Gradevinska geotehnika

Miladen Cosid!

ANVELOPA CILJNIH POMERANJA OKVIRNIH SISTEMA U
INTERAKCIJI SA TLOM ZA USLOVE SEIZMICKOG DEJSTVA

Rezime:

Primenjujué¢i metodu modifikacije pomeranja (displacement modification method)
prema FEMA 440 razmatrani su efekti interakcije konstrukcija-tlo (soil-structure
interaction) za viSespratne okvirne sisteme. Za procenu uticaja efekata interakcije
konstrukcija-tlo sprovedeni su numericki testovi uzimajuc¢i u obzir kinematicke
efekte i prigusenja temelja, odnosno tla. Ciljna pomeranja su odredena za razlicite
tipove tla prema FEMA 273 i ovako dobijene diskretne vrednosti su iskori$¢ene radi
konstruisanja anvelopa ciljnih pomeranja.
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TARGET DISPLACEMENTS ENVELOPE OF THE SOIL-MULTI-
STOREY FRAME INTERACTION FOR SEISMIC EFFECTS

Summary:

Applying the displacement modification method according to the FEMA 440 were
discussed the effects of soil-structure interaction for multi-storey frame systems. To
assess the impact of soil-structure interaction effects, numerical tests were carried
out taking into account the kinematic and damping effects of the foundation, or soil.
Target displacements are determined for different types of soil according to FEMA
273 and thus obtained discrete values are used for constructing envelopes of target
displacements.
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1 UVOD

Realno ponasanje objekata u uslovima seizmi¢kog dejstva zahteva modeliranje interakcije
konstrukcija-tlo (SSI-soil structure interaction) ¢ime se uvodi fleksibilnost temeljne
konstrukcije i1 tla. Deformacije i pomeranja konstrukcije tokom zemljotresa zavise od
interakcije tri povezana sistema: konstrukcije objekta, temeljne konstrukcije i geoloske sredine
u kojoj se nalazi temeljna konstrukcija. Problematika SS/ interakcije razmatra se dominantno
primenom dinami¢kih analiza. Ukoliko se primeni razvoj i geometrijske i materijalne
nelinearnosti onda reSavanje ovakvih procedura postaje znatno komplikovano. Sa druge strane
zbog kompleksnosti 3D numerickog modela i reSavanja sistema u vremenskom domenu
primenom akcelerograma, ovakve metode postaju neefikasne za rad primenom personalnih
racunara i u prakti¢ne svrhe.

Analize koje uvode uticaj SSI interakcije, a koje su znatno efikasnije i dovoljno pouzdane
zasnivaju se na nelinearnom odgovoru sistema apliciranjem seizmickih sila kao statickih. Ove
analize su poznate kao nelinearne staticke seizmicke analize (NSPA-nonlinear static pushover
analysis). Istrazivanje prikazano u ovom radu je bazirano na primeni reSenja metode
modifikacije pomeranja (DMM-displacement modification method) prema propisima FEMA
440 [1]. DMM procedura uvodi efekte priguSenja (damping) i kretanja tla (ground motion) u
problematici SS/ interakcije. Generalna procedura za odredivanje nivoa ciljnog pomeranja
zasnovana je na konceptu metode koeficijenata (CM-coefficient method) prema FEMA 273 [2],
a koja je modifikovana i predstavljena kao DMM metoda.

2 INTERAKCIJA KONSTRUKCIJA -TLO PREMA FEMA 440

Kada se razmatra interakcija temelja i tla u seizmi¢kim podrucjima misli se, pre svega, na
poznavanje ponasanja zemljiSta pod statiCkim i dinami¢kim optere¢enjem i Sirok dijapazon
promene parametara koji se odnose na seizmologiju, seizmicke geotehnicke probleme, geologiju i
primenjenu mehaniku tla i mehaniku uopste [3]. Problematika analize SS/ interakcije u cilju
dobijanja pouzdanih i istovremeno ekonomicnih reSenja, odnosi se na definisanje: seizmickog
dejstva-opterecenja, dinamickih karakteristika tla, stabilnosti temelja u seizmickim uslovima i
modeliranje konstrukcija-temelj-tlo za SSI interakciju. Postoje tri klju¢na parametra koja se
moraju razmatrati pri uvodenju efekata SS/ interakcije prema FEMA 440 [1]:

- uvodenje fleksibilnosti sistema temeljna konstrukcija-tlo (flexible foundation effects),

- filtriranje zapisa kretanja tla u prenosenju do konstrukcije (kinematic effects),

- disipacija energije iz sistema konstrukcija-tlo radijacijom i histerezisnim prigusenjem tla
(foundation damping effects).

Osnovni klasi¢ni model kod koga se ne uvodi SS7 interakcija tretira temeljnu konstrukciju i
tlo kao apsolutno kruto (slika /.a). Ovakav sistem je pobuden kretanju slobodne povrsine tla
(free field motion) sa konvencionalnim prigu$enjem. Konstruktivni sistemi koji uzimaju u obzir
vertikalne elemente za ukrucenje (zidna platna, okviri za ukrucenje) mogu biti posebno
osetljivi ¢ak i na male rotacije i translacije, koje se ne uzimaju u obzir pretpostavkom kruto
nepomicne osnove. Prema FEMA 440 [1] propisima za nelinearne staticke seizmicke analize
SSI interakcija se modelira uvodenjem fleksibilnosti u sistem temeljna konstrukcija-tlo.
Ovakav model interakcije se zove model sa fleksibilnom osnovom (flexible base model). Kod
datog modela se uvodi uticaj konstrukcijskih komponenti temelja i geotehnickih komponenti
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temelja. Prva komponenta se uvodi modeliranjem fleksibilne konstrukcije temelja, dok se
druga komponenta uvodi modeliranjem opruga sa pripadaju¢im komponentama krutosti koje
zamenjuju uticaj tla (slika 7.b). I kod ovog modela se koristi rezultujuéi zapis ubrzanja koji se
dobija za povrsinu tla sa 5% prigusenja kao konvencionalna pocetna vrednost. Uporedujuci sa
modelom koji ima apsolutno krutu temeljnu konstrukciju, nastupa povecanje perioda vibracija
konstrukcije, promena u raspodeli sila u poprecnim presecima i moze se uzeti u obzir uticaj
temeljne konstrukcije. Slika /.c¢) ilustruje efekte filtriranja koji se mogu javiti u interakciji
konstrukcija-tlo u zavisnosti od karaktera i intenziteta zemljotresa. U ovom slucaju kao zapis
ubrzanja tla se uzima zapis na nivou temelja sa konvencionalnim priguSenjem. Slika /.d)
ilustruje efekte prigusenja temeljne konstrukcije i sistema, a zapis se generise uzimajuéi u obzir
fleksibilnost temeljne konstrukcije. Prigusenje temeljene konstrukcije se dobija iz relativnog
pomeranja temelja i tla, tako da se postize efektivno smanjenje ordinate spektralne krive.
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Slika 1 - a) model sa krutom osnovom, b) model sa fleksibilnom osnovom,
¢) kinematicka interakcija, d) prigusenje temelja
Figure 1 - a) rigid base model, b) flexible base model, c) kinematic interaction,
d) foundation damping

U prakti¢nim analizama priguSenje temeljne konstrukcije se uvodi preko koeficijenta koji
predstvalja odnos osnovnog perioda vibracija sistema na fleksibilnim temeljima, u odnosu na
model na krutim temeljima. Ostali faktori koji uticu na priguSenje temelja su dimenzije
temeljne konstrukcije i uticaj podzemnih etaza. PriguSenje temelja je kombinovano sa
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konvencionalnim inicijalnim prigusenjem konstrukcije, radi korekcije koeficijenta prigusenja
celog sistema ukljucujuéi konstrukciju, temelje i tlo. Zapis ubrzanja tla kojim je temeljna
konstrukcija izlozena razlikuje se od zapisa na slobodnoj povrsini, usled statistickog osrednjavanja
razli¢itih zapisa ubrzanja tla. Ovi efekti pripadaju grupi efekata kinematicke interakcije
(kinematic effects) 1 znaCajni su za objekte sa relativno kratkim periodima vibracija (<0.5s),
velikih dimenzija u osnovi i sa postojanjem podzemnih etaza dubine veée od 3m. Indeks
spektra odgovora (ratio of response spectra) RRS koristi se za predstavljanje efekata kinematicke
interakcije, preko odnosa ordinate spektra odgovora na nivou temelja (foundation input motion)
i ordinate spektra ubrzanja slobodne povrsine tla.

U odredivanju indeksa RRS ucestvuju efekat prisustva temeljne ploée i uticaj podzemnih
etaza. Uvodenje prisustva temeljne ploce se koristi kod modela konstrukcija gde se eksplicitno
ne modelira temeljna konstrukcija. Efekat implicitnog uvodenja temeljne ploce se moze
izostaviti kod objekata bez popreéno povezane temeljne konstrukcije i sa fleksibilnom
spratnom i krovnom plo¢om. Drugi efekat treba uzimati u analizi svih konstrukcija kod kojih
postoje podzemne etaZe, a znaCajan je pri dubinama veé¢im od 3m. Efekti kinematicke
interakcije se mogu efikasno obuhvatiti procedurom koja je definisana u [4]:

- odrediti efektivnu veli¢inu temelja b,=Vab, gde su a i b dimenzije temelja u osnovi,

- odrediti RRS kao funkciju perioda vibracija 7, gde je:

L (p )2
RRSbsazl_m(Tej za T20.2s, (1)

- ukoliko je e dubina do koje postoje podzemne etaze, potrebno je proracunati dodatne
uticaje za RRS postojanjem podzemnih etaza, a koji su funkcija perioda vibracija 7, gde je:

2me
RRS, = cos z za T>0.2s, pri cemu je: (2)
Tnv,
e dubina do koje postoje podzemne etaze,
Vg brzina smicuéeg talasa za lokalne uslove tla, uzeto kao osrednjena vrednost brzine na dubini e,
n faktor redukcije smicucih talasa za ocekivano maksimalno ubrzanje tla (peak ground

acceleration) PGA: PGA=0.1g: n=0.9, PGA=0.15g: n=0.8, PGA=0.2g: n=0.7 i PGA=0.3g:
n=0.65.

- multiplicirati RRSy,, 1 RRS, da bi se dobila konacna vrednost RRS za zahtevani period
vibracija. Spektralna ordinata zapisa ubrzanja je proizvod spektra zapisa na slobodnoj povrsini
i RRS.

- da bi se dobio kompletan spektar zapisa za temeljnu konstrukciju potrebno je prethodne
korake iterirati za razliCite periode vibracija.

Za meke gline (klasa E) potrebno je eliminisati efekat kinematiCke interakcije, dok je efekat
postojanja podzemnih etaZa potrebno eliminisati u slu¢aju fundiranja na ¢vrstim stenama (klasa
A 1 B). Vrednosti brzina smi¢uéih talasa su u funkciji klasa tla prema FEMA 273 [2]: A:
v>1524m/s’, B: 762<v<1524, C: 366<v,<762, D: 183<v,<366, E: v,<183m/s’. Efekti
prigusenja temelja se predstavljaju preko modifikovanog koeficijenta priguSenja sistema. U
inicijalnom koeficijentu priguSenja konstrukcije §; se ne uzima u obzir priguSenje temelja f; a
generalno f; se uzima kao 5%-tno. Konacna vrednost koeficijenta prigusenja sistema je S,
kojim se uzima u obzir SS7 interakcija, tako da promena iz f; u 5, uti¢e na korekciju elasti¢nog
spektra odgovora. Odredivanje koeficijenta prigusenja temelja se sprovodi prema:
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- odredi se period vibracija konstrukcije podrazumevajuci da je temeljna konstrukcija
nepomicna Tj,, a zatim se uzima u obzir fleksibilnost u odredivanju perioda vibracija Ty, pri
¢emu se vrednosti komponenata krutosti odreduju prema FEMA 356 [5] 1 ATC-40 [6],

- koeficijent prigusenja temelja se odreduje iz:

2
T : T
By =a1[%—l}a{%—1} : 3)
Jix.eff Jix.eff
- dok se koeficijent prigusenja sistema /) kojim se uzima u obzir SS/ interakcija odreduje iz:
B;

Bo=br+——. “4)

Texey

Thicery

3 ANVELOPA CILJNIH POMERANJA. PARAMETARSKA ANALIZA

Za procenu efekata SSI interakcije primenjena je parametarska analiza za 4 1 8-spratne 4-
brodne regularne i neregularne (sa eliminacijom dva stuba u prizemlju) okvirne sisteme. Za
analizu okvira u uslovima seizmickog dejstva koriste se gredni linijski konacni elementi, dok
su nelinearni efekti ukljuceni primenom geometrijske i materijalne nelinearnosti. Prvo su
izvrSene NSPA analize MDOF sistema, a zatim su primenom DMM metode odredena ciljna
pomeranja. Na osnovu sprovedene NSPA analize razvijene su krive kapaciteta (pushover
krive), koje su reperezent ukupne horizontalne smicuce sile za odgovarajuéa pomeranja
najviSeg cvora konstrukcije. Koncept SSI interakcije je inkorporiran u analizi ciljnog
pomeranja.

Spektri ubrzanja (slika 2.) u analizi sistema uvedeni su prema FEMA 273 [2] sa
normalizovanim ordinatama na vrednost /. U odnosu na ove spektre generisani su spektri
ubrzanja sa kinematickim efektima i prigusenjem temelja. Uticaj koeficijenta e kojim se uvodi
postojanje podzemnih etaza, moze se sagledati uporedenjem dijagrama (slika 2.a i 2.b), za
razli¢ite vrednosti e;=0 i e,=9m pri konstantama: tlo C: v=564m/s’, PGA=0.3g, n=0.65,
So=0.1. Redukcija vrednosti u oblasti konstantnih brzina iznosi i do 50%.

Na osnovu primenjenih spektara odgovora, razvijenih pushover kriva i kriva zahteva
(demand curves) odredeni su nivoi ciljnih pomeranja. Povezivanjem ovako izdvojenih
diskretnih vrednosti nivoa ciljnih pomeranja konstruisana je zbirna kriva-anvelopa ciljnih
pomeranja (TDE-target displacements envelope) [7]. TDE anvelopa predstavlja moguca stanja
globalnih drift-ova jednog viSespratnog okvira u funkciji tipa tla i razli¢itih nivoa prigusenja f,.
Parametar globalni drift predstavlja odnos horizontalnog ciljnog pomeranja najviSeg ¢vora
okvira i visine objekta (u procentima). Uzimajuéi u obzir SS/ interakciju razmatrane su
promene parametara: S,€(5, 10, 15, 20, 25, 30)%, tipovi tla€(4, B, C, D, E) prema FEMA 273
[2] za e=3m, PGA=0.3g, n=0.65. Ukupan broj sprovedenih analiza je 324.

Na slici 3. su prikazane konstruisane anvelope ciljnih pomeranja za viSespratne okvire u
funkciji tipova tla 1 prigusenja f,.
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Slika 2 - Dijagrami elasticnog spektra, spektra korigovanog kinematickim efektima i spektra
korigovanog kinematickim efektima i prigusenjem temelja za tlo C: v,=564m/s’, PGA=0.3g,
n=0.65, fy=0.1: a) e=0, b) e=9m
Figure 2 - Elastic response spectrum, kinematics effects response spectrum, and kinematics
and damping effects response spectrum of the foundations for soil C: vy=600m/s’, PGA=0.3g,
n=0.65, fy=0.1: a) e=0, b) e=9m

Preliminarne analize okvirnih sistema su sprovedene prema domacéim propisima i
dimenzionisanje je izvrSeno prema BAB'S7 pravilniku, dok su NSPA sprovedene prema FEMA
propisima. U obimnoj nau¢no-istrazivackoj studiji [8] za regularne okvire je konstatovano da
razvijaju povoljan mehanizam loma sistema, dok kod neregularnih okvira to nije slucaj.
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Slika 3 - Anvelope ciljnih pomeranja za visespratne okvire (PGA=0.3g, n=0.65, e=3m)
Figure 3 - Target displacements envelope of multi-storey frames (PGA=0.3g, n=0.65, e=3m)
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Kod neregularnih okvira se pojavljuje nepovoljan mehanizam loma kod stubova u novou
prizemlja, tako da je ne uzimajuéi obzir SS/ interakciju dobijena veca vrednost ukupne smicuce
sile u osnovi. Ova konstatacija o nepovoljnosti mehanizma loma sistema kod neregularnih
okvira takode je izrazena kada se uzima u obzir SSI interakcija.

Minimalne vrednosti globalnih drifi-ova su u granicama 0.2-0.4% i odnose se na tip tla A4,
dok se maksimalne vrednosti znatnije razlikuju, a odnose se na tip tla E. Ovako veliki
dijapazon vrednost ukazuje na razlike u ponaSanju konstrukcije fundirane na razli¢itim
tipovima tla, nezavisno od tipa konstruktivnog sistema. Kod regularnih okvira za tip tla kod
kojih je brzina smicuceg talasa niza, dobijaju se nize vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi
objekta. U slucaju neregularnih okvira ovakva promena je znatno blaZa. Posebno je znacajan
efekat povecanja globalnog drifi-a ukoliko se primeni tip tla £ kod koga se smicuéi talas
prostire nizom brzinom, u odnosu na ostale tipove tla.

Posto je anvelopa ciljnih pomeranja konstruisana za razlicite tipove tla i razlicite nivoe
prigusenja £, to se u odredenim situacijama preklapaju vrednosti. Kao primer, navodi se
preklapanje vrednosti za tip tla 4 pri fy=15% i tip tla B pri fy=25% za 4-spratni regularni
okvir. Zbog ovakve nemoguénosti vizuelnog sagledavanja diskretnih vrednosti, konstruisane su
posebno anvelope ciljnih pomeranja za tipove okvira i nivoe priguSenja £, (slike 4-71.). Ovi
dijagrami su prikazani u funkciji promene tipova tla za 4 i 8-spratne okvire.
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Slika 4 - Anvelope ciljnih pomeranja za regularne okvire: a) bez SSI, b) fy=5%
Figure 4 - Target displacements envelope for regular frames: a) no SSI, b) py=5%
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Slika 5 - Anvelope ciljnih pomeranja za regularne okvire: a) ,)=10%, b) By=15%
Figure 5 - Target displacements envelope for regular frames: a) ,=10%, b) py=15%
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Na dijagramima su povezane vrednosti (isprekidano) za isti tip tla, a razli¢itu spratnost
kako bi se mogli sagledati i nivoi drifi-ova okvira sa manje od & i viSe od 4 sprata. Kod
regularnih okvira promenu tipa tla od 4 do E prati povecanje drift-ova, dok kod neregularnih
okvira ovakva zakonitost nije uvek izrazena. Ovo je posebno izrazeno kod neregularnih 8-
spratnih okvira za tip tla £ i pri fy=15+25%, a §to je posledica odgovora sistema pri razvoju
nelinearnih deformacija.
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Slika 6 - Anvelope ciljnih pomeranja za regularne okvire: a) py=20%, b) fy=25%
Figure 6 - Target displacements envelope for regular frames: a) ,=20%, b) py=25%
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Slika 7 - Anvelope ciljnih pomeranja za regularne okvire fy=30%
Figure 7 - Target displacements envelope for regular frames y=30%
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Slika 8 - Anvelope ciljnih pomeranja za neregularne okvire: a) bez SSI, b) za f,=5%
Figure 8 - Target displacements envelope for non-regular frames: a) no SSI, b) By=5%
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Promena ukupne smicuce sile je znatno manja od promene pomeranja, odnosno drifi-ova,
jer je u nelinearnom domenu sistem znatno manje krutosti. U odredenim situacijama krutost u
nelinearnom domenu je jednaka nula, tako da mali prirastaj optere¢enja moze proizvesti znatno
vece deformacije.

28.0 - C D 280
PIW (%) A 5 1 E PAW (%} B <.D
270 » o 27.0 7 e —t
J, ,‘, .Jt lf l’ A h ’.’ . “ l'
& L4 # ' L
26.0 y B 26.0 v v S
K . I ¢ o X
25.0 it A 25.0 ‘ . e
¥ I o . . e A |
240 'f ‘.' S L 240 !.- ; o v
! ;o AP / P id I |
s P
230 ) —&—4 neregularan 230 s ’ = 4 neregularan
i
220 —+—&neregularan 220 ’ —+— S nercgularan
210 21.0
DR (%) DR (%)
2000 200
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08

Slika 9 - Anvelope ciljnih pomeranja za neregularne okvire: a) py=10%, b) fy=15%
Figure 9 - Target displacements envelope for non-regular frames: a) fy=10%, b) Bo=15%
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Slika 10 - Anvelope ciljnih pomeranja za neregularne okvire: a) fy=20%, b) ,)=25%
Figure 10 - Target displacements envelope for non-regular frames: a) p,=20%, b) fy=25%
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Slika 11 - Anvelope ciljnih pomeranja za neregularne okvire fy=30%
Figure 11 - Target displacements envelope for non-regular frames 3)=30%
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4 ZAKLJUCAK

Istrazivanjem je utvrdeno da se uvodenjem SS/ interakcije moze znatno uticati na povecanje
globalnog drift-a, a delimi¢no na korekciju merodavne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi
objekta. Osetljivost promene merodavne ukupne smicuce sile je znatno manja od promene
pomeranja, jer je u nelinearnom domenu sistem znatno manje krutosti, ¢ak je u odredenim
situacijama krutost jednaka nula, tako da mali prirastaj optereCenja moze proizvesti znatno
veée deformacije.

Pri ve¢im vrednostima koeficijenta e zakon promene globalnih drift-ova u funkciji tipova
tla nije jednoznacan. U slucaju redukcije priguSenja znatno se povecavaju vrednosti globalnih
drift-ova. Uzimajuéi u obzir i kinematicke efekte i prigusenje temelja pri razli¢itim nivoima
prigusenja, postoje znatne razlike u ponasanju konstrukcije fundirane na razlic¢itim tipovima
tla, nezavisno od tipa konstruktivnog sistema, pri ¢emu se vrednosti globalnih drift-ova kre¢u u
granicama 0.2+2%.
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