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8.9.2024. Seizmicka analiza konstrukcija
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8.9.2024. Seizmicka analiza konstrukcija

Dinamicki modeli

Harmonijska sila
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Dinamicki modeli

Dinamicka dejstva se odlikuju promenom intenziteta u toku vremena pri kojem se uticaj nastalih inercijalnih sila
ne moze zanemariti pa je neophodno da se vrsi dinamicka analiza odgovora sistema

Periodi¢no dejstvo Harmonijsko periodiéno dejstvo Oscilatorno dejstvo
Ponavlja se u jednakim Amplituda sile se menja po Srednja vrednost harmonijskog
vremenskim intervalima harmonijskoj funkciji sinusa ili kosinusa periodicnhog dejstva iznosi nula

Poseban slucaj periodicnog dejstva Y20
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Dinamicko temperaturno dejstvo — npr. pri dejstvu pozara mogu sa se jave inercijane sile
Dinamicko pomeranje oslonaca — npr. pri dejstvu zemljotresa (proizvoljno pomeranje oslonaca)
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije (oscilacije)

SDOF
Single-Degree-Of-Freedom

5 = masa m ... [masa ... kg
= krutost k ... [sila/duZina ... N/m ... kg/s?]

kn%mr’i
mg
= Linearna homogena diferencijalna jednacina drugog reda sa
konstantnim koeficijentima Komentar:
. svaki mehanicki elasticni sistem vibrira
my(t) + ky(t) =0 y(t) + wzy(t) = (0  oko svog stati€kog ravnoteznog polozaja

= gde je w svojstvena (ili prirodna) ugaona frekvencija ili svojstvena
kruzna frekvencija

w = /k/m [rad/s] ili [1/s] Komentar:

k i m su prirodne karakteristike sistema
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije
= ReSenje difrencijalne jednacne

Komentari:
vO « Dva harmonijska kretanja (jer su tfrigonometrijske
— 3 funkcije istovremeno i harmonijske) koja imaju istu
y(t) w Slﬂ((x)t) + y()COS((Dt) svojstvenu kruznu frekvenciju, a razlicite amplitude
+ Harmonijske slobodne neprigusene vibracije

il :
___________________ $ o
C 5 5 5 2 Komentar:
t) = Csin(wt + o »  Periodi¢no, harmonijsko,
y( ) ( + ) E.I_ Q \/ nepriguseno i oscilatorno kretanje
O P
= gde su yiEta !
= amplituda vibracija .
Komentari:
. * wiT ne zavise od pocetnih
C = (_0) + y2 uslova i predstavljaju
w nepromenljive karakteristike

sistema (zavise od krutosti |

- i fazni ugao tg(a) = Yow mase dinamickog modela)

Vg « Ciazavise od pocetnih uslova
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije
= Period svojstvenih vibracija: T = 2w/ w|s]
= Svojstvena frekvencija: f = 1/T = w/2n[Hz]
= Tehnicka frekvencija: n = 60f = 60/T[cik/min]
* Kretanje y(t) = =sin(wt) + yocos(wt) se sastoji od dva dela

= Proporcionalno cos(wt) i zavisi od pocethog pomeranja y,
= Proporcionalno sin(wt) i zavisi od pocetne brzine v,

Pomeranje od x0i vo bez prigusenja Ukupno pomeranje x(t) bez prigusenja
|— xocos{ct) = = (vo/m)sin{wmt) — x(t]:xucus(mt]ﬂvufm]rin(mgﬁl
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Sistemi sa jednim stepenom slobode

LUl

kretanja

Viskozno prigusenje
(proporcionalno brzini)
¢ ... [masa/vreme ... kg/s]

= Slobodne prigusene vibracije
= Diferencijalna jednacina kretanja
y+2ey+ w?y=0
= gde je koeficijent prigusenja € = ¢/(2m)

= Priroda resenja zavisi od prigusenja
I razlikuju se tri slucaja

= Prvisluéaj: e < w P vl = e
= Malo ili podkriti€no prigusenje 0 s —
= Uobi¢ajeno kod gradevinskih konstrukcija CsinaI_ 3 W S
ol | e
= DrugisluCaj: e > w D =
= Nadkriti¢no priguienje * 3 L L=o, | % )

= TredisluCaj: e = w e

% =0
= Kriti¢no prigusenje l%
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne prigusene vibracije
= PrvisluCaj: e < w
= Resenje difrencijalne jednacne

Vo + &
y(t) = e sin(wyt) + Yocos(@,t))

d
« ili :
y(t) = Ce tsin(wyt + a) ~Ce™ Yo _ om
3 (~ o }’,
ol [ N\ S esseaia, t
I W/ - - y,./z_.f:-:i-_’
Komentari: ) Yo - il
» Aperiodicno kretanje jer se viemenom maksimalna ."'\Ce'"
pomeranja od ravnoteznog polozaja smanjuju f 2=~
» Harmonijsko kretanje oscilatornog karaktera jer je . 2
funkcija sinusa harmonijska, a interval vremena koji & T, = £n v
prode izmedu dve susedne amplitude istog znaka uvek Yy | d ;!: ;!
je istiiiznosi T
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne prigusene vibracije
= PrvisluCajie<w; (<1

= Amplituda Fazni ugao
Ce—et w
Vo + &Y 2 tg(a)=vy_|(_)£
gdeje C = (M) + y% 0 Yo
W
= Kruzna frekvencija Period Frekvencija
21T 1
wg = wy/1— {%[rad/s] Td=w—d[5] fd=T—d=f\/1—(2[HZ]
= Relativno prigusenje Kriticno prigusenje
- A k 2k
(—w—me—ckr ckr=2mw=2m’E=2\/km=Z
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne prigusene vibracije

| Pr\/i Sl U COj: ( < 1 Pomeranje od xoi vo za podkriti¢no prigusenje Ukupno pomeranje x(t) za podkriticno prigusenje
= QOscilacijeusded pofetnog pomernnjni?l I— thnupumﬂ.ﬂnjel
=== = Oscilacijeuded pofetne brzine vo .

0.02

~
e
0.011 7\ ~ |
0.5 \/ 1IN a2
-0.01- e -
-

-0.021 ~

0.021

0.011

=

-0.011

= Relativno prigusenje

Relativno prigudenje {=5%
Nivo naprezanja Vrsta konstrukcije ¢- £
)
a) Cevovodi i masinska oprema 0.01 - 0.02
; b) Zavarene konstrukcije, prethodno 0.02 - 0.03
Naprezanja napregnuti beton i armirani beton s L L
manja od 50% sa armaturom u obe zone preseka ¢ = 10% ¢ = 20%
granice te¢enja | ) Armirani beton sa dosta prslina 0.03 - 0.05 2 i
d) Celiéne konstrukcije sa vijcima ili 0.05 - 0.07
zakivcima, drvene konstrukcije ‘f\/\'
a) Cevovodi i masinska oprema 0.02 - 0.03
b) Zavarene konstrukcije i dobro 0.05 - 0.07 L L
prednapregnuti beton
N e ¢) Delimiéno prednapregnuti beton 0.07 - 0.10
nesto manja o d) Armirani beton 0.07 - 0.10 Te
granice te¢enja | o) Zakovane ili vijcima povezane 0.10 - 0.15 Komenta".
éeliéne konstrukeije, drvene . . . . .
konstrukcije povezane zavrtnjima ® PGFIOdI T I Td Se VI’|O mGlO rOZ“kUJU
f) Drvene konstrukcije povezane 0.15 - 0.20 . . e
Hebovima : « Amplituda se vrlo brzo prigusi




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Proizvoljno promenljiva sila — Duhamel-ov integral

= 7a linearno ponasanje sistema vazi superpozicija, pa dobijamo izraz za
ukupno pomeranje u sledecem obliku (integral konvolucije ili integral
superpozicije ili Duhamel-ov integral)
t

y(O) = j F(t)g(t - D)dr

1
0 gt) = p—

Reagovanje sistema na jedinicni impuls
1 .
g(t) = —sin(wt)
mw

e %tsin(wyt)

= Ukoliko postoje pocetni uslovi jednacina kretanja glasi:
= bez prigusenja (¢ = 0)

t
y(t) = %sin(wt) + yocos(wt) + %'[ F(7)sin [w(t — 17)]dT
0

= sa prigusenjem (0 < { < 1)

t
y(t) = e‘(“’t(vo T @Yo sin(wgyt) + yocos(wgyt)) + f F()e $°tDsin [wy(t — 7)]dT

wq mwg
0




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

l—r:»'i.{r
= U
m 7—:-” —t= I
“ g
A c
o G f k m
T— 90—
B .o
W o “ 7
| g

= Inercijalna sila miit je proporcionalna apsoluthom ubrzanju iit

= Sila prigusenja cit je proporcionalna relativnhoj brzini w (unutrasnje
viskozno prigusenje)

= Sila elasticnog otpora ku koji pruza konstrukcija u pravcu kretanja
mase je proporcionalna relativnom pomeranju u

= Pomeranje konstrukcije kao krutog tela iznosi u, (pomeranje osnove)

= Dejstvo zemljotresa se najcesce uvodi preko vremenskog zapisa
ubrzanja tla (akcelerogram)




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

= Ukupno pomeranje u odnosu na pocetni polozagj
(apsolutno pomeranje mase) u' = u; + u

= Diferencijalna jednacina kretanja glasi

mit’ + c(ut —ay) + k(ut —u,) =0  m(ity +it) + ciu+ ku=0
= i nakon sredivanja sledi

mit + cu + ku = —mily = ppr = it + 2{wi + w?u = —ii,

O » Do) = —m[(L,(I)

©)

Komentar:
= Problem se svodi na prinudne prigusene

vibracije usled proizvoljno promenljive sile

—=i(0 o ’ Pesr = —mii, (tzv. efektivna sila zemljotresa)
= Prethodni zakljucak vazii za Komentar:
diskretne sisteme sa vise Diferencijalna jednacina kretanja moze da se
stepeni slobode (biée prikaze na droginagin. 1. 2 i'iijiegjb"k“
komentarisano kasnije) koji se, zbog toga 3to se zemljotresno dejstvo obi¢no

zadaje u vidu akcelerograma, retko primenjuje



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

= Kod zemljotresnog dejstva uobicajeno je da se usvoje homogeni
pocetni uslovi i podkriticno prigusenje (uobicajeno za gradevinske
konstrukcije). Resenje za proizvoljino promenljivu silu pesr = —mii; moze
da se odredi primenom Duhamel-ovog integrala

t
u(t) = _widj it ()e $°Dsin[w,(t — T)]dt
0

= Integral moze da se odredi samo ako je dejstvo dato u analitiCkom
obliku i sa ,,dovoljno jednostavnom® funkcijom promene

= Za zemljotresno dejstvo (akcelerogram) prethodni uslov nije ispunjen
ako se posmatra Citava vremenska istorija

5 0.4 El Centro motion © g-: Loma Prieta motion O - Degi(1) = —mii(1)
k5 s -

E g 0

3 02 8 02

§ | le—PGA=0.35¢g g _l«—PGA=035¢

< -0.4 0 10 20 30 < -0.4 0 10 20 30 Stationary base

Time (sec)

Time (sec)



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija Duhamel-ovog integrala

= Ako se ubrzanje tla izmedu dva susedna snimljena podatka
aproksimira pravom linijjom, a samim fim i promena opterecenjaq,
moguce je numericki resiti inegral iz prethodne jednacine za zadati
akcelerogram oo} :

/
/

/

Linearna promena opterecenja f
po vremenskim intervalima At

. a— Tt
= Analizirano vreme podeli se na vremenske intervale At (koji npr.
odgovaragju vremenskim intervalima snimljenih ubrzanja tla tokom

zemljotresa; bice kasnije komentarisano)

= Najbolje je za numeriCki proracun da je vremenska duzina intervala
konstantna (ovo odgovara akcelerogramu), mada moze biti i
promenljiva

= PoCetno pomeranje i pocetna brzina za naredni interval odgovaraju
pomeranju i brzini na kraju prethodnog intervala




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija Duhamel-ovog integrala

= |zrazi za pomeranje, brzinu i ubrzanje mogu da se napisu na sledeci
nacin (indeks z — pocCetak intervala; indeks k — kraj intervala;
f — dejstvo (za zemljotres f = —miiy))
u, = Af, + Bf, + Cu, + Du,
ilk = A,fz + B,fk + C’uz + D,az

. . Komentari:
iy = (fr — cuy — kuy)/m « Redenje moze da se primeni za proizvoljno
L 2wy 2wy promen.ljivo dinomi_éko dejg’r\{o f
A= T {e-fwﬂf [(1 — 2% — (wAt)sin(wyAt) — < + wdAt> cos(wdAt)] + } * Za zemljofresno dejstvo Koristi se p,rr = —miiy
wg w W

* Izracunate vrednosti pomeranja tacne su za

oL {e-fwﬂf [_(1 20 sin(wgAt) + 2{wq cos(a)dAt)] T wgdt — Zde} dejg’rvo sos’ro.vlje.ng od linearnih sektora bez
kwqAt w obzira na frajanje intervala At
w 1 « Trajanje intervala proracuna At, izmedu
€ =efwat [COS(waAt) + w—dsin(wdﬂt)] D= w—de‘“’“sin(wdﬂt) ostalog, dikfira i opterecenje (bi¢e
komentarisano kasnije)
1 » U opstem sluCaju tacnost rezultata se
A= o 77 6784w + wAt)sin(wadt) + wgdtcos(wgAt)] - wa} pobolj§ava skradivanjem trajanja intervala
proracuna A4t (bi¢ce komentarisano kasnije)
1 [—e =492 [ wosin(waAt) + wacos(@aA)] + wa] . f’o§’ro se re§enje pomocu Duh_orﬁel—ovog
kwqAt integrala zasniva na superpoziciji metoda se
) koristi samo za analizu u lineranom podruciju

w w
C'= —w—e‘{“"‘tsin(wdAt) D' = e~$®4t | cos(wyAt) — i—sin(wdAt)
a a



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Newmark-ov postupak sa konstantnim (prosecnim) ubrzanjem

= Pretpostavkom o promeni ubrzanja tokom intervala diferencijalnu jednacinu
kretanja pretvaramo u algebarsku i dobijamo resenja u diskretnim trenucima
vremena

= Jednacina kretanja koje se pisu za trenutak t;,; pa ovaj postupak naziva
implicitni postupak

= Postupak proracuna

= Inicijalni proracun (jednom na pocetku)

= 1) PoCetno pomeranje u(0) = u, i pocetna brzina (0) = 1, = v, su zadati
= 2) Na osnovu pocetnih uslova odreduje se pocetno ubrzanje izizraza

ﬁo = (FO — Cuo — k“o)/m

= 3) Ako je duzina intervala At konstantna (uobic¢ajeno) zamenjuju¢a krutost k je
konstantna i odreduje se jednom na pocetku proracuna
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Newmark-ov postupak sa konstantnim (prosec¢nim) ubrzanjem
= Postupak proracuna
U svakom koraku
4) Proracun zamenjujuc¢eg opterecenja f

_ 4 4 2
f=fi+1+[A_1:2 Atu,+u,m+ldtul+ul]c
= 5) ProraCun pomeranja na kraju intervala u; 4
U1 = f/k
= 6) ProraCun brzine na kraju intervala ;4.4
2

U: =—(u. _u) — U:
i+1 At i+1 i i
7) Proracun ubrzanja na kraju intervala ii; ;.4

4 4

Uiy = Az (U1 — W) — Eili —iy il iy = — (fiv1 — Clipq — kuyyq)



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Metoda centralnih razlika

Posmatraju se tri frenutka vremena t;_q, t; i t; 1 pricemuje tiz; = t; + At
Koriste se relacije konacnih razlika

Nepoznato pomeranje u;,; U trenutku t; ., odreduje se iz jednacina kretanja koje
sU napisane za trenutak t; pa ovaj postupak spada u tzv. postupke eksplicitne
integracije
Postupak proracuna
Inicijalni proracun (jednom na pocetku)
1) PoCetno pomeranje u(0) = uy i poCetna brzina (0) = 1, = v, SU zadafi
2) Na osnovu pocetnih uslova odreduje se pocetno ubrzanje izizraza
ug = (fo — citg — kug)/m
3) Proracun fiktivnog pomeranja u_,

. A
Uu_1 =uUg — Atuo + 2 Uy
4) ProraCun ekvivalentne mase M~

m Cc

M* = +
At?2  2At




8.9.2024. Seizmicka analiza konstrukcija

Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Metoda centralnih razlika
= Postupak proracuna

U svakom koraku
5) Proracun ekvivalentnog opterecenja f;*

u; k——|u;
fi=Fi= [Atz 2At] =1 [ Atz :
é) ProraCun pomeranja y;,4

Uiy = fi/ M
7) Proracun brzine u;

i = Uit1 — Ui-1

' 24t

8) Proracun ubrzanja ii;

Uiy — 22U+ Uy
= At2

22



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Komentari za tacnost i stabilnost metoda

= Newmark-ov postupak sa konstantnim (prosecnim) ubrzanjem je numericki
bezuslovno stabilna metoda

= Metoda centralnih razlika je uslovno stabilna metoda, a resenje je numericki
stabilno ako je ispunjeno sledece

At <T/m
= |skustvo pokazuje da je za odgovarajucu tacnost potrebno usvojifi
At <T/10

= gde je T svojstveni period vibracija

= Kod izbora trajanja intervala At tfreba uzeti u obzir i vremenski tok dinamickog
opterecenja jer u proracun ulaze samo velicine opterecenja na granicama
izmedu intervala. Interval se bira na takav nacin da se promene (lomovi, vrhovi i
sl.) opterecenja podudaraju sa granicama intervala

= Kod zemljotresnog opterecenja, gde su vrednosti akcelerograma date obi¢no u
intervalima izmedu 0,005 s do 0,02 s, obicno se tqj interval uzima za interval
numericke integracije u prakticnim proracunima tako da su najcesce
zadovoljeni prethodni uslovi
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Komentari za tacnost i stabilnost metoda

= U opstem sluCaju uticaj greSaka kod stabilnin metoda moze da bude slican
uticaju prigusenja, tj. moze da produzava period i moze da smanjuje amplitudu

Average

\ »—acceleration // ,

At/ T, = 0.1




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora

= Kod dimenzionisanja konstrukcije obicno nas zanimaju maksimalne velicine
odgovora sistema dok je vremenski tok odgovora od manjeg interesa

= Korisno je za praksu imati takav dijagram sa koga moze odmah da se ocita
velicina apsolutno maksimalnog odgovora za razlicite konstrukcije

= Takav dijagram se naziva Spektar odgovora (pod odgovorom se podrazumeva
npr. relativno pomeranje, relativha brzina, apsolutno ubrzanje, itd.)

= Spektar prikazuje maksimalne veliCine odgovora za sisteme sa jednim
stepenom slobode kretanja za odredeno dejstvo (npr. zemljotres)

= Na apscisi spekira obicno se nanosi svojstveni period vibracija ili svojstvena
kruzna frekvencija (neprigusene vibracije), a na ordinati maksimalna vrednost
odgovora pa se na taj nacin formira spekitralna kriva za jedan nivo prigusenja

= Za razliCite vrednosti prigusenja daju se razliCite spektralne krive

= U spektru odgovora nema nikakvih informacija o vremenskom trenutku u kome
je ostvarem maksimaln odgovor, a to pravi odredene probleme kod sistema sa
vise stepeni slobode (bice komentarisano kasnije)

= Spektar odgovora vazi samo za ono opterecenje i prigusenje za koje je
izracunat

= Koristi se, izmedu ostalog, u dinamickoj analizi konstrukcija izlozenih zemljotresu
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora
= Konstruisanje spekira za jedan akcelerogram i jedan nivo prigusenja

= Za zemljotresno dejstvo (proizvoljno promenljivo dejstvo) spektar odgovora se
konstruiSe tako $to se odreduju pojedine vrednosti (tfacke) na spektru primenom

numericke integracije

8 Odgovor (apsolutno ubrzanje mase)

" = eed O .
I C=5% § Apsolutna vrednost® 6.19 m/s?

0 5 10 15 20
~ 8
é 4 Ekstrem
2
Akcelerogrgm 5 1.82 m/s* Apsolutna vrednost
) _>T:,');0 - A A AT Y A AT A VAVAVAY S 2

1 Tn =1s % =
—(8
=<

&
P Numericka
£ 0 '8, ¥ —p =
= integracija 0 5 10 15 2
::;IJ 1 8
=2 = : P
0 5 10 15 20
Time (s) —> 0 W—
T =95 -4 1.03 m/s> Ekstrem
¢ = 5% _8 Apsolutna vrednost
d 0 5 10 15 20

Time (s)
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja (omentar.

Opisanim postupkom za odredivanje
spekira apsoluthnog ubrzanja odreduju

m SPequr OngVqu se i spekiri za bilo koji drugi odgovor
= Konstruisanje spekira za jedan akcelerogram i jedan nivo prigusenja

8 : 7
Odgovor (apsolutno ubrzanje mase) Spektar apsolutnog ubrzanja
4' - >
- - ..t 2
. ',,— [ it (m/s”)
Relati L

c=1-T,=03s 4 It ——/, - elativno prigusenje 5%
i e Apsolutna vrednost 8 6.19 m/s? mm === - Ekstremi apsolutnog ubrzanja mase za
i 0 5 10 15 20 g odgovarajuce svojstvene periode T
: i Time (s) & 4
1 N, E
1 = Ekstrem & -
: :E, 4 Apsolutna vrednost 1.82m/s? = === =mma_ 45D )
H N ~-~~ :3 3 ~
I —> 3 ~ =
: i 17 L.=1s § S - 2
il {=5% 2 . il o) JE
1 , =g
i 0 5 10 15 20
i 8 X [
H 4 /’———
X > 0 -~ , e
H e - . ( :
Iy - ¥ T mmmm———— - A
"l r =25=-- 4 1.03 m/g? == o = 00 105 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0
1! ;o Ekstrem I .
H ! C=5% -8 Apsolutna vrednost ! ? Period, T, (s) ?
H g : 5 N 15 20 ' i :
! Lo e e Time () e e R b ————— J
i
1
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora
= Spektri za jedan akcelerogram i vise razlicitih nivoa prigusenja

: :
—£ =002
——005

—0.1

Displacement Spectra, S, (m)

Velocity Spectra, S, (m/sec)
Acceleration Spectra, S, (m/sec?)

—& =002
——0.05
—o01

Time Period (sec) Time Period (sec) Time Period (sec)

= Spekitri za vise akcelerograma (plave linije), jedan nivo prigusenja i
njihov prosecan spektar (crna linija) =

Spectral acceleration (rnlsz)




8.9.2024. Seizmicka analiza konstrukcija 29

Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora

= Relativno pomeranje SDOF sistema usled zemljotresnog dejstva je dato
Duhamel-ovim integralom

t
u(t) = _wid! ilg(r)e_z“’(t_f) sinfwy(t — 17)] dt = —widD(t)

= gde je .

D(t) = fﬁg(r)e‘(“’(t‘ﬂsin[wd(t —1)]dt

0
= Relativna brzina (izvod po vremenu proizvoda funkcija pod
integralom) glasi u(t)

)

t

t
u(t) = —(w (— a)id> f i, (1)e =50 sin[wy (t — 7)] dr — wida)d f ily(1)e~@EDeos[wy (t — 7)]dT
0 0

t
u(t) = —¢wu(t) — J iy (D)e =@ Deos[wy(t — 7)]dT
0



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora

= Apsolutno ubrzanje odreduje se na sledeci nacin
miilt +cu+ku=0/-(1/m) it+2{wt+w*u=0 ii! = —w?u—2{wu

= Spekiri odgovora predstavljaju maksimalne velicine odgovora
= Spektar relativnih pomeranja: s,(7,,0) = |u(t, T,, O lmax
= Spektar relativnih brzina: s,(7,, ) = |4t T, O lmax
= Spektar apsolutnih ubrzanja: s,(T,, ) = |it’(t, Tn, O |max
= U zemljotresnom inzenjerstvu obicno se umesto spekira apsolutnih
ubrzanja koristi spektar pseudo-ubrzanja

r 2 . . 2 ~ Komentar:
(u — u — Z(G)U) Spa =W Sd Spa — Sa Kada nema prigusenja Sy, = S,

= U zemljotresnom inzenjerstvu obiCno se umesto spektra relativnih
brzina koristi spektar pseuvdo-brzina (videti naredni slajd)

Spv - de Spv = Sv Egrgg?\’glrrr:]o prigusenja S, nije jednako sa s,
= Zbog male razlike u veliCini perioda (kruznih frekvencija) prigusenih i
neprigusenih vibracija (0,0 < (< 0,2) za vobiCajene gradevinske
konstrukcije usvaja se wy; = w
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja (omentar.

Zbog male razlike v veliCini perioda (kruznih
frekvencija) prigusenih i neprigusenih

vibracija (0,0 < < 0,2) za vobicajene
8 Spektqr Odgovorq gradevinske konstrukcije usvaja se wy = w
= Za sistem bez prigusenja
t t
wu(t) = — j iig () sinfw(t —D]dt  u(t) = - j iig (1) cos[w(t — 1)]dt
0 0

= ou(t) i u(t) se razlikuju samo za ¢lan sin(...) i cos(...), a amplitude su iste pa se
usvaja S,, = wSy = S,

Komentar:

Slobodne vibracije bez prigusenja; Sistem je konzervativan
Potencijalna energija: E, = (1/2)ku?; Kineticka energija: E, = (1/2)mv?
Ukupna mehanicka energija je konstantna tokom kretanja

E = E, + E, = const. (Zakon o odrzanju fotalne mehaniCke energije)
Kada sistem prolazi kroz polozaj ravnoteze:

Ep =0iE= Ek,max = (1/2)mvr%1ax = (1/2)17155,,

Kada sistem zauzima , krajnji** polozaj

E= Ep,max = (1/2)ku12nax = (1/2)](55 [ Ex,=0

Zakon o odrzanju totalne mehanicke energije

Eymax = Exmax = (1/2)k5‘§ = (1/2)m512m = Spy = WSy

Veza vazi za slobodne vibracije bez prigusenja, a ne za prinudne vibracije usled py sa prigusenjem pa je Sy, =
S, (videti izraz za relativnu brzinu)
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora

Jedan
akcelerogram
{=0,02
Spa =~ Sa Spv ~ Sv
N’o\ T T T T T T T T T T T T
@ )
© 12 E
5 g
()] —-—
c
s ° z
o ‘'S
o ke
2
< O L 1 L | L 1 L 1 1 1 1 . ! R ] : ] . 1 A 1 :
Time Period (sec) Time Period (sec)
Komentar: Komentari:
» Prakticno su medusobno jednaki » Postoje ,,vidljive* razlike u oblasti srednjih i

dugih perioda

» Za vobiCajene vrednosti prigusenja
»~male* su razlike za kratke i srednje
periode
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja Oinake

u, — spektar relativnin pomeranja
1, — spektar relativnih brzina

- SpekaIr Odgovorq it — spektar apsolutnih ubrzanja
Jedan
Oznake
o poredenie akcelerogram
da — %o Lo
spektara relativnih 'e) . .
. ) ) znake
Sy =1y Spy=V i pseudo brzina Poredenje spektara apsolutnih
S =A i pseudo ubrzanja
3 X pa
{=01 (a)
Relative velocity 1, | G=o1 o @
Acceleration 1]
£, Odnos za A
= jedno = o2r Razlika je u ¢lanu —2{wut
5 prlg use nje ‘;g Pseudo-acceleration A4
sl Voo » = 1 Odnos za
| spzrije od Pseudo-velocity ¥ N A > Ugo Jean .
i, >0 2> V-0 i prigusenje
4 = 1 1 1 el 2 Lol
®) (®)
Odnos za Odnos za A-0
3 vise nivoa - vise nivoa _ ., | brzeod
e e A=, | it 50
prigusenja Ao gt | Prigusenia o 0
— U =0
= 2 ::f“- 1 |emsmsrrms —--p.-.—-_:;:-—-_::,,__'_..__._"?,:.._?( ______
Py = A:;lt 'x\,'\f\ f/=0_1
~ 1 ~ %o .
1 Y V-0 L AN e A<
TN OV A 1, = g, £=027 N
_;=o_l> R, V<, g ~
T—)OO ) ....n.gjmqnjg.rq.zli.k.,d . . .,,,,Il‘k—?‘ﬁ_ T_)oo T_)OO Ll L Lol 1 Ll 1 [ T—)OO
0.02 01 1 10 50 0.02 01 ; 10 50
- SEC

T,.sec
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora
= Tripartitni (logaritamski) spektar (D-V-A spektar)

= Moguce je tri spekira prikazati na jednom grafiku (pseudoubrzanje A,
pseudobrzina V i relativno pomeranje D)

= Logaritamski prikaz pseudobrzine daje zajednicki (tripartitni) spektar

A V 4 4
A=2xV /T, =A Pl O
A ) )
log o = logV —log T, 100 00
logV =log T, + lo i,\
\§ <
1 T 1 % l
A > 5
D=T,V/2r=D 2
log 27 D= logV +log T,
log V = log 27 D - log T, 1 10 100 1 10 100
In the log-log plane straight lines at 45° In the log-log plane straight lines at —45°

are characterized by a constant value of A are characterized by a constant value of D
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora
= D-V-A spektar

¢ = 0.00,0.02,0.05,0.10,0.20

TYYY

100 ¢

Y

Pseudo-velocity V, in./sec

1 2 2 A .2 L 1 L1l 1 1l il L n 1 1 1 1 1 J
w0 20 50 0.02 005 01 02 0.5 1 2 5 0 20 50
T Natural vibration period Ty, sec




kretanja

= Spektar odgovora
= D-V-A spektar

»KRUTE* KONSTRUKCIJE
 Kratki svojstveni periodi
vibracija (< ~0,5s)
» Ubrzanje konstrukcije je
priblizno jednako ubrzanju tla
* Najvazniji parametar ubrzanje
* Maksimalno ubrzanje tla je u
dobroj korelaciji sa Stetom
+ Acceleration-sensitive region

Ekstrem

Tn _)”O”

kK
1
AV

Sistemi sa jednim stepenom slobode

+OBICNE" (srednje krute) KONSTRUKCIJE

» Srednji svojstveni periodi se poklapaju sa predominantnim 8
periodama vibracija fla Q
» Vrednosti se nalaze priblizno izmedu ~0,5-3,0s g
» Najvazniji parametar brzina (energija zavisi od brzine) o)
» Najvise energije se unosi sa svojstvenim periodama koje f‘
se poklapaju sa predominantnim periodama vibracija tla T
+ Velocity-sensitive region v
—
Au:c:elerations peett a\/l’elolzie Broms Displacement "FLEKSIBILNE“ KONSTRUKCIJE
< } sensitive I seusiri\?e/ } ssl;siti\'e é ¥ DUgl SVOij\/eni periOdi (> =~ 310 S)
T P R o ___ | * Relativnho pomeranije je priblizno

jednako pomeranju tla

» Najvazniji parametar je
pomeranje

+ Displacement-sensitive region

g Ekstrem
. 8
o =)
=
B o0 0T o0z o5 T 2z s 10 20 %0
R e 4
Komentar:

Od 0dnosa v /a; (Vimax/Amax) ZQVisi poCetak dela spekira
sa konstantnim pseudobrzinama (videti dopunski
materijal Seizmicki hazard)
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Sistemi sa jednim stepenom slobode

kretanja

= Spektar odgovora
= Primena

1 >

Odredi se spektar odgovora (npr.
pseudo-ubrzanja) za jedan
akcelerogram i vise razlicitin nivoa
prigusenja numerickim postupkom

wr —E =002
— i ——0.05 3
g 12 —01
£ I
« 10
Syt

Acceleration S
F-S

; T 1.0 15 20 25 3.0

2

Analizira se sistem sa
jednim stepenom
slobode.

Odredivanje perioda
slobodnih neprigusenih
vibracija T

v Stationary base

m, K, Cronst.

_>4

Odredi se seizmicka sila
Sext = irnspa

5

Staticka analiza usled
seizmicCke sile i odredivanje
ekstremnog odgovora

Sext = TMSpq

3

Odredi se pseudo-
ubrzanje Spa(T: Ckonst.)

Stationary base
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= Jednacine kretanja

m
1y

mpy
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Seizmicka analiza konstrukcija

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

MDOF
Multiple-Degree-Of-Freedom

= p(0)

\
\ <

f:[—|—f‘p—|—f:5
i+ et + ku = p(0)

[ ! -
,/” l' ll \\ \\\ \\\\ S
//” l, l, \\ \\\ \\\x \N\\N\
- ] Sa S )
A,r’ ' ] \ N Sso RREGY Py
v l' \ \\ RN S~o (1:)
mlz m]_j mlN jjl ,' \\\ \\\ \\\\ So p2
3y my; my N u ! \ . . :
1 \ N S
- - . A \\
. . . 'l, \\\ \\\\ S . pi'\"(r).
mpyp my; myy uyJ | \ s “s..
1 \\ \‘ N ~
1 \ SA
! \ kit ki ki kin
1
v < ka1 k2 ky; kay
(& S VAR & A CIN 1 : : : :
10 G2 v Gj ot QN 2 \Jﬂvl knz kn; ffNNJ
CNj CNN uy

|~CN1 CN2



Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Jednacine kretanja
= U opstem sluCaju vazida je m;; # 0, ¢;; # 0i k;; # 0 kada je i # j

= Postoje dva specijalna slucaja:
= 1) kjj #0im;; =0zai#j (mafrica mase je dijagonalna)

[ 5-4 o oge o

nespregnut)
= 2) kjj=0im; # 0zai#j (matrica krutosti je dijagonalna)

nespregnut)
= Dinamicki model za analizu vobicajenih gradevinskih konstrukcija

= Staticki ili elasticno spregnut sistem (dinamicki ili inercijalno nespregnut sistem)

= Diskretno rasporedene mase (koncentrisane mase u cvorovima modela prema
tzv. pripadajucim duzinama, povrsinama, zapreminamay) i maseni momenti
inercije (najcesce se zanemaruju)

= Matrica prigusenja se formira kao linearna kombinacija matrice mase i matrice
krutosti

MULT U T SIUI R T SIS Y IS

car Qz -+ €y -+ CN

mi
|:<'2| &7 f"z\] # j (matrica krutosti je dijagonalnc

mj7

L] m v ~ e P 17 - » - - . . -
NN €Nl CN2 CNj CNN nalizu vobiéaienih aradevin
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Kondenzacija stepeni slobode

= Prelazak sa modela za staticku analizu na model za dinamicku
analizu, koji ima maniji broj stepeni slobode od statickog modelq,
moze da se izvrsi postupkom kondenzacije. Na taj nacin se eliminisu
nebitni stepene slobode, a to su oni koji su vezani za male inercijalne

sile I

W, >
N
() >
A

r‘\

{ ) >
N
) >




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Kondenzacija stepeni slobode
= Diferencijalne jednacine kretanja
MU + KU =F

= Uzimajuci u obzir podelu na bitne i nebitne stepene slobode uz
pretpostavku da inercijalne sile uz nebitne stepene slobode nemaju
nikakav uticaj na odgovor sistema (index b predstavlja bitne, aindexn
nebitne stepene slobode) sledi

e k) =g
Kpn KpplLUp Fp

= Prvi sistem jednacina glasi
KnnUn + KnbUb = O

= iz koga odredujemo vezu izmedu nebitnih i bitnih stepeni slobode
pomeranja

U, = —K:K;,p U,

Un

[0 0
U,




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Kondenzacija stepeni slobode
= Drugi sistem jednacina glasi
MppUp + KpnUy + KppUp = Fp
= Koriste¢i U,, = -K,;1K,,, U, sledi
M, Up + (Kpp — Kp K Kp)Up = F
= Kondenzovana matrica krutosti glasi
K. = Kpp — Kpn KKy
= Veza izmedu bitnih i nebitnih stepeni slobode je statiCka pa se zbog
toga postupak naziva i staticka kondenzacija

= Napomene

= Za slu€aj dinamickog dejstva koje deluje u pravcu bitnih stepeni slobode, zatim za
sistem koji ima koncentrisane mase i Cije je prigusenje jednako nuli prethodno opisanim
postupkom statiCke kondenzacije ne Cinimo nikakvu gresku

= U opstim sluCajevima, kada prethodno navedene pretpostavke nisu ispunjene, i dalje
upotrebljavamo postupak staticke kondenzacije ali pri tome u proracun uvodimo
odredenu gresku jer je statiCka veza izmedu bitnih i nebitnih stepeni slobode priblizna
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije
= Diferencijalne jednacine kretanja u matrichom obliku

[mlii} + [k{u} = {0}

= ili simbolicki MU+ KU =0

= gde su m 0 0 0
= matricamasa M = 0 m; 00
10 o - 0
0 0 0 m,
ki1 Kkiz o kap
= matrica krutosti K = k:21 k:zz k?"
kni knz 0 kg

Uuq ill
= vektor pomeranja U = {uz} i vektor ubrzanja U = {uz}
Uy un

43



Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti

= Pretpostavlja se da sve mase vrse sinhrone i sinfazne vibracije
harmonijskog tipa. Tada ¢e mase vibrirati istom frekvencijom i istom
fazom. Sve mase prolaze istovremeno kroz ravnotezni polozagj, a
razlikuju se amplitude. ReSenje se trazi u obliku:

A,
Ayl . :
u; = A;sin(wt + a) u= 52 sin(wt + a) = Asin(wt + a)
Ay ]
il = —Aw?sin(wt + a)

= Ako se resenje unese u jednacine kretanja dobija se sistem
homogenih linearnih algebarskih jednacina

(kll - ml(J)z)Al + k12A2 + k13A3+. . +k1nAn =0 ]

k21A1 + (kZZ — mzwz)Az + k23A3 + -+ anAn =0 — KA — szA = O = (K — (L)ZM)A - O

knlAl + knzAZ + kn3A3 + ot (knn - mnwz)An = 9




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti

= U matematickom smislu prethodna jednacina predstavlja problem
svojstvenih vrednosti para matrica Ki M

= Da bi se odredilo netrivijalno resenje (potrebno je odrediti w? za koje
postoje netrivijalna reSenja za A) determinanta koeficijenata uz
nepoznate mora da bude jednaka nuli. Na taj nacin se dobija
jednacina n-tog stepena u odnosu na nepoznate kvadrate svojstvenih
kruznih frekvencija (karakteristicni polinom ili karakteristicna jednacina
ili frekventna jednacina)

det(K — w?M) = 0

= |z frekventne jednacine odreduje se n nepoznatih svojstvenih kruznih
frekvencija, pri Cemu se za svaku od ovih kruznih frekvencija ostvaruju
sinhrone i sinfazne oscilacije

= ReSenja frekventne jednacine su svojstvene kruzne frekvencije sistema

= w, Se naziva prva ili osnovna svojstvena kruzna Wy < Wy < W3< < W
frekvencija (Ty = 21/w, — prviili osnovni svojstveni n
period vibracija) Ty >T, >T> - >T,




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti

= Nakon odredivanja svojstvenih kruznih frekvencija (pri Cemu svakoj w;
odgovara jedno netrivijalno resenje za vektor A;) amplitude ne mogu
da se odrede eksplicitno jer je sistem jednacina homogen vec se
mogu odrediti samo koliCnici nepoznatih amplituda, tj. amplitude se
mogu odrediti sa tacnoscu do na konstantu

= Svakoj od svojstvenih kruznih frekvencija w; odgovara netrivijalno
reSenje za vektor A;, 1j. vazi sledeca relacija

KA; = w?MA;

= gde je A; vektor Ciji su elementi konstante i koji se naziva karakteristicni vektor ili svojstveni vektor ili
modalni vektor, a predstavlja oblik (formu) vibracija i-tog tona, a naziva se i priridni ili svojstveni oblik
(forma) vibracija i-tog tona (i-ti fon vibracija)

= Ako se jednom od elemenata svojstvenog vektora A; dodeli neka
vrednost onda se iz sistema jednacina ostalinh n-1 elemenata moze
jednoznacno odrediti. Ovaj postupak se naziva normalizacija
svojstvenih vektora i dobijeni svojstveni vektori su normirani svojstveni
vektori
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti
= Svojstveni oblici vibracija (fonovi vibracija)

Komentari:
« Svaki ton vibracija

Prvi ton :
: : odreden je vektorom
oscilovanja :
amplituda
* Koli¢nici amplituda suili
bezdimenzionalni
oo brojevi u slucaju kada
@ J-outon pomeranja svih masa
oscilovanja imaju iste merne

jedinice, na primer
metar iliimaju dimenziju
npr. metar/rad ako su
n-ti ton generalisana
oscilovanja ~ POmeranja nekih
diskretnih masa duzine,
a nekih uglovirotacije




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti

= Stvarno kretanje masa u opstem sluCaju jednako je linearnoj
kombinaciji kretanja pri pojedinim tonovima

= Poznavanje svojstvenih oblika i svojstvenih kruznih frekvencija osnovni
je podatak za pracenje dinamickog ponasanja pri odredenim
dinamickim dejstvima

= Da bi se ostvarili svojstveni oblici, tj. da bi sistem vibrirao u nekom od

svojih svojstvenih oblika moraju se zadati takvi pocetni uslovi koji Ce
izazvati generalisana pomeranja koja odgovaraju svojstvenom obliku

= Razvijeni su mnogi numericki postupci za reSavanje problema
svojstvenih vrednosti koji su implementirani u racunarske softvere za
strukturalnu analizu konstrukcija
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= Slobodne neprigusene vibracije

= Ortogonalnost svojstvenih oblika
= Uslov ortogonalnosti u odnosu na matricu mase i krutosti

ATMA,=0zar #s ATKA, =0zar +#s

ATMA, #0zar=s ATKA, #0zar=s
= UsluCaju daje r = s sledi:

= Generadlisana (modalna) masa za ton r M, = A; MA,

K
w$=ﬁr

= Generalisana (modalna) krutost zatonr K. = A; KA, r

matrice nazivaju jos i fezinske matrice

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Svojstveni oblicir i s su orftogonalni u odnosu na matricu masa i krutosti pa se ove
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije

= Ortonormiranje svojstvenih oblika

= Pogodno je svojstveni oblik vibracija A, normirati na takav nacin da je ispunjen
sledeci uslov

M, =Al MA, =1

= Da bi se prethodni uslov ispunio neophodno je svojstveni vektor A, pomnoziti
koeficijentom a da bi se dobile normirane vrednosti amplituda

1 1 1
aAIMaA, = 1= a = = ¢, = —A,
JATMA, /M, JM,

= S obzirom na to da su svojstveni oblici ortogonalni u ovakvom sluCaju normiranja
kaze se da su ortonormirani

= Nakon prethodne normalizacije vazi sledece

— (2
Kr—wr
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije

= Modalni vektori mogu da se grupisu u kvadratnu matricu koja se
naziva modalna matrica

¢1,1 ¢1,2 ¢1,n
¢2,1 ¢2,2 ¢2,n
¢n,1 (Pn,z e ¢n,n

= Formira se dijagonalna matrica Ciji su elementi kvadrati svojstvenih
kruznih frekvencija (spektralna matricaq)

b =

w% O - 0
Q= 0 a)% e 0
0 0o - w121

= Sada reSenja problema svojstvenih vrednosti i uslovi ortogonalnosti
mogu da se prikazu na sledeci nacin

dPTMP =1
dTKd = Q

K® = MPQ




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza (ili metoda superpozicije svojstvenih oblika ili
metoda transtformacije u glavne koordinate ili metoda
razvijanja po svojstvenim oblicima)

= Sistem simultanih diferencijalnih jednacina kretanja moze da se transformise u sistem
medusobno nezavisnih jednacina gde mozemo svaku jednacinu resavati
metodama koje se koriste pri resavanju sistema sa jednim stepenom slobode

pomeranja. Da bi jednacine postale nezavisne matrice M, C i K moraju biti
dijagonalne

= Diferencijalne jednacine kretanja u matricnom obliku glase (prinudne prigusene
vibracije) . )
MU+ CU+ KU =F
= gde je M - matrica masa, U - vektor ubrzanja, € — matrica prigusenja, U — vektor

brzina, K — matrica krutosti, U — vektor pomeranja i F — vektor spoljasnjih sila

= Uvodi se vektor Y (vektor transformisanih koordinata ili vektor normalnih koordinataili
vektor modalnih koordinata) koji je sa vektorom pomeranja U u sledecoj vezi
(klju€na zamisao je da se vektor pomeranja U izrazi pomocu svojstvenih vektora @)

n » Vektor pomeranja se izrazava kao linearna
kombinacija amplituda svojstvenih oblika vibracija
U - (DY - (Di Yl (t) * lzraz predstavlja linearnu fransformaciju generalisanih
: : koordinata
i=1 «  Matrica @ je nezavisna od vremena




8.9.2024. Seizmicka analiza konstrukcija 53

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= U prethodnoj jednacini matrica ® je matrica svojstvenih oblika
(modalna matrica ili matrica tfransformacije)

D =[D, D, Ds;,..., P,] n — broj stepeni slobode

(P11 P12 0 Pin
b21 P22 0 Pon

-¢n,1 ¢n,2 (,bn,n-

= Vektori brzine i ubrzanja mogu da se predstave na sledeci nacin

n n
U= @Y =) @) 0= @V =) @)
i=1 =1
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= Unosedi izraze za U, U i U u diferencijalne jednacine kretanja i mnozedi
ih sa leve strane sa @7 sled

O"MPY + PTCPY + PTKPY = ®TF

= gde su _ — _ _
M=db"M® C=&d"Cd K=d"K® F=®'F
Matrica Matrica Matrica Vektor
generalisanih generalisanih generalisanih generalisanih
(modalnih) masa (modalnih) (modailnih) (modalnih) sila
prigusenja krutosti

= Sada diferencijalne jednacine kretanja mogu da se zapisu u
sledecem obliku
MY + CY+KY=F
= Matrice M i K su dijagonalne zbog uslova ortogonalnosti, dok matrica
C u opstem slucCaju nije...
M, 0
0 M,
0 0
0 0

0
0

A~
Il
;oo

M=

o ooX
coXo

Nooco
Nooo

0

o




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= ... medutim za sada se usvaja da je matrica € takva da jednacina
C = ®TCP predstavlja nacin njene fransformacije na dijagonalnu
matricu. O definisanju maftrice prigusenja bice reci kasnije

= Na ovaj nacin sistem od n simultanih diferencijalnih jednacina prevodi
se u sistem od n nezavisnih diferencijalnih jednacina po Y

= DinamicCke karakteristike sistema su generalisana masa, generalisana
krutost i generalisano prigusenje, a njegovo kretanje je opisano
modalnim koordinatama

= Diferencijalna jednacina kretanja i-tog tona (i-ta modalna jednacina)

glasi -
) . . — | F:(1)
MY, +CY,+KY=F i=123,...,n g;—f;mw;z%zzm

“gdesu M; =®/M®P; C; =®/CP; K, =® Kb, F =®F

Generalisana Generalisano Generalisana Generalisana
masa prigusenje krutost sila
i-fog tona i-fog tona i-tog tona i-fog tona
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= Po analogiji sa sistemom koji ima jedan stepen slobode generalisano
prigusenje raCunamo na sledeci nacin

C; = 2¢;0; M;
= Veza izmedu generalisane mase i generalisane krutosti glasi
Ki = (,()lel

= KoristeCi prethodne veze i deljenjem jednacine kretanja sa M; sledi
jednacina kretanja i-tog tona

i} . F,
Y; + 2¢;w;Y; + w?Y; = ﬁ‘ i=123,...,n

[

= Prethodna jednacina se reSava metodama opisanim za sisteme sa
jednim stepenom slobode kretanja (npr. za proizvoljno promenljivu silu
moze da se primeni numericka integracija)
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= Nakon resavanja diferencijalnih jednacina kretanja za svaki ton
posebno metodama koje se koriste za sistem sa jednim stepenom
slobode vektor pomeranja u osnovnom koordinatnom sistemu
odreduje se na sledeci nacin

U(E) = ®Y() = ) ®i¥(®)
i=1

= Ekvivalentno staticko opterecenje Fx(t) za analizu na statickom
modelu radi odredivanja uticaja glasi

Fo(t) = KU(t) = K®Y(¢) = KZ ®,Y, (1)

K® = M®Q . =1
1]
w? 0 - 0 n
a=|? 4t 0‘ Fz(t) = K®OY(t) = MPQY(t) = Mz d;w?Y;(t)
0 0o - wTZL -

=1




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza
= Pocetni uslovi

UO == (I)YO = YO == q)_1U0 UO = q)YO = YO == ¢_1U0

ili
&MU, = ®"TMPY, = MY, = Y, = M~ 1d"MU,
®"MU, = PTMPY, = MY, = Y, = M~ 1®o"MU,
= U okviru modalne analize moguce je proracunom obuhvatiti samo
odreden broj svojstvenih vrednosti, koje dominantno uticu na
odgovor, pa se na taj nacin dobija priblizno resenje u odnosu Nna ono

sa obuhvatanjem svih tonova u analizi ali se smanjuje obim numericke
analize

= Svojstveni vektori koji su orfogonalni na vektor opterecenja ne utiCu na
odgovor sistema

= Moze da se primeni za proizvolino promenljivo dinamicko dejstvo




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza
= PrigusSenje
= Kod klasiCno prigusenih sistema podrazumeva se da je slican mehanizam
prigusenja raspodeljen po celoj konstrukciji (npr. visespratna zgrada sa slichim
konstrukcijskim sistemom i materijalom po celoj visini)
= KlasiCna matrica prigusenja predstavlja idealizaciju matrice prigusenja za
prethodno opisanu pretpostavku

= Rayleigh-jevo prigusenje (proporcionalno prigusenje)

C= a0M+a1K

= S obzirom na to da je matrica prigusenja definisana kao linearna kombinacija
matrice masa M i matrice krutosti K za nju vazi uslov ortogonalnosti i moze da se
primeni u modalnoj analizi (klasiCnho prigusenje)

.o

= Ako usvojimo za dva tona i ij vrednosti relativnog prigusenja ; i {; mozemo da
odredimo koeficijente a, i aq

. —T.7. T (T.7 . _T.7. Komentar:
w0 = 4n Tl(; TJZCJ 0 =l TlT,(Tzl(, 2T,(l) oo o=t
Ti o TJ T Ti - T] Qo = T‘:-IT-['f'j a; = £ 0




8.9.2024. Seizmicka analiza konstrukcija 60

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

7 ol s
— = aqks
ks
gy m,
H —1F = = U -
= Modalna analiza o
ol mn,
= Prigusenje RO R o
g J ky
= Rayleigh-jevo prigusenje
o} Sl Rayleigh damping
c=a
o c=ak - % 1 219,
E;n = aO‘fzmn " 2{0" 2 ol
f;n =a,m,/2 s
\ P
. -
n PR
A -
Y - -
N
- ‘," o T
T T T T Ll z I _-.=._
0, @, 0, , @, {':fr
Natural frequencies ®, Natural frequencies ®,

= Pretpostavka klasiCnog prigusenja nije odgovarajuca kod sistema koji imaju dva
ili vise delova sa bitno ralicitim nivoima prigusenja, kao npr. kod analize inteakcije
tla i konstrukcije (u tlu ekvivalentno viskozno prigusenje iznosi 15% - 20%, a u
konstrukciji 3% - 5%) ili kod sistema sa specijalnim uredajima za disipaciju energije
il kod sistema sa baznom izolacijom
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= Pregled faza proracuna

= Formiranje matrice masa (dijagnalna matrica) i matrice krutosti (kondenzovana
matrica krutosti)

= ReSavanje problema svojstvenih vrednosti (svojstvene kruzne frekvencije i
svojstveni oblici vibracija)
= Odredivanje matrice prigusenja (Rayleigh-jevo prigusenje)

= Formiranje modalnih jednacina i njihovo reSavanje metodama za sisteme sa
jednim stepenom slobode kretanja

= Odredivanje odgovora sistema kombinujuci rezultate iz modalnih jednacina
koristeCi izraze

U® = ) ®Xi(0)
i=1

Fe() =K ®¥(0) i Fe(t) =M Y ®wf¥i(t)
i=1 i=1

= Metoda je zasnovana na principu superpozicije pa se upotrebljava
saMo za linearno-elasticne sisteme




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Naziv znaci da se pre izvrsavanja numericke integracije ne vrsi nikakva
transformacija jednacine kao kod modalne analize pri Cemu su
obuhvaceni svi stepeni slobode (svi fonovi)

= Moze da se primeni za odredivanje odgovora za proizvoljno
dinamicko dejstvo

= Postupak je analogan postupku kod SDOF sistema

= Newmark-ov postupak sa konstantnim ubrzanjem

= Postupak proracuna (indeksi: p — pocCetak intervala i k — kraj intervala)

= Samo jednom na pocetku

= Formiranje matrice krutosti K, matrice masa M, matrice prigusenja C (npr. Rayleigh-jevo
prigusenje) i vektora opterecenja F(t)

Zadati su pocetni uslovi, tj. vektori Ug i U,
Na osnovu pocetnih uslova odreduje se vektor pocetnih ubrzanja

Uy, = M~(F, — CU, — KU,)

Usvajanje koraka integracije At (bice komentarisano kasnije)
Odredivanje zamenjuju¢e matrice krutosti K —

K=K+ * M + 2 C
B At?2 At




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija
= Newmark-ov postupak sa konstantnim ubrzanjem

= Postupak proracuna (indeksi: p — pocetak intervala i k — krqj intervala)
= Za svaki korak numericke integracije
= Odredivanje vektora zamenjuju¢eg opterecenja F

_ 4. . .
F = Fk—Fp+M<EUp+2Up)+zcup

= Resavanje sistema algebraskih jednacina i odredivanje AU  KAU = F
= Odredivanje vektora pomeranja, brzine i ubrzanja

. 2 .
U, =U,+4U Uy =40 - U,

U =iAU—iU ~0, i U=M1(F,—CU,—KU)
A2 At P TP

= Odredivanje matrice prigusenja (Rayleigh-jevo prigusenje — neophodno je
odrediti periode vibracija za dva tona za koje se usvaja relativho prigusenje)

= Bezuslovho numericki stabilna metoda
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Metoda centralnih razlika

= Postupak proracuna
= Samo jednom na pocetku

Formiranje matrice krutosti K, matrice masa M, matrice prigusenja C (npr.
Rayleigh-jevo prigusenje) i vektora opterecenja Q(t)

Usvajanje koraka integracije At (bice komentarisano kasnije)
Zadati su pocetni uslovi, 1j. vektoriq® i ¢°
Na osnovu pocetnih uslova odreduje se vektor pocetnih ubrzanja

4° =M™'(Q° - Cq° — Kq")

Odredivanje matrice koeficijenata uz nepoznate (ekvivalentha matrica mase)

1
M*=-—M+-——0C
At? 2At
Odredivanje vektora fiktivnih generalisanih koordinata u trenutku vremena t
At?

q! = q° — 4tq° +T :0
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Metoda centralnih razlika

= Postupak proracuna
= Za svaki korak numericke integracije
= Odredivanje

= ReSevanje sistema jednacina
M*qn+1 — Q*n: qn+1
= Odredivanje

1

qn —_ (qn+1 _ qn—l) q

o (qn+1 _ an + qn—l)

At2
= Uslovnho numericki stabilna metoda (T,, je najmanji svojstveni period sistema)

Tn
At < Atcr = ;




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Napomene o metodama numericke integracije

= Newmark-ovo postupak je bezuslovno stabilna metoda kod koga se jednacine
kretanja pisu za kraj intervala pa spada u tzv. postupke implicithe postupke

= Kod metode centrainih razlika vektor nepoznatih pomeranja za trenutak ;4
odreduje se iz jednacina kretanja koje su napisane za trenutak t; pa ovaj
postupak spada u tzv. postupke eksplicitne integracije

= Metoda centralnih razlika je uslovho numericki stabilna pa vremenski interval
mora da zadovolji sledeci uslov (T, je svojstveni period sistema sa najkracim
trajanjem)

n

At Sﬂtcr =?

= |skustvo pokazuje da je za odgovarajucu tacnost pofrebno usvaoijiti

At <T,/10

= Prethodni uslov freba da bude ispunjen za sve tonove koje zelimo dovoljno
tacno da obuhvatimo pri analizi




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Napomene o metodama numericke integracije
= Tacnost se povecava smanjivanjem vremenskog intervala At

= Kod izbora trajanja intervala At treba uzeti u obziri vremenski tok dinamickog
opterecenja jer u proracun ulaze samo veliCine opterecenja na granicama izmedu
intervala. Interval se bira na takav nacin da se promene(lomovi, vrhovi i sl.)
opterecenja podudaraju sa granicama intervala

= Kod zemljotresnog opterecenja, gde su vrednosti akcelerograma date obicno u
intervalima izmedu 0,005 s do 0,02 s, obicno se tqj interval uzima za interval numericke
integracije u prakticnim proracunima tako da su zadovoljeni prethodni uslovi

= Komentar

= ReSenja odredena modalnom analizom ili direktnom integracijom za
proizvoljno promenljivo dinamicko dejstvo medusobno su ista, naravno
ako su modalnom analizom obuhvaceni svi tonovi dinamickog modela




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Odredivanje uticaja v elementima konstrukcije

= Nakon odredivanja generalisanih pomeranja u ¢vorovima na
dinamickom modelu, U, (b — bitni stepeni slobode), koji ima manje
stepeni slobode od statickog modela odredivanje uticaja u
elementima konstrukcije moze da se sprovede na dva nacina

= Prvi nacin

= Odrede se ostala generalisana pomeranja (n — nebitni stepeni slobode) na statiCkom
modelu pomocu izraza U,, = —K;K,,, U,

= Koristeci vezu izmedu generalisanih sila u cvorovima elementa i generalisanih
pomeranja ¢vorova elementa preko matrice krutosti odreduju se generalisane sile u
cvorovima elemenata pomocu izraza R,; (t) = k,u(t),; i nakon toga mogu da se
odrede uticaji unutar elemenata konstrukcije

= Drugi nacin

= Odredi se ekvivalentno staticko opterecenje pomocu izraza Fgz(t) = KU, (t) nakon
cega se na statickom modelu odreduju uticaji u elementima konstrukcije metodama
statike konstrukcija
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Okviri sa potpuno krutim tavanicama (Shear Building)

Fy(1)

IE mi, | Bez prigusenja

k=) =

b (X —X,) —= DTH =02 5(0(0 = %1 ©) = kiva (i () = 1:0) + misia(®) = Fi(6) =0
"X, |

e kyfx,=x) =

_'b-l L

e k(x,—x) m¥; + (ki + kip)x — kip1Xi4q1 = Fi(0)

F(f) :
miy |
- kx =~ =
Svi stuboviimajuisto E, I'i L
0 0 0 0 0 T my
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 12E]
(ki + kiv1) —kiyg 0 0 0 ms 4 = 3
—kiyq * 0 0 0 stuba
0 0 . —kney O _ 12E1
0 0 _kn—l (kn—l + kn) _kn my 3~ L3
0 0 0 —k k ] stuba
" " 3 12E1
my 27973
Lstuba
12E1
1= 3
Lstuba
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljotres)
= U opsStem slucCaju diferencijalne jednacine kretanja glase
MU+ CU+KU=F

= Veze izmedu apsolutnih i relativnih pomeranja pri pomeranju osnove
glase
Ugy = Upp T U Ugpy = Upp T U

* Ya2 &l

u
= odnosno U matricnom obliku ’ I rQ'

U,=U, +U, b g
o | /
= gde je |~
® O
Ut - 1ut :I’
U
o A
i S
l Yal |

= Prethodni izraz vazi kod konstrukcija u ravni koje su pobudivane samo
U jednom pravcu koji odgovara stepenima slobode kretanja masa
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

5
= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljotres) O
= U opsStem slucaju , J_
U = su, ﬂl

= gde je u; vektor koji sadrzi komponente pomeranja tla u prostoru, a s je vektor
uticajnih koeficijenata koji predstavljaju pomeranje krute konstrukcije, kruto
ukljestene u tlo, kod jedinicnih pomeranja tla u pojedinim pravcima. Za slucgj
izbora stapena slobode kao na slici gore i pobudivanja samo u pravcu stepeni
slobode kretanja vector s = {1}

Prinudno pomeranje v horizontalnoj i Prinudno pomeranje u x pravcu
vertikalnoj ravni Prinudno pomeranje u x pravcu 2 ; g "
' F t./,\ 6 '\ '\
]:. 1 [ Uex] —_— ] i 1 2y
Uy = psituy = |0 0T o Gy it ; { ‘ ' g ) Fhu
; . t t i g ty 3/‘ 5 |_ tx?
T 7 90 — 1 | S
SRR {Ut} 2 '[s]{ut} L2550 N 0- tx
u 1. 0 Mu Y ' by 0
— (e . u:x TN 0 0 '
i y T X <—>tX ; 1 U
Iutx ied RSB E tx| _ |0 ] OJ 0 0 0
Ry | Ugy ([ = o - g .
: ; :ty Prinudno pomeranje pod uglom od 45° U = o B
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

= KoristecCi prethodne veze, analogno kao kod sistema sa jednim
stepenom slobode, sledi

MU, + CU, + KU, = 0

= gde je U, vektor apsolutnih ubrzanja, U, vektor relativih brzina i U,
vektor relativnin pomeranja. Prvi sabirak u jednacini kretanja je vektor
inercijalnih sila, drugi sabirak je vektor sila unutrasnjeg viskoznog
prigusenja i treci sabirak su sile elasticnog ofpora

= Sredivanjem se dobija (U, = U, + Uy)
MU, + CU, + KU, = —MU,
= ili
MU, + CU, + KU, = CU, + KU,

= gde izrazi na desnoj strani prethodne dve jednacine predstavljaju vektor
efektivnih sila zemljotresa

= Prva od prethodne dve jednacine se koristi u praksi jer je seizmiCko
dejstvo obicnho zadato u vidu vremeske istorije zapisa ubrzanja tla
(akcelerogram)
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

Rigid-body —= U
motion

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

MU, + CU, + KU, = —M1ii, = p,ss

m
O N ()
/ N
m .
) ()
/ N
m 1
I ()
—/ \./
77 77 77 77

g Stationary base




8.9.2024. Seizmicka analiza konstrukcija

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Vremenska analiza odgovora (akcelerogram)
= Modalna analiza

ofMs
", ilg i=1,23,...,n

Vi + 2GwY; + 0fY = -

= Svaka modalna jednacina se resava numerickom integracijom kao kod SDOF
sistema i ukupni odgovor se odreduje na ranije opisan Nacin

= Direktna numericka integracija

MU, + CU, + KU, = —Msij,

= Primenjuju se metode numeriCke integracije ranije opisane za odredivanje
odgovora usled proizvoljno promenljivog dinamickog dejstva




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= § obzirom na to da se kod modalne analize odgovor odreduje za
svaki ton posebno (kao da je sistem sa jednim stepenom slobode)
ona moze da se kombinuje sa spekirom odgovora i na taj nacin moze
da se resi problem kod sistema sa vise stepeni slobode izlozenog
dejstvu zemljotresa definisanog preko spekira odgovora

= Nazivi koji se koriste:
= Modalna analiza sa spektrima odgovora
= Modalna spektralna analiza
= Spektralna modalna analiza
= Multimodalna spektralna analiza
= Modalna seizmicka analiza spektralnom teorijom
= Spekiralna analiza odgovora
= Spektralna analiza

= Osnovni (referentni) nacin za odredivanje uticaja usled seizmickog
dejstva prema EN 1998-1 je modalna analiza u kombinaciji sa
metodom spekira odgovora koji moze da se primeni za sve
konstrukcije na koje se odnosi EN 1998-1




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Jednacina kretanja i-tog tona glasi (modalna analiza)

ofMs
o, iig i=1,23,...,n

= Zbog male razlike u veliCini perioda (kruznih frekvencija) prigusenih i
neprigusenih vibracija za uobicajene gradevinske konstrukcije (0.0 < ¢
<0,2; wg = w) reSenje primenom Duhamel-ovog integrala za i-ti ton
glasi

Vi + 2{w0;Y; + 7Y = —

t
&/ Ms

w;M;
0

Ly D;y(v) r D; (1)
= =I;
M; w; w;

Y;(t) = — iig (1)e ~$@it—Dgin[w; (t — 7)]dT

= gde je I; fzv. modalni faktor participacije (ucesca) i-tog tona
L; @ Ms

M; M,
Komentar:

Naziv nije prikladan jer asocira na to da I; predstavlja meru uc¢esca i-tog tona u ukupnom
odgovoru MDOF sistema, a to nije tacno jer I; zavisi od normalizacije svojstvenog vektora i
ne predstavlja meru bilo koje modalne kolicine

]'i:

U slu€aju orfonormiranja M; =1 = I; = L; = ®] Ms
M; = ®TM®;




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Maksimalna vrednost kolicnika D;(t)/w; U prethodnom izrazu (po
analogiji sa sistemom sa jednim stepenom slobode kretanja) jednaka
je odgovarajucoj veliini na spektru relativnin pomeranja

D;(t)
‘ l = Sai = Sa(w;, G;)
Wj
max
= Sada maksimalna velicina Y; i-tog tona iznosi
Yi,max = I;5y;
= Vektor maksimalnih relativnin pomeranja i-tog tona u osnovnom
koordinatnom sistemu dobija se transformacijom

Sovi S ai
pv pa
Uimax = ®;Yimax = ®iliSai = ;2= = &, 25

= Vektor maksimalnih unutrasnjih sila i-tog fona (ekvivalentno staticko
opterecenje koje se koristi za odredivanje odgovora na statiCkom
modelu) u osnovnom koordinatnom sistemu dobijamo
transformacijom
J FEi,max = Mq)inspai




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Sile odredene prethodnim izrazom nazivaju se seizmicke sile i-tog tona
I koriste se kao ekvivalentno statiCko opterecenje u daljoj statickoj

analizi sistema
Si = Feimax = Mq)irispai

= Krajnji (ukupni) odgovor sistema kod primene spekira odgovora dobija
se kombinacijom odgovora odredenih za pojedine tonove. Posto se, u
opstem sluCaju, maksimalne vrednosti odgovora za pojedine tonove
javljaju u razlicitim vremenskim frenucima ukupni odgovor se odreduje
priblizno. 1z spekitra odgovora ne mozemo dobiti informaciju kada se

javlja maksimalni odgovor
= SRSS (eng. square root of sum of squares)

= Pretpostavika da su vibracije razmatranog sistema u pojedinim tonovima statisticki
nezavisne. Ova pretpostavka je uglavnom odgovara slucajevima kada periodi vibracija
pojedinih fonova nemaiju priblizno jednake vrednost (npr. prema EN 1998-1T; < 0,9T;;

pretpostavka T; < T;)
n
i=1
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Ukupna smicuca sila V,;, u osnovi konstrukcije, i-tog tona (fzv. bazna
smicuca sila i-tog tona) u pravcu u kome je aplicirano ubrzanje tla
jednaka je sumi svih seizmickih sila za i-fi ton (S; = M®;[;S,4;: L; = @ Ms;
Li
Ii =) :
Vyi = STs = ®TMS—S, i = — S, = M Spa;
[ [ [ Mi pai M pai i“pal

l

= gde je m; efekfivnha (modalna) masa i-tog tona (predstavlja deo od ukupne
mase dinamickog modela koja se angazuje (ucestvuje) u i-tom tonu)

= Suma efektivnih masa svih tonova vibracija jednaka je ukupnoj masi
dinamickog modela

n n
*—

. mi—z. m;

J=1 J=1
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Kombinovanje modalnih odgovora

= MVAINO PRAVILOM
= Mogu se kombinovati samo konacne velicine odredene za pojedine fonove
= Nije pravilno pomocu vec¢ kombinovanih veliCina raCunati nove velicine
= Postupak analize
= Za svaki ton posebno, odrede se seizmicke sile koje deluju na konstrukciju

= Za svaki ton posebno, apliciramo njegove seizmicke sile na konstrukciju i
statiCkom analizom odredimo odgovor (generalisana pomeranjai sile u
presecima)

= Na kraju, kombinujemo veliCine izracunate za svaki ton posebno

= Nije pravilno ako bismo seizmicke sile svih fonova prvo kombinovali medusobno pa
tek onda odredivali odgovor sistema. Na taj nacin se gube predznaci sila koje deluju
na konstrukciju




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Konstrukcije visokogradnje simetricne v osnovi - ravanski model
= SeizmiCko dejstvo u pravcu stepeni slobode kretanja masa pa je vektor s = {1}
= Sledi e

T n
Ly ®;M1_ 2 ¢;m;
VA . §y7n 2 .
M; M; j=1 P ™My
= gde se indeks i odnosi na ton, indeks j na stepen

slobode kretanja mase (sprat) i n je broj stepeni
slobode kretanja (broj spratova)

= Kod ortonormiranih svojstvenih oblika generalisana masa ima vrednost 1

= Sada seizmicka sila i-tog tona i j-tog stepena slobode (j-tog sprata) glasi
(S; = M®;[;S,,;)

Sij = mj$; jliSpai

<> = I

= Pomeranje u i-tom Tongj-’rog s’re?eno slobode (j-tog sprata) glasi
(Uimax = PiliSai = Pyl :)—1: = @;[; Z—i_zu) Spai T?
uij = ¢ ;l; 7 ¢l a2 Spai

l




8.9.2024. Seizmicka analiza konstrukcija

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Konstrukcije visokogradnje simetricne u osnovi - ravanski sistem
= Efektivha (modalna) masa i-tog tona

B (Eum)

CM =1 B0 m
= lzraz S;; = m;¢; ;I;Syq; Moze da se prikaze i na sledeci nacin
I; m;
n n 2
j=1Pi,jm _ (Zj=1 ¢i.jmj) G jm;

Sij =mj;j > Spai = Spai

2 2 n
T i my j=1Piimy Zj=1 iy

= odnosno sledi

b; ;m;
n

Sij = Vi
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Konstrukcije visokogradnje nesimetricne v osnovi - nesimetricne
zgrade

= Kod nesimetricnih konstrukcija javlja se torzija koja moze priblizno da se obuhvati
pomocu torzionih momenata koji se odreduju kao proizvod seizmicke sile i
statiCke ekscentricnosti izmedu centra krutostii centra mase

= Torzija moze da se javii kod simetricnih sistema zbog netacnosti u izvodenju,
neravnomerne raspodele masa i razliCitih prinudnih pomeranja u pojedinim
delovima osnove. S obzirom na to, propisima su definisani slucajni ekscentriciteti

= Kod nesimetricnih konstrukcija transatorne i torzione vibracije su spregnute sto
rezultira u dinamickim ekscentricnostima koje mogu biti mnogo vece od statickih

= Kod nesimetricnih sistema preporucuje se primena prostornin dinamickih modela




