2. PONASANJE PRI ZEMLJOTRESU LINEARNO ELASTICNIH
SISTEMA SA JEDNIM STEPENOM SLOBODE

UvVOD

Poznavanje ponasanja konstrukcije, uz pretpostavku njenog elastiénog odgovora na kretanye
Za pri zemljotresu je osnovni podatak za ocenu efekata zemljotresa na konstrukcije. Realne
konstrukcije najc¢e$¢e imaju viSe stepeni slobode, ali je prv/ son oscilacja najcesce
dominantan, i predstavlja osnovu vecine propisa u ovoj oblasti. Nakon definisanja osnovnih
pojmova iz dinamike konstrukcija, prikazan je odgovor dva elasti¢na sistema sa jednim
stepenom slobode, na dva karakteristicna zapisa ubrzanja tla - akcelerograma. U nastavku,
reSenje se generalizuje na ceo opseg sopstvenih perioda realnih gradevinskih konstrukcija,
formulisanjem e/zszicni/; spekitara ubrzanja [ pornerarnja .

2.1 REKAPITULACIJA OSNOVNIH POJMOVA
IZ DINAMIKE KONSTRUKCIJA

Za opisivanje kretanja jedne mase konstrukcije u prostoru u opStem slucaju
potrebno je Sest komponenti pomeranja, tri zazslacye i tri rotacye mase. Zavisno od
dispozicije konstrukcije, rasporeda masa kao 1 praveca dejstva dinamicke pobude - kretanja ta,
broj nezavisni/i kormponenti pomeranja koji je dovoljan da se opiSe kretanje se smanjuje, i
naziva se broj stepenti stobode. U slucaju dominantnog horizontalnog kretanja jedne mase u
ravni, govori se O sistemu sa jeanin stepenom slobode - nepoznatim horizontalnim
pomeranjem mase &/z) u toku vremena, slika 2.1.
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Slitea 2. 1 Komponente pornerarja sisterna sa jednim stepenom slobode

Pri dejstvu spoljne szzicke sile F, horizontalno pomeranje & mase u opStem slucaju
posledica je visSe komponenti pomeranja: pomeranja o usled klizanja temelja, pomeranja
aff usled rotacije temelja za ugao @, pomeranje &, i &; usled deformacija savijanja i smica-
nja i pomeranja &, usled aksijalnog opterecenja pojedinih delova konstrukcije, slika 2.1

d=A+al +d, +d, +d,=5F=Fik (2.7)

Ukupno pomeranje ¢ usled jedini¢ne sile /=7, naziva se fleksibilnost konstrukcie
("matrica fleksibilnosti"), dok se inverzna vrednost #=7/0 naziva Arutost konstrukcie na
pomerarye ("matrica krutosti"). U vedini slucajeva, fleksibilnost odnosno krutost konstruk-
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cije mogu dovoljno ta¢no da se odrede samo iz deformacija savijanja, na osnovu A7uzosti £7
preseka na savyaryje.

Pri kretanju tla sa znacajnijim ubrzanjem &",(z), problem postaje dinamickz, jer se u
konstrukciji javljaju i zzercijalne sile. Osnovne dinamicke karakteristike sistema su period
sopstvenif oscilacya sistema

T=2rxV(m/k) = 2xV(ms) (22)
odnosno A7zzna frekvernca sopstvenih oscilacija
o = 21/T = Vik/m) (23)

gde je m - 7zasa sistema.
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Slitea 2.2 Osnovni parametri dinamickog modela

Ukuprno pomeranje d* mase u odnosu na pocetni polozaj u prostoru jednako je zbiru
pomeranja &, konstrukcije kao A7u/og rfela zajedno sa tlom, slika 2.1.b, i relativinog pomeranja
d mase u odnosu na temelj, slika 2.1.c. Totalno, gpsolutno ubrzanje mase u prostoru iznosi
dll! —_ d!! + d"
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Odgovor konstrukcije na kretanje tla sa promenljivim ubrzanjem &, () moze da se
odredi na osnovu reSenja problema re/asiviog kretarja mase konstrukcije sa zepormerfjivirm
lemeljom, opterecene efektiviiom dinamickom silom u centru mase £, =-md", slika 2.1.d.

U svakom trenutku vremena 7, rezultanta horizontalnog "spoljnog opetrecenja" -
zbir efektivne P, i mnercyalne sile F, = md" usled relativnog ubrzanja, u ravnoteZi je sa
unutrasnyim silama konstrukcije, ogoru elasticne konstrukcije pomeranjima - F=4d, i si/i
prigusenya kretanja F.=cd’, gde je ¢ - viskozno prigusernja a d’- relativna brzina Kretanja, slika
2.1d

Ly-F,-F-F.=0 odnosno (2.4)
md" + cd’ + kd = -md", (2.5)

Podeljena sa masom 77, jednacina (2.5) glasi
d"+ 2wd’ + 0’d = -d', (2.6)

gde je E=clZmae koeficient prigusenja, a A(f)=w°d "pseudo ubrzanje" mase. Za velicine
koeficijenta priguSenja &< /0 pseudo ubrzanje, koje odreduje iznos naprezanja
konstrukcije prakti¢no je jednako totalnom ubrzanju, koje uti¢e kako na ljude, tako i na
opremu objekta, (", + d") ~ »7d.

2-2



=

F(t)
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Slitea 2.3 Interpretaciia rezultata analize

<aw-
© Fy =Ky

U slucaju kretanja tla, reSenje
jednacine (2.6) moze da se odredi u obliku
Duthamel-ovog mntegrala, ili se primenjuju
numericke metode, kao Sto je Numarkova
/mefoda sa konstantnim ubrzanjem /3/, /4/.
Ulazni podatak je promena ubrzanja tla u
toku vremena ",(z), definisana zapisima
ubrzanja tla - akcelerogramima, slika 1.3.

Cesto se umesto registrovanih vred-
nosti ubrzanja Koriste skalirane vrednost
ubrzanja tla. Oblik zapisa se zadrzava, ali

se sve ordinate akcelerograma multiplikuju odnosom ¢, / 7z2axd"(z) , tako da maksimalno
racunsko ubrzanje tla bude jednako Zeljenoj vrednosti «, .

Rezultati analize se tradicionalno prikazuju u obliku sile elasticnog otpora
konstrukcije Zy2)=mA(t)=mw d(t) - koncept zemljotresa kao spolnog opterecenja’, slika
2.3.a. Danas je trend da se efekti zemljotresa interpretiraju kao 'prznudno relativiio
pomerange” konstrukcije, dok je sila /A1z)=/4d(z) u opStem slucaju funkcija krutosti &

konstrukcije, slika 2.3.b.

T=0,5s

El Centro
a, =0,2g
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Slitka 2.4 Odgovor elasticne konstrukcije na zapis £l Centro
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Primer 2.1......

Njumarkovorm metodom odrediti odgovor elasticne konstrukcie sa jednim stepenom
slobode na uticay zapisa £l Centro prema slici 1.3.a, skaliranog na maksimalno ubrzanje ta
a,=02¢. Analizirati dva slucaja konsirukcya, sa periodom sopstvenih osciacya 1=0,5s
odnosno 7'=1,35. Za vrednost koeficgjenta prigusenje usvojiti E=35%.

Na slici 2.4 prikazani su rezultati analize sa korakom integracije od 0,02 sekunde:
ukupna - apsolutna pomeranja tla odnosno mase konstrukcije (sl.2.4.a i d), relativna
pomeranja mase u odnosu na temelj (sl.2.4.b i e) kao i vrednosti ubrzanja tla odnosno
pseudo ubrzanja mase konstrukcije 4(2)/g, (sl.2.4.c i f).

Tlo sa sobom "nosi" konstrukciju, i 7zzzom impulsa ubrzanja u toku vremena izaziva
sopstvene oscilacije i relativna pomeranja mase. Nepravilan niz impulasa u oba slucaja
izaziva oscilacije konstrukcije sa periodama prakticno jednakim sopstvenim periodirma
oscilovanja 7= odnosno 7=/Js. Konstrukcija sa niZzom periodom 7=¢Js ima manja
relativna pomeranja u odnosu na mekSu konstrukciju, Sto je opsti trend 1 za druge zapise,
ali ne i pravilo.

U oba sluc¢aja maksimalno ubrzanje tla je naravno ¢ Zg, ali se kod kruce konstrukcije,
sa nizom periodom ubrzanja mase dodatno uvecavaju, azp/ifikzyu na iznos 0,58g, dok je u
slucaju "meksSe" konstrukcije pseudo ubrzanja od 0,12g manje od ubrzanja tla. Vrednost
Jaktora amplifikacije - odnos maksimalnog ubrzanja konstrukcije i tla iznosi g, = 038¢/0, 2¢
=29 (7=05s) odnosno B, = 0, /2¢/0,2¢ = 0,6 (7T=175s).

Primer 2.2.....

Njumarkovormn metodom odrediti odgovor elasticne konstrukcie sa jednim stepenom
slobode za uticaj zapisa Petrovac prema slici 1.3.d, skaliranog na maksimalno ubrzanje ta
a,=02¢. Analizirati dva slucaja konsirukcya, sa periodom sopstvenih oscilacya 1=0,5s
odnosno 7'=1,35. Za vrednost koeficgjenta prigusenje usvojiti E=35%.
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Slika 2.5 Odgovor konstrikcije na zapis Petrovac
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Na slici 2.5 prikazani su rezultati analize sa korakom integracije od 0,02 sekunde:
relativna pomeranja mase u odnosu na temelj (sl.2.5.a i ¢) kao i vrednosti ubrzanja tla
odnosno pseudo ubrzanja mase konstrukcije 4(72)/z, (s1.2.5.b i d).

U ovom slucaju konstrukcija sa nizom periodom ima veca relativna pomeranja.
Ubrzanja kruée konstrukcije se amplifikuju 4,85 puta na iznos od ¢ak 0,97g, dok u slucaju
mekSe konstrukcije, pseudo ubrzanje iznosi samo 0,054g.

Dva navedena primera pokazuju da za odgovor konstrukcije nije bitan samo iznos
maksimalnog ubrzanja tla nego i predominantni period oscilacija tla 7}, slika 1.4.c kao i
Jrekvenine karakteristike zemljotresa - tok promene ubrzanja u vremenu. Sa druge strane, za
isti zapis, odgovor konstrukcija sa raz/icirim periodama sopstvenih oscilacija se razlikuje.

2.2 SPEKTRI ODGOVORA ELASTICNIH SISTEMA
SA JEDNIM STEPENOM SLOBODE KRETANJA

Za isti zapis ubrzanja tla &",(z), svi elastini sistemi sa istim periodom 7; odnosno
kruznom frekvencom sopstvenih oscilacija @ (m/k=const) i priguSenjem & ponaSaju se
identicno u toku trajanja zamljotresa, i dostizu iste ekswemnne vrednosti relativnih
pomeranja, relativnih brzina odnosno totalnih - pseudo ubrzanja. Ukoliko se ordinate
ubrzanja tla pomnoZe, normalizuju faktorom ¢, u istom odnosu promeni¢e se i
odgovorajuce ekstremne vrednosti.

Projektante u praksi obi¢no interesuju upravo ove ekstremne vrednosti, jer definiSu
maksimalno naprezanje i pomeranje konstrukcije, ali za ocekzvani zemfjorres na datoj
lokaciji, za koji se eventualno zna ocekzvano maksimalno ubrzanje ta a, , ali ne i tok,
frekventne karakteristike zemljotresa. Zbog toga se za analizu najceSCe koriste zapisi
dogodenitth zem/ljotresa, ili se matematicki formiraju simulacije - sizzezizovan: zapisi ubrzanja
tla, skalirani na o¢ekivano maksimalno ubrzanje tla , .

Postupkom prikazanim u prethodnim primerima, efekti pojedinih zapisa £ ubrzanja
tla na konstrukcije sa razli¢itim priodama 7; mogu da se sistematizuju u obliku spesza
odgovora, koji prikazuju maksimalni odgovor konstrukcie - pomeranye, brzinu ili ubrzanje, Ciji
je algoritam prikazan na slici 2.6.

Tn
q i> D=max d(t) 'i>

| Period T

J L

— - V=aoD .
Novi zapis ubrzanja tla - Z ‘ A=w2D

Slitea 2.6 - Algoritam formiranja spekira odgovora

Pomeranje D

Za izabrani zapis Z (El Centro na primer), numerickom integracijom sracunava se
odgovor konstrukcija sa razli¢itim periodama 7, -7,. Za svaku od perioda 7}, registruje se
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maksimalno sraunato pomeranje sistema 2 =szaxd(z), na osnovu ¢ega se formira dijagram,
spektar pomeranja D(7) za zapis Z. Umesto sracunatih maksimalnih relativnih brzina i
totalnih ubrzanja, obi¢no se koriste pseudo vrednosti brzina - V=wl odnosno pseudo
ubrzanja A=w-°D, za koja je reéeno da su prakti¢no jednaka zosalnim wubrzanjima mase.
Postupak se ponavlja sa novim zapisima ubrzanja tla (Petrovac na primer), ¢ime se dobija
familija spektra odgovora, koji se obicno #ornalizzyu ili na ubrzanje zemljine teze g, ili na
maksimalno ocekivano ubrzanje tla z,.

Primer 2.3.....
Za zapise ubrzanja tla El Centro, Petrovac, Ulciny i Beograd, formirati elasticne spekire
pseudo ubrzanja [ relativiiih pomeranja u intervalu perioda 7=0,02 - 3,0s, prigusenje £=235%.

Na slici 2.7 prikazani su rezultati prora¢una, normalizovani na maksimalno ubrzanje
tla #,. Na dijagramima su oznacene i prethodno dobijene vrednosti iz primera 2.1 1 2.2.

Opsti trend je da sa produzenjem perioda oscilacija konstrukcije opada vrednost
masksimalnifi ubrzanya ali i raste vrednost zaksinalni pormeranja konstrukcije.

Zapisi Petrovac 1 Ulcinj registrovani su istovremeno, pri istom zemljotresu, ali na
razlicitim lokacijama. Razlike spektara odgovora ukazuju na znacaj lokalni/i efefara fa, koji
mogu znatno da izmene frekventni sastav oscilacija tla koje poticu iz istog izvora - ZariSta
zemljotresa.
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Slitea 2.7 Spektar odgovora.: a) pseudo ubrzanja i b) relativiiog pomerarnyja elasticnog sisterma

Primer 2.4.....

Za elasticnu fonstrukcgu sa periodom oscilovarja 1=1,55s, odrediti maksimalno
relativnio pomeranje i ubrzanje za efekte zemljotresa 'fipa" El Centro sa maksimalnim
ubrzanjem ta a, = 0, 2.

Prema slici 2.7.b, maksimalno pomeranje iznosi

D =a,Dia,) = 02x 0074 = 0, 2x985/0k0,034 = 66,7 rmm.

Prema slici 2.7.a, maksimalno ubrzanje iznosi

A =a,A(a,) = 02x 059 = 0118 (=0°D g = (21 /1,.5) x66,7/9810)
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Za sistem sa masom /7, maksimalna vrednost reakcije konstrukcije - r@cunskog
serzimickog oprerecenja £ 1znosi
F=mA = 017/85mg
Transverzalna sila i moment ukljeStenja konzole visine /7 iznose ¢=/" odnosno
M=FH.

Primer 2.5.....
Za konzolu visine H=06,67m, sa tezinom konstrukcie na viriuw W=300 kN, odrediti

potreban morment merciye 1 stuba punog kvadratnog poprecrnog preseka, tako da pri zemljotresi
£l Centro, sa mafksimalnim ubrzanjem ta od a,=02g pomeranje vitia konzole D bude
Jednako 1% od visine konzole H. Moduo elasticnosti beton £=250 GPa.

Masa konstrukcije iznosi

m = Wjg=300/9.81 = 30,58 kNs/m
Dozvoljeno pomeranje vrha konstrukcije iznosi

maxD=171%H = 0,07 x 6,670 m = 0,0667 /7 odnosno

maxDja, = 0,0067/0,2x9,851 = 0,074 s

Prema slici 2.7.b, za zapis El Centro i vrednost Dya, )= 0,054 s, sledi da konstrukcija
treba da ima period oscilovanja od 7=/ /5. Kako je 7=2zV(n), to pomeranje vrha
konzole usled stati¢kog dejstva jedini¢ne sile 5=//"/3E/ treba da iznosi

S = (7/21) i = (1,5/2%) */30.58 = 186 107 m  paje

potl = HPZES = 6,677/3x 2510 x 1,86 107 = 272107 nt’.
Potrebna dimenzija 4 stuba kvadratnog poprecnog preseka iznosi
b=(12xpotl)”? = (12x2721707) " = Q40 m.
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