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Rezime

Istrazivanje prikazano u ovom radu tretira problematiku  interakcije objekat-temeljna
konstrukcija-3D model tla primenom nelinearne staticke seizmicke analize. Pushover krive
su razvijene uzimajuéi u obzir da lateralno seizmi¢ko opterecenje deluje pod razliditim
uglovima, u odnosu na objekat koji je asimetrican u osnovi. Nivo ciljnog pomeranja je
utvrden metodom modifikacije pomeranja prema FEMA 440, a dodatno je korigovan na
osnovu ovako definisanog numerickog modela.

Kijutne reci
pushover analiza, interakcija konstrukeija-tlo, metoda modifikacije pomerania.

TARGET DISPLACEMENT ANALYSIS OF 3D
MODEL OF BUILDING AND SOIL FOR SEISMIC
EFFECTS

Abstract

The research presented in this paper treats the problem of interaction between building-
foundation structure-3D model of soil using nonlinear static seismic analysis. Pushover
curves have been developed taking into account that lateral seismic load acting at different
angles, relative to the object that is asymmetrical at the base. The level of target:
displacement is determined by the Displacement Modification Method toward FEMA 440,
and further adjusted on the basis of defined numerical model.
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1. UVOD

U poslednje dve decenije formulisana je i u toku su istraZivanja na pobolj$anju nove
metode za analizu objekata u uslovima seizmitkog dejstva, a koja se zasniva na
nelinearnom odgovoru sistema za uticaje statickih seizmickih sila (NSPA- Nonlinear Static
Pushover Analysis). Brojna istraZivanja su sprovedena u cilju poboljsanja NSPA analize
uzimaju¢i u obzir da se najpouzdanija reSenja dobijaju primenom nelinearne dinamicke
analize (NDA- Nonlinear Dynamic Analysis). Realno ponasanje objekta u uslovima
seizmitkog dejstva zahteva modeliranje fleksibilnosti temeljne konstrukcije i tla kako na
nivou matematickog modela tako i na nivou kreiranja realisticnog geometrijskog modela.
Analiza objekta koji bi bio definisan prema prethodno postavljenim uslovima i primenom
NDA analize jo$ uvek nije u domenu prakse, ve¢ se ovakva razmatranja vrSe samo u
nauéne svrhe. Efikasno sprovodenje NDA analiza na kompleksnim 3D modelima jedino je
moguée tehnikom paralelnog procesiranja gde su kompjuterski procesori povezani u
klastere [1]. Alternativa za NDA analize je primena NSPA analiza modelirajuci objekat u
interakciji sa temeljnom konstrukcijom i tlom, a uz znatno krace vreme proracuna i
dovoljno kvalitetan nivo dobijenih rezultata.

2. NUMERICKI SFSI MODEL

Klasiéni matemati¢ki modeli za proratun konstrukcija ili ne uzimaju u obzir interakciju
konstrukcije objekta sa temeljnom konstrukcijom i tlom, ili ovu interakciju uvode
indirektno uz veliku aproksimaciju. Problematika interakcije konstrukcija-tlo (SSI- Soil
Structure Interaction) u cilju dobijanja pouzdanih i istovremeno ekonomiénih reSenja,

odnosi se na definisanje: seizmiCkog dejstva-opterecenja, dinamickih karakteristika tla,
stabilnosti temelja u seizmi¢kim uslovima i modeliranje objekat-temelj-tlo za SSI |
interakciju. Uvodenje uticaja SSI interakcije u proratun NSPA analizama moguce je na
vide razli¢itih nivoa prema FEMA 440 [2]: uvodenje fleksibilnosti temeljna konstrukcija-
tlo (FFE- Flexible Foundation Effects), filtriranje zapisa kretanja tla u prenoSenju do
konstrukcije (KIE- Kinematic Interaction Effects) 1 disipacija energije iz sistema
konstrukcija-tlo radijacijom i histerezisnim prigusenjem tla (FDE- Foundation Damping
Effects). Uzimajuéi u obzir da se u formulaciji problema SSI interakcije u ovom
istraZivanju razmatra temeljna konstrukcija kao podsistem i prelazna zona na kontaktu
temeljna konstrukcija-tlo, to ¢e se u daljoj formulaciji koristiti terminologija objekat-
temeljna konstrukcija-tlo (SFSI- Soil Foundation Structure Interaction) [3].

U ovom istraZivanju sistem je modeliran sa fleksibilnom temeljnom konstrukcijom i 3D
modelom tla (FBM- Flexible Base Model), za razliku od klasiénih prora¢unskih modela sa
nepomi¢nom osnovom (RBM- Rigid Base Model). Prostorni model visespratnog okvira se
formira primenom grednih linijskih kona¢nih elemenata, pri ¢emu se na krajevima Stapova
postavljaju plasti¢ni zglobovi. Geometrijski nelinearni efekti se uvode preko P-A efekata i ;
inkrementalnog odredivanja pomeranja, dok se razvoj materijalne nelinearmosti uvodi
primenom nelineame veze sila-deformacija u plasti¢nim zglobovima [4]. Okvimi sistem je
asimetri¢an u osnovi sa tri sprata i jednom podrumskom etazom. Temeljna konstrukcija se
formira kao temeljni nosa¢ modeliran linijskim kona&nim elementima, dok se tlo modelira
primenom trodimenzionalnih (solid) konaénih elemenata. Za uspostavljanje kontinuiteta
veze u interakciji temeljna konstrukcija-tlo primenjuje se diskretan model kontaktnog
elementa (gap element) kojim se vrsi povezivanje ¢vorova konaénih elemenata i ¢ime se
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uzimaju u obzir samo naponi pritiska u prelaznoj zoni [5]. Konstitutivni model ponasanja
tla je homogeni elasti¢an izotropan poluprostor (HEIS- Homogeneous Isotropic Elastic
Semi-Space), a €ije su dimenzije odredene iz uslova ravnomeme raspodele napona u tlu i
propagacije seizmickih talasa (slika 1.).

Slika 1. 3D SEST numericki model

3. NSPA ANALIZE. NUMERICKI TESTOVI

NSPA analiza izvrSava se primenom inkrementalno-iterativnog koncepta, pri ¢emu se
celokupno lateralno seizmicko optereéenje zamenjuje inkrementima manjeg intenziteta [6].
Dakle, celokupan sistem se zamenjuje inkrementalnim konfiguracijama u kojim se
Jednacine problema reSavaju za inkrementalno optereéenje, a formulisanje uslova ravnoteZe
odvija primenom korigovane Lagrange-ove formulacije. Lateralno seizmicko opterecenje
Jje uvedeno kao multimodalno uzimajuéi u obzir uticaj vidih svojstvenih oblika i faktora
participacije [7]. Ovakav tip generisanog lateralnog opterecenja daje nesio vece vrednost
ukupne smi€uce sile u osnovi objekta i iste se priblizavaju silama dobijenim za odgovor
konstrukcije prema ravnomernoj raspodeli.

Generalna procedura za odredivanje nivoa ciljnog pomeranja zasnovana je na konceptu
metode koeficijenata (DCM- Displacement Coefficient Method) prema FEMA 356, a koja
Je modifikovana i predstavljena kac metoda modifikacije pomeranja (DMM- Displacement
Modification Method) u FEMA 440 [2]. Nivo ciljnog pomeranja (TD- Target
Displacement) po DMM metodi se odreduje prema:
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gde je Co koeficijent kojim se uspostavlja veza spektralnog pomeranja ekvivalentnog
SDOF sistema sa pomeranjem najviseg &vora MDOF sistema objekta, C, koeficijent kojim
se uspostavlja veza ofekivanog maksimalnog nelinearno pomeranje 2 pomeraniem
linearno elastinog odgovora, C, koeficijent koji predstavlja efekat udtinuéa histerezisne
petlje, degradaciju krutosti i deterioraciju nosivosti pri maksimalnom odgovoru pomeranja,
Ruax koeficijent redukcije projektne seizmitke sile kojim se spretava dinamicka
nestabilnost sistema, T, srs; efektivan period vibracija sistema za razmatrani pravac dejstva -
seizmickih sila. Odredivanje perioda vibracija Tigps; i inicijalne krutosti K;sps; sistema
sprovodi se na kompletnom SFSI modelu, a &ije se proratunske vrednosti razlikuju u
odnosu na RBM model sa T, ggn 1 Kigam.
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Posto se razmatra trodimenzionalni model objekta koji je asimetritan u osnovi, to su NSPA
analize izvriene uzimajuéi u obzir da lateralno seizmitko opterecenje deluje pod razli¢itim
uglovima u odnosu na osnovu objekta. Pushover krive su razvijane sukcesivno pri
priradtaju ugla dejstva lateralnog seizmitkog opterecenja od 30°. Zbog alternativnog
dejstva zemljotresa za svaki pravac su razmatrana dva suprotna smera (slika 2.).
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Slika 2. Pushover krive generisane za razlicite uglove dejstva lateralnog seizmickog
oplerecenja

Nakon sprovedene NSPA analize izvr3ene su TD analize prema DMM metodi za razliCite
tipove tla prema FEMA 273 [8]. Ovako dobijene diskretne vrednosti su povezivane i
predstavljaju anvelopu TD pomeranja (TDE- Target Displacement Envelope) za jedan tip
tla i razli¢ite uglove dejstva lateralnih seizmickih sila (slika 3.) [9].
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Slika 3. a) polozaj razmatranih uglova dejstva lateralnog seizmickog oplterecenja u odnosu
na geometriju osnove objekta, b) TDE za razlicite tipove tla bez SFSI interakcije

Uvodenje SFSI interakcije vr$i se preko redukcije ordinate spektra odgovora koji se
generiSe za sistem koji je pobuden kretanju slobodne povrSine tla (FFM- Free Field
Motion) sa konvencionalnim priguenjem i KIE i FDE efektima [2]. Vrednost koeficijenta
priguienja sistema Py kojim se uzima u obzir SFSI interakcija sastoji se iz inicijalnog
prigusenja B; i prigusenja temeljne konstrukcije i tla B¢ [10]:

- b,
B,=8, +Em i ()

gde je T,y efektivan period vibracija RBM modela. Spektar odgovora je skaliran na
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vrednost PGA=0.3g (PGA- Peak Ground Acceleration), dok je vrednost koeficijenta
ukupnog priguSenja razmatrana za Bo=10% i $,=20%. Na taj nacin je obuhvacen i uticaj
inicijalnog (viskoznog) prigusenja od 5%, pri ¢emu je ukupan broj sprovedenih TD analiza
120 (slika 4.). Odgovor sistema je predstavljen preko globalnog drifta (DR).
.
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Slika 4. TDR za razlicite tipove tla za SFSI model (PGA=0.3g): a) flo=10%, b) fo=20%

Efekat SFSI interakcije u analizi odgovora sistema je razmatran uvodenjem koeficijenta
odnosa TD pomeranja i ukupne smicuce sile u osnovi objekta (P/W), RBM i SFSI modela:
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Koeficijenati Apg i Apaw su prvo odredeni tako Sto su razmatranja vriena samo za promenu
ukupnog prigudenja fo=10% i B;=20% za sve diskretne vrednosti TD analiza (slika 5.).
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Slika 5. Diskretne vrednosti i regresione krive P6Reg za: a) App, b) dpw

Zatim su sprovedene regresione analize primenom polinoma 6-og stepena (P6Reg) i
odredene srednje vrednosti i standardne devijacije iz ovako dobijenih P6Reg kriva:

Bigp =121 0,0 =016 - Ay, =105 9,,, =031 p, =16%

za i 4
4,,=172 4,,,=0.13 A‘(F,,,_L“ =1.16 9, =0.19 B, =20% @)

Razmatranja su takode vriena i za k({eﬁcijente Apg 1 Appy u funkciji tipa tla (slika 6.).
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Slika 6. Diskretne vrednosti Apy [ Apy za razlicite tipove tla

4. ZAKLJUCAK

Istrazivanjem u ovom radu se Zeli prikazati problematika kompleksnijeg modeliranja i
analize konstrukcija, 3D modela tla i kontaktnih elemenata za procenu SFSI interakcije
NSPA analizom. IstraZivanjem je utvrdeno da se uvodenjem SFSI interakcije moZe znatnije
redukovati vrednost globalnog drifta DR, u odnosu na redukciju ukupne smicuce sile u
osnovi objekta P/W. Ovo je posledica toga 5to je krutost sistema u nelinearnom domenu je
znatno niZa nego u lineamom domenu, tako da mali priradtaj opterecenja moZe znatno
povecati globalni DR. Uvodenje prigulenja koje potice od KIE i FDE efekata preko
ukupnog prigusenja By za analizu SFSI interakcije, predstavlja veoma prakti¢nu i dovoljno
pouzdanu proceduru za primenu u svakodnevne inZenjerske svrhe.
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