&. dijagram histerezisnog ponasanja zida
usvajamo 6 i unosimo u polje Yield
Exponent.
Cancel I
slika I.2d

3) Popre&ne preseke dedeljujemo selektovanjem odgovéataflelova rama i opcijom
Assign / Frame/Cable/Tendon / Frame Sectionselektovanjem STUB odnosno
GREDA sa liste.

Frame Properties

— Properties——— [~ Choose Property Type toAdd——
Ilmport I"+fide Flange LI

Find this property:

ISTUEI

| 1wide Flange =l

— Click bo:
Add Hew Bropert..

Add Copy of Property. .. I
fodifysS hove Property. .. I

Drelete Property

slika 1.3a

Ok I Cancel I

slika 1.3b
Link na konstrukciji ucrtavamo preko opcipgaw / Draw 2 Joint Link i izborom ZID
sa pondene 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,
zad&emo u nivou grede koncetrisane mase u pravcu dagzamljotresa. Prvo
selektujemo svéetiri ¢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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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

Joint Masses |
) Mass Birsction Za proveru zadatih karakteristika koristimo
Cocrdinate System  [Jirt Local 7] Display / Show Misc Assigns / ( Frame , Joint ,
“MassesinLocalDiections | LInk, ...) ili selekovanjem odgovarajeg
Direction 1 150 elementa i desnim klikom.

Drirection 2 ID,—
Drirection 3 I'l—
— Morm. of Inertia in Local Directions
Fatation about 1 ID,—
R otation about 2 I'l—
Faotation abour 3 IU,—

— Ophionz
i Add to Existing Maszes

i+ Replace Existing Masses S||ka |.3¢c
i~ Delete Exizting Mazzes

Cancel_|

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

Define Loads

— Loads — Click To:
Self Wweight Auto
Load Hame Type bultiplier Lateral Load Add New Load I
[DEAD DEAD =l =l Modiyload |
ZEM GAUAKE 0 Chinese 2002 ﬂ el it [Lateral Lnad) I
Delete Load I
Bl

slika I.4a
Sada treba da definiSemo odieau funkciju zemljotresa kojée predstavljati zadato
zemljotresno optetenje: 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 adrastava zapis . Posto
je taj zapis nd@eXe u Excel-u , potrebno ga je modifikovati . Mi bia zapis
zemljotresa El Centro koji se nalazi u fajlu IMPVAlcc u kome pored potrebnih
vrednosti ubrzanja tla u odfenim vremenskim intervalima postoji joS podataka Kt
su vreme i mesto zemljotresa , brajaka , vrednosi brzine i pomeranja u u @@m
vremenskim intervalima ... Zato u polifeaders Line to Skip(koliko se prvih redova
presk&e prilikom Wwitavanja) upisujemo 9 , a u poljilNumber of Points per Line
upisujemo broj vrednosti ubrzajna u jednom redunasem sléaju 8 .
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

| @ File  Edt “iew |nset Fomat Tool: Data Window Help  Adobe FDF Sam faj| IMPVAL1.acc
| - fi = (2 B L - L4 i r A z oo - - ’ w
DEESU SRV ARR-T 0 R4 Al_ i[9 00 modifikujemo  tako  3to

0 "N BIUSSE=EEHE%, @i 58 -9 ybacujemo novu prvu kolonu |

MIS = i upisuiemo znak $ ispred
- | = | = _|24 2 32| = |14 F _1| = L H T svakog reda koji ne Zelimo da
EI B0 24 13 4 8 2] SAP uita t. od paetka
335 TR O T T - R A zapisa brzine tla u vremenu pa
= ST 2 do kraja dokumenta . Svaki
B3 B o 9 m &t &l = red Koji pcclnje_znakom $
339 5 5 B 0 BNV BB SAP automatski preska i
340 B0 B 75 77 8 B ¥ 7 prelazi na sledg . Na taj
341 4 4 B 40 8 46 B3 BB < : :
342 4 B 7 B 3B A B B n?_cln_smo ha ispravan Gan
343 A B0 B8 81 114 40 13 40 ugitali ~Zapis zemljotresa
344 42 86 74 6 34 2 45 £ (ubrzanja) u program SAP
345 £ T2 80 73 B ¥ & - 2000.

1346 5 1344 POINTS OF VELOC DATA EQUALLY SPACED AT 0.04 SEC. (UNITS: CM/SEC) L T
37 3 4664 4996 530 5608 637 674 1207 7973 Potrebno je joS proveriti koliki
1348 5 5532 -BA46 9150 9857 -10.153 5.890 -10.339 -11.149 je vremenski interval ovog
349 § 12365 13213 13900 14173 13612 12535 -10780 -9.092 zapisa , u poljuValues at
1350 § 7956 -6EI 4520 1765 0485 1747 0007 -2.485
13515 3529 3012 -099% 2922 BA48 13342 16987 20493 Equal Intervals of lika 1.4b
1352/§ 24500 24977 17380 9506 2486 -4577 -10.968 -15.291 o Slika 1.4b
13535 6948 16460 -10740 2819 BOA7 20933 32323 29878 upisujemo 0.02 i u kojim
354§ 230 17552 16566 18640 23663 23941 16.487 12156 jedinicama je izrazeno
1355 § 11381 5108 -1.385 6331 9357 -10.465 -10228 -120%6 - .
1356 § 15482 17730 -1809 -16.400 -16.293 -16.734 -15.470 -12.009 ubrzanj_e ( 2688. vrednostl
375 7936 6552 2174 2688 1760 1477 1206 4153 ubrzanja u intervalima od 0.02
358/$ 8945 12191 13306 -15.103 -16.210 -15935 -14.102 -13.082 sekunde u mmfs - 8 tataka
po jednom redu)
Time History Function Definition EEBB DDE B MM
Function N 1344 0.04 8 CM
unction Hame
— Function File —VWalues are: 538 l:l1|:| B CM
il lemm Erowese. .. I = Time and Function % alues Sllka I 4C
o wprogram filesscomputers and structureshsap2000 & “alues at Equal Intervals of 0.0z
Sutirne histore functionsh1 235movall . acc
Header Lines tao Skip IEI " FD:at;:Zemeat
Prefiz Characters per Line to Skip IU— € Fixed Format I—
Mumber of Points per Line IB— Eharacters perliem

Convert to User Defined I “isw File I

— Function Graph

Dizplay Graph I [B.1285 . -95.6021 ]
Ok, I Cancel I
slika 1.4d
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

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

- Slieaj opteréenjaAnalyses Case TypeTime History

- Analyses Type Nonlinear

- Vrsta opteréenjaLoad Type —Accel

- Load Name— U1

- Function — IMVAL1

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

Treba izr&unati vreme trajanja zemljotresa, u naSemiglu2688 x 0.02 = 53.76 s i uneti
odgovarajde 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.

Analysiz Case Data - Honlinear Modal History [FHA]

—Analyziz Caze Type

Analyziz Caze Name IZEM Set Def Mame I ITime Hiztony LI
— Initial Conditions —&nalyziz Type Time Hiztory Type
i+ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State i Linear i+ hdodal

) Continue franm State: at Bnd af b adal Histons | :" & Monlinear = Direct Integration

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
current case

— Time Hiztory bMation Type

i+ Transient ) Statie
— Maodal Analyziz Caze o
) Beradic
Usze Modes from Casze IMDD.-‘-\L 'I
— Loads &pplied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
| et =ljul =l mPust = |[1.000E-03

[ =

™ Show advanced Load Parameters

— Time Step D ata

Murmber of Output Time Steps 400
Output Time Step Size IU'I—
— Other Parameters
todal Dramping | Constant at 0.05 b odify/Show. I : ;
Morlinear Parameters I Default tadifusShaw. .. I S I
slika 1.4e

5) Pre samog protana treba definisati dozvoljengeformacijeAnalyze / Set Analysis
Options i izabrati polje za XZ ravan , i onda mozemo pustitpror&un nas model
Analyze / Set Analysis Cases To Run / Run Now

6)Za prikaz nama bitnih rezultata mozemo koristievopcija :

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

Display / Show
Undeformed Shape 4
aktivnom prozour vréamo 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 odgovaragih pres€nih sila . Nas
zanimaju Axial Force , Shear 2-2 (transverzalna) siMoment 3-3.

Member Force Diagram for Frames

Case/Combo

Case/Combo Name |ZEM -

Multivalued Options
(¢ Envelope [Range)

r
; 01 :
L = slika 1.6¢
Compongnt _ ) B
o :  Tarsion Desnim klikon na elmente rama dobijamo
£ Shoar 22 r Moment 22 deteljniji prikaz presénih sila po duzini
(" Shear 33  Mament 33 T —
- End Langth (el Location| ~ Dorplay 0 pliore———
Scaling o EH [~ 1En | 1 H Soed broked
(v Auto s m ] [Wm i e ] IJ.I]]]]]]£ © ShowME
(" Scale Factor
(phiohz
¥ Fill Diagiam

r Cancel

[~ Show Deformed Shape

- Pl . T O

slika 1.6b

Rl | N e

- Link — Dijagram sila u linkovima
slika 1.6d
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

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

Plot Functions Link Plot Function
~ Plot Functions ~Choose Function Type to Add——— T P s L
i?ifllf Add Load Functions j
iri .
Input Energy L {Add Load Func:hons Element |0 |—4
—[|Add Energy Functions
Add Base Funcions — Compatent
Add Jaint Dispz/Forces & A o :
idd Frame Force Auial Force Torsion
1 " Shear 22 Moment 2-2
: : : (e I ' .
L0 ) 2 R R e | SliE e ot £
[ elete Bt Funetian | - Twpe
" Deformation ¢ Endl Force
K I Cemael | " End+ Force Catcel |
slika 1.6e lika I.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¢éno za funkciju pomerangvorova :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 pomatu opcijaAdd i Remove sa odgovarajie liste.

— Chooge Plot Functions

— Chooze Plot Functions
Drefing Plat Functions. .. |
List of Functions YWertical Functions List of Functions Wertical Functions
e Tz || | [rextrem
:_AEE?Energy o] | Join2 .IJr;?thEE e Sdd|-> | —
- Hemovel <- Remove I
S | Shows I
Harizartal Plot Function Im Hornzontal Plot Function IW 'I
slika 1.6g slikéh

Prikaz&gemo dva grafika . Prvi daje zavisnost pomera&n@ra 2 na spoju prvog stuba i
grede u funkciji vremena , a drugi zavisnost silenku ( koji zamenjuje
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Dinamicna nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

ponaSanje zida u horizontalnom pravcu) i pomer&vgaa 2 — histerezis.

File
wReTF TIME Legend
43.0 7
32,07 Il.
24,13‘5 Wrm
B [ o
=0 i =
g
o8 [l | |
et |||
-24.0°; - [ (2192 4731E02)
a0 ‘80 120 160 zoo 240 280 320 360 400 ok |
slika 1.6i
¥2 Display Plot Function Traces
File
200, 7
240,
180,
120,
£0, "
- =
0. 5
50,
120,
180,
-240,_5 [ [4.774E-0Z , 263,79 )

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII =
80 160 240 320 400 480 #2

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

7) Sadacemo posmatrati ponaSajne ovog modela&anag damperima tipa MIONICA
prilikom dejstva zemljotresa.
Preko opcijeLock/Unlock Model vratamo se u stanje za unoSenje i promenu podataka.

Zoran Petraskovi Jelena Nidi Danko Tanasko¥i Zoran Perovi 26



Dinamicna nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

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

Link/Suppoit Property Data Link/Support Directional Properties

|dentification

Link/Support Type |F'Iasliu: [tden) j Froperty Mame DAMPERMIONICA
Property Hame Set Default Mame | Lusc
Tupe Flastic ['wen)
Total bMazs and *weight 5
MaorLinear e
tass 01 Ratational Inertia 1 0, - - -
Properties Used For Linear Analysis Cases
‘Weight Rotational Inertia 2 it Simss 99418,
Fiotational Inertia 3 o Effective Damping 0,05
Directional Properties FP-Delta Parameters
Direction Fised  MonLinear Properties Advanced.
M Ul r v Modify/Show for U1... | : : _
Properties Used For Honlinear Analysiz Cases
L IR0= r r | Dizplay Calar . Shiffress 99418,
Lu3 r r | Yield Strenath 933
| R r - | Past Yield Stiffness Fiatio 0,08
[ R2 r r | ‘fielding E=panent E.
[ R3 r r | Cancel |
. Ok I Cancel |
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 vé odreiene vrednosti koje sg0 ,u
nasem sléaju 0.05.

Link na konstrukciji ucrtavamo na isti¢ia preko opcijeDraw / Draw 2 Joint Link i
izborom DAMPERMIONICA sa poniene liste linkova.

Analyze / Set Analysis Cases To Run/
Run Now pusStamo u prokan izmenjen
model.

slika I.7¢c

Display / Show

End Length Offzet [Location] Dizplay Options FOI‘CeS/StreSSGS/
Case |ZEM j 1-End: |Jr 1 &+ Scroll for Values . .
ltems [axialFandT) 7| [Man/Min Env 7] [ElﬁEIIJUDUDIJDEIDUr;I] ' Show Max Fr_ames/CabI(_eS| desnim
J-End: Jt:' 2 Location kl|k0m na prV|
(300000 m Foooos najopteréeniji stub
Resultant Axial Force dobljamo prlkaz nOV|h

Axial . .
}7 203,918 KN vrednosti sila .

-206.,852 KM

at 000000 m

Fesulkant Torsion

Torsion

0.0000 KM-m
0.0000 KM-m
at 0,00000 m

Rieset toIniial Unis unie [t C =1 gika 1.7d
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Dinamicna 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 pomeranjl pravcu linka LINK1 Ul
Sada mozemo ponovo prikazati grafike
koji su nam od zr@ja . Prvi daje

Plot Function Name Link1 U1 zavisnost pomeranja/ora 2 na spoju
prvog stuba i grede u funkciji vremena
Elernent IO o , a drugi_zavisnost sile u linku ( koji
zamenjuje
Component ponasanje zida u horizontalnom
S L pravcu) i pomeranjévora 2 i tréi
U2 | R2 zavisnost sile u dijagonali dampera
U3 A3 LINK1 i pomeranje u pravcu

dijagonale LINK1 UL.
Type

(« [Deformation © End-l Force
(" End-J Force Cancel

slika I.7e
¥4 Dizplay Plot Function Traces *

File

l!!l !.!I.!

x

x

X
.

| [27.82.2.871E-02)

[N rrrrjprered [ | IIIIIIIII LI | IIII|IIII|IIII|
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

slika I.7f
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Dinamicna nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

¥ Dizplay Plot Function Traces =

Fil=

Linkd

lika 1.79

¥3 Display Plot Function Traces
File

200,

e

e | | |

*

o SN - B
> arvars - Lok 0
o ST )

1

o |

B0 120 B0 -40 00 40 80 120 160 200 s/

slika 1.7h
Iz priloZenih rezultata vidimo da se
maxN smanjio sa 225kN na 209kN
maxM smanijio sa 87kNm na 52kNm
maxU smanjio sa 4.65cm na 2.68cm
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

PRIMER Il

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

BO
P—f

30

glavni [ern]

nosad

180
240

18d alovazna

ploca
0.6/2 0.6/2
o
&

15

30

Odgovarajdi model za analizu je isti ram koji ima kratki pehdtub na mestu
pokretnog oslonca i takav element simulira pokketjt u horizontalnom pravcu vrha
stuba 2 .

o

el

15
14.5

30

Zoran Petraskovi Jelena Nidi Danko Tanasko¥i Zoran Perovi 30



Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

Optere&enje koje se uzima u obzir u ovom primeru je pa@gsstvene tezine
konstrukcije i tezine kolovozne gle , zemljotresno optetenje koje se unosi kroz zapis

zemljotresa El Centro iz Kalifornije 1940.god.

Koristicemo kombinaciju jedinica kN,m,C.

1) Opcijom File/New modeli izborom2D Frames dolazimo do polja za

definisanje geometrije modela

"2D Frame Type————————  ~ Portal Frame Dimenszions

IF'Drla| j Mumnber of Stories I‘l
Mumber of Bays I‘l

[~ Use Custam Grid Spacing and Locate Origin Edit .. |

Story Height |'|5
B ay Width |3E|

— Section Properties

Beams |W1 2435

=~

Columnz Iw1 235

[

v Restraints Ok Cancel |

sl ll.1a

Zatim definiSemo oslonce kao ukljeStene selekt@mmnpdgovarajéih ¢vorova i preko

opcije Assign / Joints / Restraints .

Da bi Sto lakSe zadali nove elemente koristimo jagedit Grid Data / Modify/Show

System

—2 lrid D ata

—— Sada smo u mogunosti

da definSemo obostrano

z1 0, Prirnary Shiow Right
145 Frimary S ho Hight

OO =] D M e L B —

sl 1l.1b

GidlD | Ordnate | Line Tope | Viibity | Bubble Loc. | Grid Color A| zglobno oslonjen stub

koji simulira pokretni
oslonac ponovnim

22 18, Pimay  Show | Rigtt (N ucrtavanjem desnog stuba

iz dva dela — STUB 2 koji
¢e sada biti 14.5m, i
pendela kojte biti 0.5m.

[

Selektovanjem odgovardijih stubova ili greda i preko opcifssign /
Frame/Cable/Tendon / Releases/Partial Fixityoslobaamo odgovarajte krajeve

stubova uticaja M33 i tako definiSemo zglobove.

Zoran Petraskoyi Jelena Nidi Danko Tanaskowi
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Dinamicna nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

slll.1c

2) Kada je zadata geometrija modela, prelazimo nandeinje poprénih preseka :
Define/ Frame Section/Add Rectangular — Add new propertygde zadajemo slede
karakteristike :

Rectangular Section Reinforcement Data

Crezign Type

Section Name [sTUB * Colurnn ¢~ Beam

Configuration of Reinforcement

Properties Property Modifiers M aterial :
Section Properties... | Set Maodfiers. . | CONC - *"  Rectangular £~ Circular
o —— Lateral F.Heinfnr-::ement
Depth (13] 2 i i Ties =
Width [£2] lﬂﬁi R ectangular Reinforcement
L] T Cowver to Rebar Center |EIE|57
T Murnber aof Bars in 3-dir lﬁi
b Mumber of Bars in 2-dir l'll:li
me Bar Size 258 =
ey |_ Check/Design

" FReinforcement to be Checked

t* Reinforcement to be Dezigned

Loncrete Henforcement... |

1]8 | Cancel | Cancel |

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

I'wide Flange Section

Section Name [5LMDSAC
Froperties Froperty Madifiers I aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | CONE i
Dirmnersions
P

Dutside height [ 13) 24 L—_]

Top flange width [ (2] g

Top flange thickness [ ) 03 3

“Web thickness [ tw ] 0.2

Bottom flange width [£2b ] 06

Bottom flange thickness [t ) 03 .

Dizplay Calor l_
ok | Catcel |
sl11.2c

3) Popre&ne preseke dedeljujemo selektovanjem odgovahagielova rama i opcijom
Assign / Frame/Cable/Tendon / Frame Sectioriselektovanjem STUB odnosno
GLNOSAC sa liste.

sl 1.3a
U nivou glavnog nosa zadajemo masu kolovozne §#dkao linijsko podeljenu
selektcijom glavnog noga 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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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

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

Define Loads

— Loads — Click To:
Self Wweight Auto
Load Hame Type bultiplier Lateral Load Add New Load I
[DEAD DEAD =l =l Modiyload |
ZEM GAUAKE 0 Chinese 2002 ﬂ el it [Lateral Lnad) I
Delete Load I
Bl
slika 1l.4a

Sada treba da definiSemo odieau funkciju zemljotresa kojée predstavljati zadato
zemljotresno optetenje i to radimo na isti & 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 ispravngitava ,ukoliko to vé nije winjeno
kao u primeru 1.

Headers Line to Skip -9

Number of Points per Line -8..

Values at Equal Intervals of 0.02

Time History Function Definition

‘ Function Name

— Function File —Walues are:

File Mame Browse... I €« Time and Function Y alues
= “program filesscomputers and structureshsap2000 = Values at Equal Intervals of 0.0z
Shbime historu functionsh1 23%imovall . acc
. 5 — Format Twp
Header Lines to Skip IEI f+ Free Format
Prefiz Characters per Line to Skip IU i~ Fized Format
Characters per ltem I
Murnber of Foints per Line |8
Corvert to User Defined I “iew File I

— Function Graph

Dizplay Graph I [6.1285 | -95.6021 ]
(5] I Cancel I
slika I1.4b
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

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

- Slieaj opteréenjaAnalyses Case TypeTime History

- Analyses Type Nonlinear

- Vrsta opteréenjaLoad 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

Analysiz Case Data - Honlinear Modal History [FHA]

—Analyziz Caze Type

Analyziz Caze Name IZEM Set Def Mame I ITime Hiztony LI
— Initial Conditions —&nalyziz Type Time Hiztory Type
i+ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State i Linear i+ hdodal

) Continue franm State: at Bnd af b adal Histons | :" & Monlinear = Direct Integration

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
current case

— Time Hiztory bMation Type

i+ Transient ) Statie
— Maodal Analyziz Caze o
) Beradic
Usze Modes from Casze IMDD.-‘-\L 'I
— Loads &pplied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
[ccel =[un =lmPuvart =][1.000E-03

Add I
b odify I
Delete I

™ Show advanced Load Parameters

— Time Step D ata

Murmber of Output Time Steps 400
Output Time Step Size IU'I—
— Other Parameters
tadal D amping | Constant at 0,05 todifp/Show. . I
Monlinear Parameters I Drefault b odifys S how. ... I
slika 11.4c

5) Pre samog protana treba definisati dozvoljengeformacijeAnalyze / Set Analysis
Options i izabrati polje za XZ ravan , i onda mozemo pustitpror&un nas model
Analyze / Set Analysis Cases To Run / Run Now

6) Prikaz rezultata :

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

Deformed Shape

CazesCombo

Casze/Combo Name -

Fultivealued Options
t* Erwvelope [Max or kin)

o =
i Time 0.1 =l
Scaling

f= Ao
{— Scale Factor
Options
[ "wire Shadow
r Cancel
slika 1l.6a slika 11.6b

b) Display / Show Forces/Stresses dolazimo do presmih sila na modelu. Nas
zanimaju momenti na stubovima 1 i 2

- Frames/Cables - Moment 3-3.

Desnim klikom dolazimo do detaljnijih

prikaza momenata po duZzini stuba i

naravno maksimuma

slika 11.6¢

Resultant Mament
Moment M3
121831219 KM-m

-13267,0405 KM-m
at 0,00000 m

Reset to Initial Units Units [KN.m.C =

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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Dinamicna nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Za prikaz tih funkcija dovolino ih je definisati poljima Vertical Functions |

Horizontal Plot Functions pomatu opcijaAdd i Remove sa odgovaraje liste.
Display

Prikazaemo dva grafika

Chooze Plot Functions

. Prvi daje zavisnost

Defing Plot Functions. .. |

Lizt of Functions

Wertical Functions

pomeranjavora 2 na spoju prvog stuba i glavnog
nos&a funkciji vremena , a drugi daje zavisnost
pomeranja ¢vora 4 na spoju drugog stuba i

Input E Joni2 |
oY glavnog nos&a funkciji vremena .
Iz prikazanih rezultata vidimo da je:
<- Remove
WL WA M wHM|
ETLEN HTLE2 WTLE HTLE2
1595 19,21 132 0%
Harizontal Plat Function TIME - slika Il.6e
i3 Dizplay Plot Function Traces
File
T Legend
125,
100,
75,
B0,
25, o
E
o, S
1 -
-25,
50,
5.
100, |
40 ‘80 120 160 200 240 2A0 320 360 400 slika 11.6f

File

Jointd

slika 11.6g
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

7) Sada¢emo posmatrati ponasajne ovog model&anag damperima prilikom dejstva
zemljotresa.

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

Link/Support Property Data Link/Support Directional Properties

— ldentification
Crakd 1
Link/Suppart Type IPIastic [wien) j Property Mame I
Direction ||—|'I
Property Name Set Default Mame | Tupe [Fiastic fwreni
r Total Mass and Weight MonLinear fres
Mass ID,2 Fiotational Inertia 1 IU' — Properties Used For Linear &nalysis Cases—————————————
. . : Effective SHff [Tooooo.
Wweight |2, Rotational Inertia 2 IU, SR Sllliuzss
Effective D amping ID»D5
Fiatational Inertia 3 IU»
r— Directional Propertie: P-Delta Parameters—
Dzl it Wailieen Il Advanced... | — Properties sed For Monlinear &nalpsis Cazes

W L1 v i
v [ v Modify/Shaw for U1... | o W
oz [ r Kdlio/Ehow ey | Display Color [~ “ield Strength Foo |
[~ U3 r r e | Poszt vield Stiffness R atio [0os

- I—E»
[ r e B | Yislding Exponent
rrR I r el EaiA |
rm I bty Ghavtar ok | Cancel | Cancel |

slika Il.7a
slika I11.7b

Link na konstrukciji ucrtavamo na isti¢ia preko opcijeDraw / Draw 2 Joint Link i
izborom DAML1 sa pondene liste linkova.

28.8
| 1.2
| ol
Ry
p — bwd T T
i
©
O
T E
3

Zoran Petraskovi Jelena Nidi Danko Tanasko¥i Zoran Perovi 38



Dinamicna nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

Da bi Sto lakSe zadali nove elemente — link i vilzka za glavni nosakoristimo opciju
Edit Grid Data / Modify/Show System

Jet Define Grid Data for GLOBAL Coordinate System

Edit  Format
% Grid Drata
Grid IO Ordinate Line Type "izibility Bubble Loc. | Grid Color -
1 =1 -15. Frimary Showy Top
2 o, Frimary Show Top
2 13.8 FPrimary Show Top
4 14 Frimary Shony Top
a1} e 15, Frimary Showy Top
B
7
B (=l
v Grid Drata Units
Grid 1D Ordinate Line Type "izibility Bubble Loc. Grid Color ,m
1 wi o, Frimary Showy Right —
g Dizplay Grids as
4 ¢« Ordinates ¢ Spacing
5
E [ Hide &ll Grid Lines
7 .
[ Glue to Gnd Li
g ﬂ ue to Gid Lines
= Grid Data Eubble Size 1.25
Grid ID Ordinate Line Type Wigibility Bubble Loc. | Grid Color - Reset ta Default Colar |
1 21 o, Frimary Showy Right
2 14.4 Frimary Show Right Reorder Ordinates |
3 14.5 Frimary Showy Right
4 z2 15, Frimary Showy Right
5
B
7 ORI Cancel
8 =l
slika 1l.7¢c

Veza linka za glavni nogamora
biti dovoljne krutosti da bi
njegovo dejstvo doslo do izrazaja.

slika 11.7d

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

klikom na prvi opteréeniji stub
dobijamo prikaz novih vrednosti
sila .

slika Il.7e
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Dinamicna nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@almom vremenu

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.

Link Plot Function Link Plot Function
Plot Function Hame Link3 Plot Function Name Link3-1]
Element I 3 Element ID g
Carmponemt Caompohent
f+ Awial Force €0 Torsion v =]
" Shear2-2 T Moment 2-2 Uz " R2
" Shear 33  C Moment 3-3 U3 " PR3
Type Type
" Deformation 7 End-l Force i+ Defarmation ¢ Endd Force
" End-) Force Cancel " End- Force Cancel
slika 11.7f slika 1l.7g

Sada mozemo ponovo prikazati grafike koji su namammaiaja .kao Sto je zavisnost sile
u damperu LINK3 i pomeranje u pravcu linka LINK3-1.

i3 Display Plot Function Traces
File

250, :
200,
150,
100,
50,

Link3

0,
00,
150,
200,

[[3467EDZ . 24569

240 160 B0 00 80 160 240 320 400 480 247

slika 11.7g

Variranjem sile u linku , za krutost od 50 000 kN/rh00 000 KN/m i 200 000 kKN/m i
oc¢itavanjem odgovaraguh sila i pomeranja u stubovima dobijamo skad&abelu:

Zoran Petraskovi Jelena Nidi Danko Tanasko¥i Zoran Perovi 40



Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

Zavisnost pomeranja i momenata u
Mdodatne=B00KMN Migalavozne pInEezQ?DkN
stubovima od karakteristika dampera
MAX Ulcm] MAX M[kNm]
K=50000kN/m
STUB1 STUB2 STUB1 STUB2

bez DAMPERA 10,14 10,21 13261 2156

50 b9z G 95 8042 318
S[kN] 100 B5 B 53 3501 4148

200 B 58 B 59 8601 B778

Zavisnost pomeranja i momenata u

stubovima od karakteristika dampera

Myadatne=000kM

Miolovozne ploge=27¢ DKM

MAX U[cm] MAX M[kNm]
K=100000kN/m
STUB1 STUB? STUB1 STuB?
bez DAMPERA 10,15 10,21 13261 2156
100 G 45 B A1 o467 4363
S[kN] 200 649 B o2 2487 Sal=r
300 (o= B 95 9102 o634

Zavisnost pomeranja i momenata u

stubovima od karakteristika dampera

mdodatm:EDDkN

Micolovozne plade=27 DKM

MAX U[ecm] MAX M[kNm]
K=200000kN/m
STUB1 STUB? STUB1 STUB?

hez DAMPERA 10,156 10,21 13261 2155

100 556 = B578 5757
S[kN] 200 = Y= BRa3 7122

300 705 707 0275 B319
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Dinamina nelinearna analiza konstrukcija SISTEMA DC9@aimom vremenu

8) | za staitki sistem mosta sa dva pokretna oslonca é¢éama linkom kao na slici

uradena je analiza zavisnosti pomeranja i momenatakcfji karakteristika dampera.

14.5

ZB.8 1.2
| . T

4 G
0
<

.
T _—
S0

Na isti n&in kao u prethodnom staju definiSemo pokretni oslonac kao kratki pendel .

Zavisnost pomeranja i momenata u
stubovima od karakteristika dampera| Midano=B00kN  Micsioozne pioze=27 DKM
( 2 pokretna oslonca + damper)
MAX U[cm] MAX M[kNm]
K=50000kN/m
STUB1 STUB2 STUB1 STUB2
bez DAMPERA
50 658 b7 2165 2649
S[kN] 100 55 5 49 2165 3339
200 6,08 6,06 2165 4431
Zavisnost pomeranja i momenata u
stubovima od karakteristika dampera| Maodsne=E00kN 1 Micaivsane ploge=27 kN
( 2 pokretna oslonca + damper)
MAX Ulcm] MAX M[kNm]
K=100000kN/m
STUB1 STUB2 STUB1 STUB2
bez DAMPERA
100 b .55 A3 2165 4336
SikN] | 200 5,98 5 96 2168 5114
300 6,75 B.72 2165 B384
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Zavisnost pomeranja i momenata u
stubovima od karakteristika dampera| maodsn=E00kN  |Miciovome ploge=270kMN
( 2 pokretna oslonca + damper)
MAX U[cm] MAX M[kNm]
K=200000kN,/m
STUB1 STUB? STUB1 STUB2

hez DAMPERA

100 774 A 2165 B501
S[kN] 200 B33 B9 2165 B530

300 7. 657 2165 7214

Ocigledno je da primenom dampera dolazi do ravnorjeeraspodele momenata u
stubovima, kao i smanjenja maksimalnih pomeranjarha stuba .

1) U prvom sldaju kod sistema koji je kéii, sa jednim pokretnim osloncem i
damperom , primaijemo da variranje krutosti za odeme vrdnosti sili u linku ( 100kN
,200kN ) uttée manje na rezultate nego u drugondaiu .

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 zadevrednosti
sile sistem je kréi , navila&i vece momente a damper radi slabije .

Za vrednost od K=100 000 kN/m i S=100kN se dobigguminimalne vrednosti
pomeranja i momenata a za K=200 000 kN/m sistekrygi i dobijaju se vée
vrednosti momenata i pomeranja.

Primetujemo da pov&anjem sile u linku , momenat u prvom stubu pradinpenu
pomeranja , dok momenat u drugom stubu samo ragbsta véem prirastaju.

2) Za 2. sistem koji je labilniji@igledno je da je su momenti dosta manji ,a momariat
stubu je konstantan iiznosi oko 25% momentasiutaju . Sada su pomeranja nesto
veca u 1. nego u drugom stubu . Ovde se dobija poy®lipSenje sa manjom krutasali
za odréenu vrednost sile u linku .

Kru¢em sistemu potrebna ée krutost linka za povoljnije ponaSanje pri din&woim
optere&enju ali sila u linku treba da se p@éaedo odrdene granice . Ovo ponaSanje je
karakteristtno za sisteme gde je masa kojgestvuje u radu konstrukcije prilikom
zemljotresa u nivou linka zda@jna u odnosu na masu cele konstrukcije (u naSem
primeru masa jednog stuba oko 400 kN ,a masaxgtamosda 500 kN i pridodata
masa od 870kN).

U slwtaju 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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