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O POTREBNOM BROJU I VELICINI INKREMENATA U
INKREMENTALNOJ NELINEARNOJ DINAMICKOJ ANALIZI

Rezime

U ovom radu prikazan je postupak kojim se utvrduje potreban broj inkremenata u
inkrementalnoj nelinearnoj dinamickoj analizi viSespratnih zgrada okvirnih sistema.
Postupak se zasniva na primeni razvijene pushover krive iz nelinearne staticke
pushover analize, utvrdivanjem granica linearnog, nelinearnog domena i veliCine
maksimalnih deformacija. Veli¢ina maksimalne deformacije u jednom koraku analize
koja se dozvoljava je u funkciji meduspratnog otklona, a koji je u funkciji spratnosti
objekta. Potreban broj inkremenata odreden prema ovakvom postupku i razvijen prema
izrazima datim u radu predstavlja minimalan broj.
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ABOUT THE REQUIRED NUMBER AND SIZE OF INCREMENTS
IN INCREMENTAL NONLINEAR DYNAMIC ANALYSIS

Summary

This paper presents a procedure that determines the required number of increments in
incremental nonlinear dynamic analysis of multi-storey building frame systems. The
procedure is based on the application of developed pushover curves from nonlinear
static pushover analysis, establishing the boundaries of linear, nonlinear domain and
size of maximum displacements. The size of the maximum displacement in one step of
the analysis is the function of interstorey drift, which is the function of the building
floors. Required number of increments determined by this procedure and developed
according to the expressions given in this paper represents the minimum number.
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1. uUvOoD

Razvoj savremenih hardverskih i softverskih reSenja otvara mogucnosti za znatno
realisti¢niju analizu objekata u uslovima seizmickog dejstva. Dosadasnje analize objekata
u uslovima seizmickog dejstva zasnivaju se na primeni linearnih statickih ili spektralno-
modalnih analiza. PoSto se ove analize zasnivaju na elasticnom modelu ponaSanja
materijala, pa shodno tome i elastiénom odgovoru sistema, to se iste ne mogu koristiti za
procenu performansi pri nelinearnom ponaSanju sistema. Modeliranje ponaSanja objekata
uz razvoj geometrijske i materijalne nelinearnosti moze se kvalitetno sprovesti primenom
nelinearne dinamicke analize (NDA-nonlinear dynamic analysis), a takode u poslednjoj
deceniji je intenziviran razvoj i poboljSanje nelinearne statiCke pushover analize (NSPA-
nonlinear static pushover analysis).

Da bi se mogao analizirati kapacitet raspolozivih nelinearnih deformacija sistema,
potrebno je primeniti analizu sa vremenskim zapisom ubrzanja tla i inkrementalnim
prirasStajem akceleracija. U tu svrhu razvijena je inkrementalna dinamicka analiza (INDA-
incremental nonlinear dynamic analysis) [1].

2. PROBLEMATIKA INDA ANALIZE

Postupak izvrSavanja NDA analize kompleksnih 3D modela objekata pri
nelinearnom ponaSanju sistema gotovo je nemoguée sprovesti na personalnim desktop
raCunarima. Stepen primenjivosti zavisi od kompleksnosti geometrije modela koji se
analizira, stepena aproksimacije i diskretizacije FEM modela, modela razvoja nelinearnih
deformacija i broja NDA analiza. Ukoliko se izvrSava serija NDA analiza (INDA) onda je
potreban znatan kapacitet hardvera za fazu procesiranja. Takode, javlja se i potreba za
memorisanjem podataka dobijenih iz NDA analiza, a €ija vrednost moze preci i nekoliko
stotina GB. Nakon izvrSavanja faze procesiranja potrebno je dobijene podatke obraditi i
pripremiti za prezentaciju u postprocesorskoj fazi. Efikasno reSavanje ovakvih problema
sprovodi se primenom postupka paralelnog procesiranja, povezivanjem kompjutera
(kompjuterski klaster) koji istovremeno vrSe procesiranje INDA analiza [2]. IstraZivanja
koja se vrSe u CALTECH institutu [3] sa 77 procesora (dual core) i za svaki racunar po
8GB RAM i 148GB HDD, omogucavaju efikasnu INDA analizu na kompleksnim 3D
modelima objekata. Za faze procesiranja i postprocesiranja potrebne su posebni uslovi rada
hardvera, tako da izvrSenja ovih analiza zahteva i posebnu pripremu. Ova priprema se
odnosi ne samo na kreiranje modela, ve¢ i na odredivanje potrebnog broja i intenziteta
inkremenata kojim se skalira akcelerogram u INDA analizi. Pretpostavke o veli€ini
inkremenata moguce je doneti na osnovu sprovedenih pojednostavljenih analiza, kao §to je
seizmicka analiza konstrukcija zasnovana na pomeranju (DBSD-displacement based
seismic design) [4]. Drugi postupak se zasniva na primeni reSenja NSPA kojom se dobija i
znatno realisticniji odgovor sistema, a procesorska faza traje relativno kratko. Ukoliko se
primeni adaptivna analiza (NSAPA-nonlinear static adaptive pushover analysis), i to
analiza zasnovana na pomeranju (DBA-displacement based adaptive), onda se dobijaju
reSenja na izuzetno visokom nivou uporedujuéi sa INDA analizom [5]. Ideja za
odredivanje potrebnog broja inkremenata u INDA analizi je da se iskoristi reSenje NSPA
analize kojoj je potrebno znatno manje vremena za fazu procesiranja i za obradu podataka.



3.  OPOTREBNIM INKREMENTIMA INDA ANALIZE

Odredivanje potrebnog broja i veli€ine inkremenata INDA analize, kao $to je ve¢
spomenuto, zasniva se na prethodnom utvrdivanju nelinearnog ponaSanja realnog MDOF
sistema (MDOF-multi degree of freedom) NSPA analizom. Na osnovu razvoja
geometrijske i materijalnosti MDOF sistema i sprovodenjem NSPA analize konstruiSe se
pushover kriva. Ova kriva predstavlja odnos ukupne smicuce sile u osnovi objekta za
odgovarajuci nivo horizontalnog pomeranja najviseg C¢vora. Analizom viSespratnih
regularnih i neregularnih okvira [6, 7] uz obezbeden razvoj nelinearnih deformacija u
plasticnim zglobovima prema FEMA 356 [8], utvrden je generalni oblik pushover krive sa
tri razliCite oblasti ponaSanja (slika 1.). Prvu oblast karakteriSe linearno-elasticno
ponasanje sistema pri ¢emu je krutost K. >0. Drugu oblast karakterise nelinearno
ponaSanje pri znatnom razvoju materijalne nelinearnosti u plasti¢nim zglobovima, tako da
je krutost sistema redukovana u odnosu na krutost u linearno-elasti¢noj oblasti Ky<K_
(Kn<<K)). Trecu oblast karakteriSe postnelinearno ponasanje pri ¢emu sistem naglo gubi
krutost Kpn<0, odnosno nosivost i nastupa kolaps.
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Slika 1. Karakteristi¢ne oblasti pushover krive

Na osnovu sprovedene NSPA i razvijene pushover krive konstruiSe se bilinearna
kriva kako bi se odredila granica maksimalnih raspolozivih deformacija sistema (slika 2.)
[9]. Princip bilinearizacije je univerzalan za sve oblike pushover kriva. Postupak
odredivanja merodavnih parametara se zasniva na izjednacCavanju enegrija deformacija
pushover krive i bilinearnog elastoplasticnog modela ponaSanja. PoSto se razvoj
nelinearnih deformacija odvija u plasticnim zglobovima, kao vrednost 0.6*Py se moze
usvojiti situacija pri kojoj se formira prvi plasti¢ni zglob.
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Slika 2. Bilinearizacija pushover krive

Povrsina ispod pushover krive se odreduje na osnovu povrSina pojedinacnih trapeza
koji se dobijaju iz dve uzastopne diskretne vrednosti pomeranja U;; i U; (i=1,...n), tako da



se izjednacavanjem povrSina dobija:
%5 (Pi +Pi-1)x(Ui - Ui-l) :%%Pv )Uv + (Pv +Pn)X(Un - Uv))' (l)

Kao nepoznate se pojavljuju P, i U, pa se dalja procedura sprovodi iterativno, a nakon
sredivanja prethodnog izraza konacno se dobija:

)

U linearnoj oblasti se moze koristiti manji broj inkremenata INDA analize poSto se
sistem linearno-elasticno ponaSa, dok je u nelinearnoj oblasti potreban veéi broj
inkremenata. Ukoliko se primeni veéi broj inkremenata u INDA analizi dobija se veéi broj
diskretnih vrednosti odgovora sistema, na osnovu kojih se kasnije moze sprovesti
regresiona analiza uz minimalna odstupanja. Dakle, na osnovu ovakvih konstatacija
razmatrane su dve solucije: sa jednakom I =ly i sa razli¢itom veli¢inom inkremenata
1 #ly, pri Cemu su | i Iy veliine inkrementa u linearnoj i nelinearnoj oblasti.

Za slucaj da se primenjuju iste veliCine inkremenata I =ly, onda je veliCina
inkremenata nelinearne oblasti merodavna za analizu e l=Iy. Ovakav uslov je postavljen
jer je potreban stroziji kriterijum za ograniCenje deformacija sistema pri nelinearnom
ponaSanju, nego pri linearnom. Potreban broj inkremenata za nelinearnu oblast je
porNN>1, dok je za linearnu oblast 444N, >1. Takode, potreban je veci broj inkremenata u
nelinearnoj oblasti u odnosu na linearnu Ny>N_ usled veéeg razvoja nelinearnih
deformacija, obzirom da se za sistem zahteva duktilno ponaSanje. Potreban broj
inkrementa sada se moZe odrediti iz uslova odnosa U i medispratnog drifta (interstorey
drift) IDR:
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gde je h- visina sprata, a IDRgcg Se odreduje prema EC 8 [10] za objekte koji poseduju
nenosece elemente od krtih materijala koji su vezani za konstrukciju:
DR £ 0.005 *xh ,
v

EC8 (4)
gde je v- faktor redukcije kojim se uzima u obzir nizi povratni period seizmit¢kog dogadaja
koji se odnosi na grani¢no stanje upotrebljivosti, a moze takode da zavisi od kategorije
znacaja objekta (v=0.4 za kategoriju | i I, v=0.5 za kategoriju 11 V).

Za slucaj da se primenjuju razlicite veliCine inkremenata I, #l, u linearnoj oblasti je
potreban minimalno jedan inkrement orN =minN =1. Ovim inkrementom se dostize
granica teCenja Py, tako da je 1,=0.6-Uy, dok je u nelinearnoj oblasti potreban veci broj
inkremenata o Nn>1. Uslov koji takode mora biti ispunjen za I #ly je odnos veli¢ina
inkrementa 1 >ly. Ovakav uslov je postavljen jer se uz samo jedan inkrement u linearnoj



oblasti moZe javiti znatna deformacija sistema. Potreban broj inkrementa sada se moze
odrediti iz uslova odnosa m.xU i medispratnog drifta (interstorey drift) IDR:
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Maksimalna vrednost meduspratnog drifta .x|DR moze se odrediti preko lokalnih
parametara seizmi¢kog odgovora: kapaciteta plasti€ne rotacije 8y, i indeksa o3teCenja DI
[11]. Relacije izmedu DR s'jedne strane i 8, i DI s'druge strane su uspostavljene
pomocu NDA analiza 4, 6, 8 i 12-to spratnih armiranobetonskih okvira projektovanih
prema EC 8. Maksimalni kapacitet .xIDR za stanje kolapsa DI=0 za 4-spratni objekat
iznosi 3.98%, 6-spratni 4.53%, 8-spratni 4.05% i 12-spratni 4.31%, dok za kapacitet
plastiCne rotacije 8,, za 4-spratni objekat iznosi 5.68%, 6-spratni 6.82%, 8-spratni 7.32% i
12-spratni 6.97%. Potreban broj inkremenata se odreduje tako da bude u funkciji f(IDRgcg)
kao maksimalna vrednost i u funkciji f(;xIDR) kao minimalna vrednost:

NL:Nf(IDRECB NL:N = NL=Nf( IDR)’ (6)

potr max

NLiNf(IDRECB potrNLiN > NLle(maxlDR)' (7)

Radi ilustracije i primene prethodno izvedenih izraza, analiziran je 8-spratni 4-
brodni regularni okvirni sistem koji je prethodno dimenzionisan prema BAB87. Razvijena
je pushover kriva sprovodenjem NSAPA analize i to analiza zasnovana na pomeranju
DBA, a kojom se dobijaju najmanja odstupanja od diskretnih vrednosti INDA analize
(slika 3.). Zatim je izvrSena bilinearizacija prema (1). Potreban broj inkremenata je
odreden iz uslova jednakosti veli€ina inkremenata I =Iy u linearnoj i nelinearnoj oblasti, a
u funkciji f(IDRgcg). U linearnoj oblasti su dobijene dve diskretne vrednosti sa gotovo
jednakim intervalom rastojanja, dok se u nelinearnoj oblasti ovi intervali razlikuju, a Sto je
posledica nelinearnog odgovora sistema. Ukoliko bi se redukovao potreban broj
inkremenata INDA analize, onda bi razlike izmedu diskretnih vrednosti bile znatno veée,
a Sto bi uticalo na kvalitet korelacije u regresionoj analizi koja se naknadno sprovodi.
Takode, smanjenjem potrebnih inkremenata, odnosno povecanjem razlike izmedu
diskretnih vrednosti neomogucava se kvalitetan monitoring nelinearnih deformacija, jer su
iste veCe od jednog IDR-a.
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Slika 3. Razvijena pushover kriva i INDA diskretne vrednosti za 8-spratni 4-brodni
regularni okvirni sistem



4.  ZAKLJUCAK

Istrazivanje prezentovano u ovom radu bazirano je na problematici INDA analiza
sprovedenoj za nekoliko stotina viSespratnih zgrada sa kojima se autor susretao u toku
postdiplomskih studija. Kako bi se maksimalno eliminisalo vreme u fazi predprocesiranja,
a isto tako i u fazi postprocesiranja, predloZen je postupak koji se zasnovan na NSPA
analizama. Potreban broj inkremenata odreden prema ovakvom postupku prikazan je na
izdvojenom  reprezentativnom primeru viSespratnog okvirnog sistema i daje
zadovoljavajuce rezultate.
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