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ANALIZA ODNOSA ZAHTEVA | ODGOVORA
SISTEMA ZA PROCENU PERFORMANSI U
USLOVIMA SEIZMICKOG DEJSTVA

Miaden Cosié'

Rezime

U ovom radu su prikazani aspekti analize odnosa zahteva koji se
postavija pred sistem | odgovora sistema u uslovima seizmi¢kog dejstva.
Odgovor sistema se razmatra primenom nelinearne staticke seizmicke
analize, dok se zahtev koji se postavlja pred sistem odreduje iz spektra
odgovora i krive zahteva. Ovakva metodologija odredivanja odnosa
zahtev/odgovor sistema preko nivoa cilinog pomeranja, implementirana je u
ATC propise kao metoda spektra kapaciteta. Razmatrani su moguci odnosi
zahtev/odgovor sistema za razliCite nivoe cilinog pomeranja, a preko
performansi sistema: nivo deformacija, krutost sistema, duktilnost, egzistencija
viskoznog i histerezisnog priguSenja. Na osnovu utvrdenih performansi u
ovom radu, a za razli¢ite nivoe odnosa zahtev/odgovor sistema, moguce je
vréiti kvalitativnu analizu za realne proracunske modele objekata.

Kljuéne reci: performanse sistema, metoda spektra kapaciteta,
nelinearna staticka seizmiCka analiza

1. uvoD

Razvoj savremene metodologije proraCuna konstrukcija u
uslovima seizmi¢kog dejstva prema konceptu PBEE performansi
(PBEE- Performance Based Earthquake Engineering), zasniva se na
primeni nelinearnih stati¢kih i dinamickih analiza. TeZiste je na primeni
nelinearne statiCke seizmicke analize (NSPA- Nonlinear Static Pushover
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Analysis) i analize proraduna prema pomeranju (DDBD- Direct
Displacement Based Design). ZnaCajan napredak napravljen je i na
polju primene nelinearnih dinamickih analiza (NDA- Nonlinear Dynamic
Analysis). Medutim, posto se koncept PBEE analiza zasniva na analizi
kapaciteta sistema do stanja kolapsa, to se moraju primeniti
inkrementalne nelinearne dinamicke analize (INDA- Incremental
Nonlinear Dynamic Analysis). Posto se INDA analize joS uvek ne
primenjuju u prakticne svrhe, to se za procenu nelinearnog odgovora
uspesno primenjuju NSPA analize. Dakle, odgovor sistema se odreduje
na osnovu razvoja nelinearnih deformacija, a nivo merodavnog ciljnog
pomeranja (TD- target displacement) se utvrduje primenom metode
spekira kapaciteta (CSM- Capacity Spectrum Method) [1]. Zahtev
sistema se predstavlja preko krive zahteva (DC- demand curve), dok
se odgovor sistema predstvalja preko krive kapaciteta ili pushover krive
(PC- pushover curve). U PBEE metodologiji ovaj odnos se prikazuje
kao odnos kapacitet/zahtev C/D (C- capacity/D- demand). Posto se
primenom CSM metode moze graficki sagledati odnos C/D, to je i za
analizu performansi u ovom radu primenjena CSM metodologija.

2. ANALIZA NELINEARNOG ODGOVORA SISTEMA

CSM metoda se zasniva na odredivanju nivoa ciljnog pomeranja
iz preseka PC i DC krive MDOF (multi degree of freedom system)
sistema izloZenog dejstvu zemljotresa. DC kriva se konstruide iterativnim
postupkom, a PC kriva iz inkrementalno-iterativne procedure. Na slici 1.
prikazani su elastiéni spektar odgovora (ERS- elastic response
spectrum), PC i DC kriva u formatu spektralno ubrzanje-spektralno
pomeranje (ADRS- Acceleration Displacement Response Spectrum).

PC

ERS

v

Sam Se

»

Slika 1. Odredivanje TD pomeranja CSM metodom (ADRS format)
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U ovom radu analiza odnosa C/D prikazana je u formatu P-U
(sila-pomeranje) radi jednostavnosti, uzimajuéi u obzir da se DC kriva
prethodno konvertuje iz ADRS formata u P-U format. lIstrazivanje
sprovedeno u ovom radu zasniva se na pona$Sanju MDOF sistema
zgrada u uslovima zemljotresnog dejstva. Generalna podela pona3anja
zgrada pri nelinearnom odgovoru je na duktilne, neduktiine i prelazne
kategorije izmedu prethodne dve. Veliki broj testova sprovedenih na
regularnim i neregularnim okvirima prezentovan u studiji [2] i
preliminarnim istrazivanjima, ukazuje na varijaciju u odgovoru pri
nelinearnom ponaSanju sistema. Na slici 2. prikazani su odgovori
sistema sa egzistencijom linearnog (L- linear), nelinearnog (N- nonlinear)
i domena kolapsa (C- collapse). Izrazen N domen ukazuje na duktilno
ponasSanje zgrada sa mogucéim vrednostima krutosti sistema u
nelinearnom domenu Ky>0, Kn=0, Ky<0, tako da je KyOK.. Ovako
duktilno ponaSanje zgrada je povoljno obzirom na mogucnost znatne
disipacije histerezisne energije i plastifikaciju sistema povoljnim
mehanizmima loma u uslovima dejstva zemljotresa (ductile failure) [3].

P

Uy U:: u max U

Slika 2. Odgovori sistema sa duktilnim ponaSanjem [IL, (1IN, [1C,
KnOKL

U odredenom broju istraZivanja [2], a posebno kod neregularnih
okvirnih sistema zgrada nize spratnosti, utvrdeno je nepostojanje C
domena. | pored toga Sto ovakva zgrada moZe razvijati povoljan
mehanizam loma, odredivanje nivoa TD pomeranja moze predstavljati
problem usled razli¢itog odgovora sistema za razliCite tipove tla na
kojem je objekat fundiran. Za tipove tla kod kojih je brzina smicucih
seizmiCkih talasa niza, nivo TD pomeranja se pomera ka C domenu,
tako da se u odredenim situaciama i ne mozZe odrediti nivo TD
pomeranja. Sa druge strane, ovakav odgovor sistema moze biti i
problem numeric¢kog resenja, jer je za okvirne sisteme zgrada potreban
veli¢i broj inkremenata i iteracija, a takode potrebno je i poostriti
kriterijume tolerancije za rezidualno (neizbalansirano) optere¢enje. Na
slici 3. prikazani su odgovori sistema sa egzistencijom L i N domena, i
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nepostojanjem C domena, a za razli€ite vrednost Ky>0, Kn=0, Kn<O,
tako da je Ky[TK,.

P

Ue U

Slika 3. Odgovori sistema sa duktilnim ponasanjem L, [N i bez C
domena [1C, Ky[IK,

Za razliku od duktinog modela ponaSanja zgrada, kod
neduktilnog ili krtog mehanizma loma zgrada (brittle failure) nema N
domena ili je isti u okviru C domena (slika 4.). Ovakav model ponasanja
karakteriSe nagli i iznenadan kolaps zgrada.

'y

P
n
i\
: \
K HLEAY
: \
L = N=C
U; 1
Slika 4. Odgovori sistema sa neduktilnim ponaSanjem (L, (N, CC (ili
[1C)

Kod slede¢eg modela karakteristicna je nagla promena krutosti
sistema (saw-tooth shape) Ky>0, Ky=0, Ky<O u N domenu (slika 5.).
Sistem se generalno ponasa duktilno, dok je promena krutosti u N
domenu frekventna, tako da odredivanje nivoa TD pomeranja u ovom
slu¢aju moze biti veoma sloZeno. Problem se mozZe resiti primenom
odredenih postupaka, kao $to je izjednacavanje energije deformacije u N
domenu za dati model pona$anja i idealizovani sa konstantnim Ky.

Na osnovu prethodno izloZzenih modela nelinearnih odgovora
sistema, mozZe se konstatovati da prvi model najbolje opisuje duktilno
ponadanje viSespratnih okvirnih sistema zgrada, tako da ée se u
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daljim razmatranjima analiza C/D odnosa i procena performansi
sprovesti za dati model.

P e = PC
\
N Ky
- ._-__:...—..n.,-;-;.._,? >
e A
K, » 5
L N c %
Uv U: U-n;x rL,|

Slika 5. Odgovori sistema sa duktilnim ponaSanjem 1L, [IN, 0C, (ili
00C) i promenljivim Ky

3. ANALIZA ODNOSA C/D | PROCENA PERFORMANSI

U procesu odredivanja odnosa C/D i procena performansi
sistema diskretne vrednosti PC i DC kriva razmatrace se kao skupovi
uredenih parova Spc(Upc, Prc) | Soc(Upc, Poc). Ukoliko postoji presek PC
i DC krive, onda je moguce odrediti TD pomeranje, a zatim utvrditi nivo
duktilnosti prp, viskozno &y 1p i histerezisno &y 1p priguSenje. U prvom
slu¢aju (slika 6.) prikazan je model kod koga je nivo TD pomeranja
odreden u elastic¢noj oblasti:

SDCnSpc;:TD, OITD: JUTDHU [ UPTDHJ
0<UTDSUYa 0<PTDSP\(, K=K|_

MTpSM=1, Mp=Urp/Uy (1)
(& 10>0, &y 10, M=Uy (supremum), m=0 (infimum)
P -

Slika 6. Analiza odnosa C/D za 0<U7p<Uy, urpSi=1

Drugi slu¢aj odnosa C/D (slika 7.) je ne&to povoljniji u odnosu na
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prethodni, ali je u ovom slu€aju duktilnost pyrp manja od minimalno
potrebne prema propisima Pcope min:

SDCﬂSpC=TD, OITD: DUTDDD | DPTDDD
Uvy<Urp<Hcope minUy, Py<P1p<Py cope min, K=Kn20, KNCKL
M=1<MTDp<HMcopE,min, MTo=Utp/Uy, Hcopemin=2 (2)
&, 0>0, (& 10>0, M=pcope,minUy, m=Uy

P 4

PTD —

UV U‘I:l U:-_ Unax U
Slika 7. Analiza odnosa C/D za UY<UTD</JCODE,minUY: H=1<UtD<UCODE,min

Treci sluaj odnosa C/D (slika 8.) je najpovoljniji jer je izmedu
ostalog i duktilnost utp u granicama optimalno potrebne:

SDCﬂSpC=TD, OITD: DUTDDD U DPTDDD

Mcopg,minUySUrpsUc, Py copeminSP1osPc, K=Kn20, KyDKL

Mcope minSHTDSHc, Mcopemin®2, Hto=Utp/UySHcopE,max Mc=Uc/Uy (3)
U&v,10>0, & 10>0, M=Uc, m=pUcopeminUy

P \bc

\

N\, TD PC

-

max U

Uy Um Ue
Slika 8. Analiza odnosa C/D za IJCODE,minUYSUTDSUCy uCODE,minSuTDSIJC

Cetvrti slu¢aj odnosa C/D (slika 9.) je delimiéno povoljan zbog
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prevelike realizovane duktilnosti prp:

SDCﬂSpC=TD, 0ITD: DUTDDD UJ DPTDDD
Mcobe maxUy<UrpsUc, Py cope max<PosPc, K=Kn20, KnDIKL
McopE,max<Mto<Hc, MTo=Urp/Uy, uc=Uc/Uy (4)
[&v,10>0, &1 10>0, M=Uc, M=Pcope maxUy

p DC

Pm

Uy Un Ug Umax (8]
Slika 9. Analiza odnosa C/D za licope maxUy<Urp<Uc, Ucope max<HT0<Mc

Peti slu¢aj odnosa C/D (slika 10.) je nepovoljan zbog prevelike
realizovane duktilnosti prp i dobijenog nivoa TD pomeranja u kolapsnoj
oblasti:

SDCﬂSpC=TD, 0ITD: DUTDDD UJ DPTDDD

Uc<UmpSUmax, Pc>P102Pax, K=Kc

Mc<MTpSHmax, MT0=UTp/Uy, Bc=Uc/Uy, Hmax=Umax/Uy (5)
0&v,10>0, & 10>0, M=Umax, m=Uc

P |
IDC

Slika 10. Analiza odnosa C/D za Uc<U7p<Uax, Ho<HT0SMmax

Sesti slucaj karakterie situacija u kojoj nije moguée odrediti nivo
TD pomeranja (slika 11.) jer nema preseka PC i DC krive:
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SpcNSpc=L1, LITD, Uiz Ppc>Pec;

UU+p, UPp, Lo, UEvto, LH D (6)
P

Uy U i U c U mEs U
Slika 11. Analiza odnosa C/D kada [1TD

4. ZAKLJUCAK

Analiza odnosa C/D za procenu performansi sistema u uslovima
seizmickog dejstva zahteva razmatranje na vise razliitih nivoa: nosivost,
krutost, duktilnost, priguSenje (viskozno, histerezisno, efektivno), indeks
ostecenja (DI), globalni (DR) i meduspratni driftovi (IDR). Sa druge
strane, PBEE metodologija zahteva multidisciplinaran pristup u
odredivanju ovih klju¢nih faktora preko NSPA, DDBD, NDA ili INDA
analiza, a posebno se nagladava analiza sistema primenom
inkrementalno-iterativnih procedura.
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