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U ovom se radu prikazuje model Timosenkove grede (model za kontinuirane sustave) koji

. je naoriginalan nacin prilagoden za provedbu dinamicke analize sustava posmicnih stijena

s Celicnom ispunom (SPSW). Dinamicke karakteristike za prva tri oblika izratunane su

Yasin Gungor, dipl.ing.grad. rjeSavanjem diferencijalne jednadzbe modela ekvivalentne Timosenkove grede primjenom
Sveuciliste Canakkale Onsekiz Mart, Turska metode diferencijalne transformacije. Dinamicke karakteristike prikazane su tablicno
Tehnicki fakultet kako bi se omogucilo brzo i prakti¢no izracunavanje. Pomocu dinamickih karakteristika
Odjel za gradevinarstvo provedena je analiza spektra odziva takvih gradevina. Primjenom pristupa razvijenog u
ysngungor@outlook.com ovom istrazivanju mogu se izracunani ne samo osnovni periodi vec i posmicna sila na razini

tla, maksimalni katni pomak i maksimalni relativni katni pomak. Metoda diferencijalne
transformacije u ovoj se radu koristi za rjeSavanja diferencijalne jednadzbe iskazane prema
proracunskom modelu za kontinuirane sustave. Kako bi se ispitala pogodnost metode
prezentirane u radu, rijesen je primjer iz literature, te je provedeno ocjenjivanje dobivenih
rezultata. Rezultati pokazuju da se prikazana metoda moze koristiti u preliminarnom
koraku projektiranja gradevina.
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In this paper, the Timoshenko beam model (continuous system model) is originally adapted
for dynamic analysis of steel plate shear wall (SPSW) systems. Dynamic characteristics
for the first three modes are found by solving differential equation of the equivalent
Timoshenko beam model using the differential transformation method. Dynamic
characteristics are tabulated for quick and practical calculation. With the help of the
dynamic characteristics, the response spectrum analysis of such buildings is performed.
Using the approach developed in this study, it is possible to calculate not only natural
periods, but also the base shear force, maximum storey displacement, and maximum
storey drift ratio. The differential transformation method is used in this study for solving
the differential equation written according to the continuous system calculation model. To
investigate the suitability of the method presented in the study, an example taken from
the literature is solved and the results are evaluated. The results show that the method
presented can be used in the preliminary design stage.
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1. Uvod

Kako bi se sprijeCilo oStecivanje gradevina zbog seizmickih
opterecenja, katni pomaci i relativni medukatni pomaci trebaju
se zadrzati unutar odgovarajucih grani¢nih vrijednosti. Jedan
od sustava koji se koriste za ogranicavanje katnog pomaka i
relativnog medukatnog pomaka u Celicnim gradevinama jest
sustav posmicnih stijena s ¢elicnom ispunom (eng. Steel Plate
Shear Wal - SPSW).

Posljednjih su godina provedena brojna eksperimentalna i
analiticka ispitivanja kako bi se istrazilo ponasanje Celicnih
gradevina u kojima se koriste takvi sustavi. Donosi se kratak
prikaz takvih studija. Love i dr. [1] koristili su SPSW sustave za
pojacanje okvirne Celi¢ne konstrukcije bolnicke zgrade oStecene u
potresu kojije 1994. godine zadesio Northridge. U tom radu, autori
pokazuju da je pojacanjem pomocu SPSW sustava postignuta
traZzena razina sukladnosti s odgovarajuc¢im normama.

Berman i dr. istrazili su uvjete u kojima dolazi do oStecenja
SPSW sustava te su predlozili odgovarajuce metode za njihovu
sanaciju. U okviru te studije izradena je i baza podataka za
sustave u kojima se koriste.

Bhowmick i dr. predlozili su za SPSW sustave metodu
prorac¢una sposobnosti nosivosti koja omogucuje bolje seizmicko
ponasanje uz razumne troskove. Utvrdeno je da je metoda
predloZena u tom radu kompatibilna s rezultatima nelinearne
analize. Clayton i dr. predlozili su postupak projektiranja
samocentrirajucih SC-SPSW sustava kaji je razvijen primjenom
postupka projektiranja koji se zasniva na ponasanju konstrukcije.
Istrazivanje je pokazalo da se SC-SPSW sustavi dobro ponasaju
na tri razliite razine potresa.

Clayton i dr. analizirali su ponasanje samocentrirajucih
SPSW sustava za slucaj ciklicnog opterecenja. Eksperimenti
provedeni u okviru studije pokazuju da se SC-SPSW (eng. Self-
Centering Steel Plate Shear Wall) sustav odlikuje visokom razinom
duktilnosti i krutosti.

Alavi i Nateghi su pokazali da je faktor izmjene odziva (R)
dijagonalno ukrucenih SPSW sustava za otprilike 13 % veci od
odgovarajuceg faktora neukruéenih sustava. Oni su uotili da
primjena rubnih ukruta na plo¢ama posebno povoljno utjece na
histerezno ponasanje SPSW sustava.

Nie i dr. eksperimentalno su istrazili seizmicko ponasanje
perforiranih i neperforiranih ukruéenih SPSW sustava. Na
temelju rezultata ispitivanja, navedeni autori su predlozili
koristenje ukrucenih ploa za povecanje Cvrstoce i krutosti
perforiranih SPSW sustava.

Dowden i Bruneau modelirali su samocentriraju¢e SPSW
sustave u naravnoj veliCini te su napravili usporedbu s
analitickim rezultatima. U zakljucku studije oni su utvrdili da je
predlozena analiticka metoda kompatibilna s eksperimentalnim
rezultatima. Dowden i dr. istrazili su samocentrirajuci
SPSW sustav u naravnoj velicini kako bi utvrdili nacin na koji
bi se mogla smanjiti oStecenja na SPSW sustavima. Rezultati
ostvareni tijekom tih eksperimenata pokazuju zadovoljavajucu
ucinkovitost samocentrirajucih SPSW sustava.

Yu i dr. istrazili su ciklicko ponasanje SPSW sustava
krizno ukruéenih pomocu popre¢nih ukruta. Rezultati tih
eksperimenata pokazuju da je ciklicno ponasanje predloZenog
sustava bolje nego kod klasi¢nog sustava.

Wang i Xie koriste betonom ispunjen celi¢ni kruzni stup
(eng. concrete-filled steel tubular - CFST) i poprecno ojacanje SC-
SPSW kako bi sprijecili izvijanje na dnu €eli¢nog stupa izvedenog
od H-profila i izbjegli suzenje u histereznim krivuljama, jer su
to dva osnovna problema koji se javljaju kod tankih SC-SPSW
sustava. Na temelju eksperimentalnih i analitickih rezultata
utvrdeno je da se primjenom predloZenog sustava povecava sila
pri kojoj dolazi do popustanja kao i maksimalna nosivost.

Barua i Bhowmick istrazili su nelinearno seizmicko
ponasanje perforiranih SPSW sustava projektiranih u skladu sa
seizmickim propisima. Utvrdena je zadovoljavajuca duktilnost
i ¢vrstofa sustava posmicnih stijena s perforiranim celi¢nim
ispunama.

Curkovic i dr. istrazili su eksperimentalnim postupkom i
numerickom metodom ponasanje SPSW sustava, a koristili su
stupove s raznim vrijednostima krutosti na savijanje. U zakljucku
je naglaseno da je minimalna krutost na savijanje stupova prema
normi AISC 341-10 mozda isuviSe konzervativna.

Baiidr. predlozili su pojednostavljenu metodu za seizmicko
projektiranje gradevina. Ta metoda omogucuje poboljSano
ponasanje niskih SPSW gradevina s dvostrukim okvirom. U radu
su niske SPSW gradevine s dvostrukim okvirom reducirane na
ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode. U zakljucku
se navodi da predlozeni model s jednim stupnjem slobode na
prikladan nacin predstavlja ponasanje analiziranog sustava.
Azarafrooz i Shekastehband analizirali su ponasanje
Cetverokatnog i osmokatnog SPSW sustava s plocom ispune
spojenom s okvirom na tri razli¢ita nacina. Utvrdeno je da
dodavanje sekundarnih stupova dovodi do znatnog povecanja
posmicne CvrstoCe sustava.

Fathy je analizirao ponasanje okvirnih gradevina sa
SPSW sustavom i to s potpornim nosacima i bez njih. U radu
su provedene nelinearne analize pomocu metode konacnih
elemenata. Konacno je utvrdeno da se sustav s dva potporna
nosaca ponasa bolje od sustava sa samo jednim potpornim
nosacem. Takoder je naglaseno da se bo¢ni pomaci smanjuju
usporedo s povecanjem broja potpornih nosaca.

LiuHeiLi eksperimentalno su istrazili histerezno ponasanje
SPSW sustava sa samocentriraju¢im poduporama za troSenje
energije. U zakljucku studije utvrdeno je da bi tlacna cvrstoca
ispune posmicne stijene trebala biti manja od horizontalne sile u
poduporama za vrijeme mirovanja, jer bi se na taj nacin povecao
samocentrirajuci ucinak sustava.

Jiang i dr. predloZili su izraz za izracunavanje osnovnih
perioda SPSW sustava. Tijekom razrade predloZzenog izraza
usvojeno je da Celitni okviri pokazuju samo posmicno
deformiranje, dok posmicne stijene s ispunom pokazuju
deformacije uslijed posmika i savijanja.. U zavrsnom dijelu
studije prikazani su i primjeri kojima je dokazana prikladnost
analiticke metode prikazane u ovom radu.
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Zhao i dr. [19] analizirali su prikladnost primjene empirijskog
izraza za odredivanje perioda za sustave posmicnih stijena
s ispunom od valovitog celitnog lima te su predlozili izraz za
izraCunavanje perioda takvih sustava uz koriStenje modela
posmitno-savojne grede. U zaklju¢ku studije utvrdeno je da
se predvidenom analitickom metodom postizu rezultati bliski
onima koji se dobivaju primjenom metode konacnih elemenata.
Za razliku od analiza opisanih u literaturi, u ovom se radu
koristi model ekvivalentne kontinuirane TimoSenkove grede u
svrhu dinamicke analize sustava posmicnih stijena s Celicnom
ispunom. Pritom se metoda diferencijalne transformacije
koristi za rjeSavanje diferencijalne jednadzbe koja predstavlja
dinamicko ponasanje ekvivalentne kontinuirane TimoSenkove
grede. U izradi predlozene metode usvojene su sljedece
pretpostavke:
- materijal se ponasa linearno elasti¢no,
- pomaci su dovoljno mali da se geometrijski nelinearni ucinci
mogu zanemariti,
- usvojeno je da su svojstva konstrukcije ista po ¢itavoj visini
gradevine,
- torzijski efekti oko vertikalne osi gradevine mogu se
zanemariti.

U ovom je radu razvijen pristup baziran na modelu za
izraCunavanje kontinuiranih sustava kako bi se odredile
dinamicke karakteristike Celicnih gradevina koje koriste SPSW
sustave. U literaturi se model za proracunavanje kontinuiranih
sustava koristi za analizu slobodnog vibriranja takvih sustava.
Uz proracun prirodnih perioda, pristup razvijen u ovom radu
omogucuje i proracun posmicne sile na razini tla, maksimalnog
katnog pomaka te maksimalnog relativnog medukatnog
pomaka.

2. Matematicki model SPSW sustava

Proracunski model za kontinuirane sustave, temeljen na
idealizaciji gradevina kao konzolnih greda, jedna je od metoda
koje se koriste u statickoj i dinamickoj analizi konstrukcija.
Ovisno o sustavu nosive konstrukcije i o velicini osnih pomaka,
u proracunskom modelu za kontinuirane sustave konstrukcije
se mogu idealizirati kao ekvivalentna savojno-posmicna
greda, posmicna greda, TimoSenkova greda, savojna greda i
sendvicasta greda.

U literaturi su provedena istrazivanja u kojima se gradevine
modeliraju kao ekvivalentne TimoSenkove grede [20-30]. U tim
se studijama zaklju€uje da je model TimoSenkove grede pogodan
za analizu i identifikaciju pravilnih gradevina. U ovom se radu
tipican SPSW sustav modelira kao ekvivalentna TimoSenkova
greda (slika 1.).

Prema radovima iz literature [21-23], sustav diferencijalne
jednadzbe prema TimoSenkovom modelu prikazanom na slici 1.
moze se iskazati kao:

%V, v
El by oA =0 (1)
( ) o2 P o2
2V, v
kGA s AL -0 2)
(kGA) 2 e

gdje je I/, bocni pomak uzrokovan savijanjem, V/_je bocni pomak
uzrokovan posmikom, I/ je ukupan boc¢ni pomak, zje vertikalna
os do visine, (/) je krutost na savijanje TimoSenkove grede, p
je zapreminska teZina, A je povrsina poprecnog presjeka, dok je
(kGA) ekvivalentna posmicna krutost.

Ukupni bo¢ni pomak je suma bo¢nog pomaka koji nastaje uslijed
savijanja i posmika, a izracunava se pomocu sljedeceg odnosa:

V=V,+V, (3)

Posmicna sila u TimoSenkovoj gredi izracunava se pomocu
sljedece jednadzbe:

A
(kGA)—= (4)

3
0"V, __
oz°

()
Izraz (5), uz pretpostavku harmonijske vibracije, moze se
iskazati kao:

Uzt = y(2-eV(zt) = y,(2-eVzt) =y, (2)-e (5)
gdje je ® kutna frekvencija.

Ako se izraz (5) primijeni na parcijalnim diferencijalnim

jednadzbama (1), (2) i (&), dobivaju se obicne diferencijalne
jednadzbe (6), (7) i (8):

2 4 4
El, kGA (E/)—Z {b — pAw’y =0 (6)
L d z
1 —=
2
i 1 z (kGA)LLs 4 panty =0 (7)
J dz
- - = v
: L - d® dys
Slika 1. Konstrukcija posmicne stijene s ¢elicnom ispunom idealizirana (EI)— = —(kGA)— (8)
K .. d23 dz
ao Timosenkova greda
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Izraz (9) moze se izvesti iz izraza (5).

V=Vv,+V, )

Ako se izraz (9) uvrsti u diferencijalnu jednadzbu (6), dobiva se
diferencijalna jednadzba (10)

d*y d* >
El)| —————% |- pAa*y =0 (10)
) L

Ako se diferencijalna jednadzba (7) dva puta derivira po z dobiva
se jednadzba (11):

dty 2 d%y
kGA)-2Ys 4 ,a2 2Y _o (11)
( ) dz* P dz?

Primjenom jednadzbe (11), dobiva se jednadzba (12):

d4ys _ pAa)2 d2y
dz*  (kGA) dZ2

(12)

Ako se jednadzba (12) unese u jednadzbu (10), dobiva se
jednadzba (13):

d'y  pAs? d’y 2
El — oA =
( ){ = +(kGA) i pAoy =0 (13)

Ako se obje strane diferencijalne jednadzbe (13) podijele s (El),
dobiva se jednadzba (14):

4 2 g2 2
dy , pAw” dy _pAo” (14)
dz4 (kGA) dz2 (E/)

Rubni uvjeti linearne diferencijalne jednadzbe (14) su:

a) iznosi pomaka i rotacije zbog savijana na dnu jednaki su nuli

b) vrijednosti momenta savijanja i posmicne sile na vrhu
gradevine jednake su nuli. Ti se izrazi matematicki prikazuju u
nastavku.

10) =0 (15)
W _g (16)
dz
zaz:H(EI)L}Z/bzo (17)
dz
dy,
zZaz=H(E\—2ZL =0 (18)
( )dz3

Ako se u jednadzbama (16), (17) i (18) naprave potrebne
korekcije, dobivaju se jednadzbe (19), (20) i (21).

3 2
zaz:0ﬂ+ (EI) dy+pAa) dy =0 (19)
dz ' (kGA)| dz® ' (kGA) dz
_ d’y  pAaly
zaz—H(El)[d?+ (kGA) (20)
zaz=H(El) Ly, ph’ dy | (21)
dz®  (kGA) dz

Sljedeca se transformacija moZe napraviti kako bi doti¢ne
jednadzbe postale bezdimenzijske:

e=r (22)

Ako se ta transformacija primijeni na jednadzbu (14), dobiva se
jednadzba (23):

1 d%y
H* de*

N 1 pAa)2 d2y_pAa)2
H? (kGA) de? (El)

y=0 (23)

Ako se obje strane diferencijalne jednadzbe (23) pomnoze s H*,
dobiva se diferencijalna jednadzba (24):

dy 2 pAw® d?y  pAs*H*

=0 24
0t T keay a2 T (E) Y 24

Ako se potrebne korekcije naprave u jednadzbi (24), tada se
diferencijalna jednadzba (25) moze iskazati kako slijedi:

dly . (El)
+
de*  (kGA)H?

pA*H* d?y  pAs*H*
(El)  de? (EN)

=0 (25)

Ako se bezdimenzijski parametri dodijele koeficijentima
diferencijalne jednadzbe (25), tada se diferencijalna jednadzba
(26) iskazuje kako slijedi:

4 2
4y ‘Z+r2a—d }zl—ay =0 (26)
de de
Vrijednosti 2 i a su bezdimenzijski parametri u diferencijalnoj
jednadzbi (26), a definirani su sljedecim jednadzbama (27) i (28):

2__ (El)

=) 2
' (kGA)H? @)
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a- pAa)zH 4

(1)

(28)
Na isti se nacin rubni uvjet (15) moze izraziti bezdimenzijski s
jednadzbom (29):

¥W0o)=0 (29)
Rubni uvjet iz (19) mozZe se iskazati bezdimenzijski kao u

jednadzbi (30).

=0 (30)

2
Zaeoln (=) pAwﬂdy E) &y

H* (kGAY  (EY) de " (kGA)H? de®

Ako se jednadzbe (27) i (28) uvrste u jednadzbu (30), dobiva se
jednadzba (31):

3
_ 4_1dy 2 d’y _
Zas—0[1+r a}d£+r _ds3 =0 (31)

Rubni uvjeti iz (20) moze se dimenzionalno iskazati na sljedeci
nacin:
d’y , pAd® 4 (El)

Zage =1 =0
o ' (kGA)H? g

32
2 T (E) (52)

Ako se jednadzbe (27) i (28) uvrste u jednadzbu (32), dobiva se
jednadzba (33):

d2y
de?

Zae=1 +rlay=0 (33)

Ako se jednadzba (22) primijeni na jednadzbu (21), dobiva se
jednadzba (34):

d°y  pAd® 4 (EI) dy _

Zag =1 =
I =) (kGA)H? de

(34)

Ako se jednadzbe (27) i (28) uvrste u (34), dobiva se jednadzba
(35):

3
Za£=1ﬂ+rzad—y:0 (35)
ded de

Funkcijay prema metodi diferencijalne transformacije definirana
je kako slijedi[31]:

o ef | dk
k=0 =0

Jednadzba (36) moze se iskazati na sljedeci nacin [31].

y(e)= ZskY[k] (37)
k=0
Ovdje se vrijednost Y[k] moze iskazati na sljedeci nacin [31]:
k
Y[k]=—|9Y| o<e<10 (38)
k! dgk 20

Prema gornjim jednadzbama, funkcija transformacije iskazuje
se prema jednadzbi (39) [31].

B
DT(s"‘yﬁ):[H(k—a”)}Y(k—oﬁﬂ) (39)
i=1
Ovdje se y definira kako slijedi:
B
p_d%y (40)
Y de”

Ako se transformacija iz (39) primijeni na jednadzbu (26), dobiva
se jednadzba (41):

-r’aY[k+2]
(k+4)(k+3)

aY[k]

Y[k+4]= +(k+4)(k+3)(k+2)(k+1) (1)

Isto tako, ako se metoda diferencijalne transformacije primijeni
na jednadzbe (29), (31), (33) i (35), dobivaju se jednadzbe (42),
(43), (44) i (45):

1o]=0 (42)

vis]- ~(1+r 2)Y[1] -
6r

i(k)(k ~1)Y[k]+ rzaiY[k] =0 (4s)

i(k)(k ~1)(k-2)Y[k]+ rzaiY[k] =0 (45)

Ako se sve vrijednosti Y uvrste u ¢lanove Y[1] i Y[2] pomocu
jednadzbe (41), tada se jednadzbe (44) i (45) mogu izraziti u
matri¢nom obliku kako slijedi:

A{;{[[;]]} = {8} (46)
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Matri¢na jednadzba (46) moze se iskazati kako slijedi:

it Ve R

Vrijednosti o dobivaju se netrivijalnim rjeSavanjem matricne
jednadzbe (47). Ako se prirodna frekvencija unese umjesto
kutne frekvencije u jednadZbu (28), dobiva se jednadzba (48):
Ar*H*
:4p+ (48)
T?(EI)

Osnovni period vibriranja odreduje se pomocu jednadzbe (48)
kako slijedi:

T 2% [PA gy [PA (49)
a; El El

Jednadzba (50) dobiva se iz jednadzbe (49):

_2r
a

S; (50)
!

Vrijednosti S, iz jednadZbe (50) izracunavaju se za razne
vrijednosti % aprikazane sunaslici 2.iutablici 1. U proracunskom
modelu s koncentriranim masama usvojeno je da se mase
prikupljaju na razini pojedinacnih katova, a prema proracunskom
modelu za kontinuirane sustave mase se rasporeduju duz
visine gradevine. Zbog toga dolazi do bitnih razlika izmedu ta
dva proracunska modela, naroCito kada se radi o gradevinama
u podrudju niskogradnje. Korekcijski koeficijent (?K), koji varira
ovisno o broju katova, odreduje se kako bi se proracunski model
za kontinuirane sustave prilagodio proractunskom modelu s
koncentriranim masama. Stoga se vrijednosti osnovnih perioda
mogu izracunani kako slijedi:

T = SH? [pA

51
X VE =Y

Za izracun korekcijskih faktora koristi se racunalni program SAP
2000. Dakle, korekcijski faktor se definira pomocu rezultata
dobivenih rjeSavanjem konstrukcija s razlicitm brojevima
katova, a za to se koristi proracunski model s koncentriranim
masama i program SAP 2000. Korekcijski faktori za prva tri
oblika prikazani su u tablici 2.

Modalni faktor sudjelovanja (I'), temeljen na dinamickoj analizi,
izraCunava se pomocu sljedece jednadzbe [32]:

2 a(my)
2721(”"/}’/72)

Koeficijent efektivne mase (em) moZe se izracunani pomocu
jednadzbe (53) [32].

(52)

- -2

[0 fm)

M ESL 2_ (53)
t Zj:1(mjyji)

gdje M, predstavlja ukupnu masu gradevine.

emi =

Koeficijenti efektivne mase em prikazani su za prva tri oblika na
slici 3. i u tablici 1. Posmicna sila na razini tla izracunava se za
oblik i. prema sljedecoj jednadzbi[32]:

V,=em-M,:S, (54)

Pomak u vrdnoj tocki moze se izraCunani pomocu sljedece
jednadzbe [32]:

m

d_i=Ty(1)S,=depS, (55)

gdje vrijednosti S, i S, oznacavaju spektralno ubrzanje i
spektralni pomak a izraCunavaju se za i-ti oblik.

Vrijednosti dep za razne vrijednosti 2 izracunane su i prikazane
za prva tri oblika na slici 4. i u tablici 1.

Za polozaj maksimalnog relativnog medukatnog pomaka
definiranog za odgovarajuci oblik, maksimalne vrijednosti
relativnog medukatnog pomaka, koje odgovaraju istom mjestu
u drugom obliku, mogu se izracunani prema jednadzbi (56).

1 dyi(sjmax) Bij . .
dI’,I:F,ﬁ[T Sdi :Wsdi;lz1,2,3,‘]21,2,3(56)

Za prve se oblike vrijednosti B izratunavaju pomocu jednadzbe
(56), kako je to prikazano na slici 5. i u tablici 1.

[ |
— ]|

em,

S———
40D — |
|

oo 100 200 oo
=

Slika 3. Vrijednosti koeficijenta efektivne mase
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Tablica 1. Dinamicki koeficijenti

r S, S, S, em, em, em, dep, dep, dep, Baa Bys Bss

0,0 1,787 0,285 0,102 0,610 0,190 0,070 1,570 0,870 0,510 - - -

0,1 2,171 0,575 0,284 0,687 0,187 0,049 1,500 0,690 0,337 1,792 2,330 2,440
0,2 2,504 0,740 0,383 0,722 0,162 0,043 1,460 0,630 0,310 1,686 2,380 2,268
0.3 2,801 0,866 0,460 0,743 0,145 0,040 1,430 0,590 0,290 1,654 2,345 2,202
0.4 3,070 0,971 0,526 0,756 0,134 0,039 1,410 0,560 0,290 1,651 2,230 2,168
0,5 3,319 1,064 0,584 0,765 0,127 0,038 1,390 0,540 0,280 1,660 2,257 2,147

0,6 3,550 1,148 0,637 0,772 0,121 0,038 1,380 0,530 0,280 1,674 2,222 2,132

0,7 3,768 1,226 0,686 0,777 0,117 0,037 1,370 0,510 0,280 1,689 2,194 2,122
0.8 3,974 1,298 0,731 0,781 0,113 0,037 1,360 0,500 0,280 1,704 2,170 2,113
0,9 4,170 1,367 0,774 0,785 0,111 0,037 1,350 0,500 0,270 1,719 2,149 2,106
1.0 4,357 1,431 0,814 0,787 0,108 0,037 1,343 0,489 0,274 1,733 2,132 2,102
2,0 5913 1,961 1,142 0,801 0,097 0,036 1,311 0,454 0,268 1,827 2,043 2,080
3,0 7,138 2,372 1,395 0,805 0,093 0,035 1,299 0,440 0,266 1,872 2,009 2,072
4,0 8,183 2,722 1,608 0,808 0,091 0,035 1,292 0,433 0,265 1,899 1,991 2,068
5,0 9,108 3,031 1,796 0,809 0,090 0,035 1,288 0,429 0,265 1,916 1,980 2,066
6,0 9,947 3,312 1,966 0,810 0,089 0,035 1,285 0,426 0,264 1,928 1,972 2,064

7,0 10,721 3,570 2,123 0,811 0,089 0,035 1,283 0,424 0,264 1,937 1,967 2,063
8,0 11,443 3,811 2,268 0,811 0,088 0,035 1,282 0,422 0,264 1,944 1,962 2,062

9,0 12,122 4,038 2,405 0,812 0,088 0,035 1,280 0,421 0,263 1,949 1,959 2,061

10,0 12,765 4,252 2,535 0,812 0,088 0,035 1,279 0,420 0,263 1,954 1,957 2,060

11,0 13,377 4,456 2,658 0,812 0,087 0,035 1,279 0,419 0,263 1,957 1,954 2,060

12,0 13,962 4,652 2,776 0,813 0,087 0,035 1,278 0,418 0,263 1,960 1,953 2,060

13,0 14,524 4,839 2,889 0,813 0,087 0,035 1,277 0,418 0,263 1,963 1,951 2,059

14,0 15,065 5,019 2,998 0,813 0,087 0,035 1,277 0,417 0,263 1,965 1,950 2,059
15,0 15,587 5,194 3,103 0,813 0,087 0,035 1,277 0,417 0,263 1,967 1,948 2,058

16,0 16,092 5,362 3,204 0,813 0,087 0,035 1,276 0,416 0,263 1,969 1,947 2,058

17,0 16,581 5,525 3,302 0,813 0,086 0,035 1,276 0,416 0,263 1,970 1,947 2,058
18,0 17,057 5,684 3,398 0,813 0,086 0,035 1,276 0,416 0,263 1,972 1,946 2,058

19,0 17,520 5,838 3,491 0,814 0,086 0,035 1,275 0,415 0,263 1,973 1,945 2,058

20,0 17,971 5,988 3,581 0,814 0,086 0,035 1,275 0,415 0,263 1,974 1,945 2,058

30,0 21,977 7,324 4,385 0,810 0,086 0,035 1,270 0,410 0,260 1,980 1,940 2,060

i
1,100 [E—pey 3000 I.
. — i,
E‘ 0600 | 4 — e, ) 2000
= —
0,100 1000 — i,
—_— !1"
0400 0,000
oo 00 o 200 300 ano oo o 200 E]
Slika 4. Vrijednosti pomaka za prva tri oblika Slika 5. Vrijednosti 3 za prvi oblik
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Tablica 2. Koeficijenti umanjenja

Broj katova Prvi oblik Drugi oblik Treci oblik
1 0,492 - -
2 0,664 0,704 -
3 0,749 0,781 0,751
4 0,799 0,821 0,829
5 0,833 0,848 0,860
6 0,857 0,868 0,878
7 0,875 0,883 0,892
8 0,889 0,895 0,903
9 0,900 0,905 0912
10 0,909 0913 0,919
11 0,917 0,920 0,925
12 0,923 0,926 0,931
13 0,928 0,931 0,935
14 0,933 0,935 0,939
15 0,937 0,939 0,943
16 0,941 0,943 0,946
17 0,944 0,946 0,949
18 0,947 0,948 0,952
19 0,950 0,951 0,954
20 0,952 0,953 0,956
21 0,954 0,955 0,958
22 0,956 0,957 0,960
23 0,958 0,959 0,962
24 0,960 0,960 0,963
25 0,961 0,962 0,965
26 0,963 0,963 0,966
27 0,964 0,964 0,967
28 0,965 0,966 0,968
29 0,967 0,967 0,969
30 0,968 0,968 0,970
3. Numericki primjer Tablica 3. Karakteristike gradevine
Tlocrt i presjek Cetverokatne celicne gradevine analizirane u Debljina ploce 3mm
[33] prikazani su na slici 6. Karakteristike gradevina prikazane Sirina ploce 3m
su utablici 3
n re— M Poprecni presjek stupova HD 400 - 287
_E_. Broj katova 4
7 {8 L i) Visina kata 329m
e o Ukupna visina gradevine (H) 13,176 m
: /f: Masa rasporedena po visini
// T T | gradevine (pA) 45,593 t/m
% — n by H S obzirom na moment tromosti bruto presjeka sustava,
Pogled o Bm _J3m Bm osnovni periodi za prva tri oblika izratunavaju se pomocu
Tocrt kata metode prikazane u ovom radu (TimoSenkov model grede).
Slika 6. Katni tlocrti odabrane gradevine [33] Isti primjer je modeliran pomocu programa SAP 2000 i
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Tablica 4. Vrijednosti osnovnih perioda

ETABS. SPSW sustav modeliran je pomocu plosnih elemenata
primjenom programa SAP 2000 i ETABS. Model SAP2000
prikazan je na slici 7.

Slika 7. Model SAP2000 3D

Vrijednosti (El) i (kGA) izratunane su pomocu bruto presjeka a
dani su u literaturi [32]:

(E) = 44 - 105 [kNm?]
(kGA) = 0,902 - 10° [kN]

Vrijednost r?odredena pomocu jednadZbe (27) iznosi:

44.10°

r? =
0.902-10%.13.162

=0.282

Zar’=0.281 iz tablice 1., vrijednosti S, S,i S, iznose:
S,=2,746,5,=0843iS, = 0,446

Sljedece vrijednosti XK iskazane su u tablici 2. za Cetverokatnu
gradevinu:

X, =0,799, 5K, =0,821iX, = 0,829

Primjenom momenta tromosti bruto presjeka, osnovni periodi
za prva tri oblika odredeni su pomocu jednadzbe (5 1) kako slijedi:

Osnovni periodi [s] Model Timosenkove grede SAP2000 ETABS ANSYS [33]
T1 0,606 0,569 0,586 0,563
T, 0,181 0,158 0,159 -
T, 0,095 0,080 0,080 -
 2.746-13.162

T 0,799

/45'59ﬁ = 0,606 [s]
4410

2
T, - 0.843-13.16 /45.593 ~0.181[s]

0.821  \44.10°
2
. 0.446-13.16% [45.593 =0,095 [s]
0.829  \44.10°

Usporedba prirodnih perioda izratunanih pomocu momenta
tromosti bruto presjeka prikazana je na slici 8. i u tablici 4.

0ED
B Moded Timofenkine grede
060 W EAPZO00
B ETABS
a0
0,20
o HEE ma=
T T2 LE]

Slika 8. Usporedba osnovnih perioda izracunanih pomocu momenta
tromosti bruto presjeka

Za istu je gradevinu provedena analiza spektra odziva pomocu
modela TimoSenkove grede prikazanog u ovom radu. Analiza
je provedena u skladu s turskim seizmickim propisima (TBEC
2018). Seizmicki parametri koriSteni u proracunu prikazani su u
tablici 5.

Tablica 5. Seizmicki parametri (pet katova)

Grad Canakkale (Turska)
Razina gibanja tla DD-2
S, 0,719
S, 0,219
Sos 0,970
Son 0,702
T,[s] 0,145
T, [s] 0,723
T [s] 6
Klasa lokacije ZE
Faktor umanjenja seizmickog opterecenja 6
Faktor umanjenja cvrstoce 2,5

GRADEVINAR 73 (2021) 12, 1195-1207
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Tablica 6. Vrijednosti osnovnih perioda (TBEC 2018)

Osnovni periodi [s] Model Timosenkove grede SAP2000 ETABS
T, 0,615 0,699 0,704
T2 0,184 0,202 0,202
T, 0,097 0,102 0,101
o040 - 080
= p— | W Model Timodenkave grede |
2 om 050 W SAPZ000
= WETABS
"I\_I " -
F=]
=R - . 0.0
o
=
E
-E- " - I I
v
4l v] Qoo I . . .
1] 5 [v] 15 ™ T2 T3
Vrijeme [s]

Slika 9. Krivulja umanjenog elasti¢nog spektra odziva

U provedbi dinamicke analize prema TBEC-u koriste se efektivne
krutosti poprecnog presjeka. U nastavku se daju odgovarajuce
vrijednosti (£)) i (kGA):

(E) =43,12 - 10° [kNm?]

(kGA) = 0,868 - 10° [kN]

Vrijednost rdobiva se pomocu jednadzbe (27) kako slijedi:

2 43.12.108
0.868-10%.13.162

=0,287

Za vrijednost r* = 0,287 iz tablice 1., vrijednosti S, S, i S, iznose:
S,=2762;S,=0849i5,=0,450

Vrijednosti X iz tablice 2. za Cetverokatnu gradevinu iznose:

X, =0,799,,=0,821i, = 0,829

Pomocu jednadzbe (51) i efektivne krutosti poprec¢nog presjeka
mogu se iskazati osnovni periodi za prva tri oblika:

2
T - 2.762-13.16 45.593 = =0615s]
0.799 43.12-10
2
T, = 0.849-13.16 45.593 ~=0,184 [s]
0.821 43.12-10
2
T, = 0.450-13.16 45.593 < =0,097 [s]
0.829 43.12-10

Osnovni periodiizracunani pomo¢u efektivne krutosti poprecnog
presjeka prikazani su u tablici 6. i na slici 10.

Slika 10. Usporedba osnovnih perioda izracunanih pomo¢u momenta
tromosti bruto poprecnog presjeka

Za vrijednost r? = 0,287 iz tablice 1., vrijednosti em,, em, i em,
iznose:

em, = 0,740, em, =0,147 iem, = 0,040

Prema slici 9., vrijednosti spektralnog ubrzanja koje odgovaraju
izraCunanim vrijednostima osnovnih perioda iznose:

Sa, = 1,737 [m/s?], Sa, = 2,806 [m/s?] i Sa, = 2,564 [m/s?]
Vrijednosti posmicne sile na razini tla izracunavaju se za sva tri
oblika pomocu jednadzbe (54) i iznose:

V,,=0,740- 1200 1,737 = 1542,456 [kN]

V,=0,147-1200- 2,06 = 494,978 [kN]

V,=0,040- 1200 2,564 = 123,072 [kN]

Proracunska posmicna sila na razini tla moze se izracunani

prema metodi kvadratnog korijena sume kvadrata (SRSS) kako
slijedi:

V, = 1542.4562 + 494.9782 + 123.0722 =1624.599 [kN]

Za vrijednost r# = 0,287 iz tablice 1., dobivaju se sljedece
vrijednosti dep,, dep, i dep;

dep, = 1,433983; dep, = 0,595311 i dep, = 0,292656

Pomocu slike 9. dobivaju se vrijednosti spektralnog pomaka
koje odgovaraju izratunanim osnovnim periodima:

Sd, =0,017 [m]; Sd, = 0,0024 [m] i Sd, = 0,00061 [m]

1204
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Tablica 7. Usporedba posmicne sile u bazi, vrSnog pomaka i maksimalnog relativnog katnog pomaka

Model TimoSenkove grede SAP2000 ETABS
V, [kN] 1624,599 1617,895 1607,402
d_ [m] 0,0244 0,0264 0,0268
dr 0,002187 0,002322 0,002372

VrSni pomak izra¢unan je za svaki od tri oblika pomocu jednadzbe

T 165000 B Madel Timosenkove grede
(55) kako slijedi: B SAPI000
| meTaBs
d . =1433986-0,017 = 0,0244 [m] 2

500,00
d_,=0595311-0,0024 =0,0014 [m] 1
157500
d,..=0292656-0,00061=0,00018 [m]
155000
vt

Proracunski vrsni pomak moze se izraCunani prema metodi
kvadratnog korijena sume kvadrata (SRSS) kako slijedi: Slika 11. Usporedba posmi¢nih sila na razini tla

Ay = 1/0.02442 +0.00142 +0.000182 = 0.0244 [m]

Za vrijednost r? = 0,287 iz tablice 1. dobivaju se sljedece

vrijednosti B, B, B,; 00400 B Model Timedenhove grade
W SAPZ000
00200 WETARS

B,, = 1,6582489, B,, = 2,3496473 i B, = 2,2107634

0050
Maksimalni relativni katni pomak izra¢unan je za svaki od tri
oblika pomocu jednadzbe (56) kako slijedi: o000
oy = 19982189 5 017 22,142-10° occ0
dmax

r 4 =
" 13.16

Slika 12. Usporedba maksimalnih pomaka

ryy = 22498473 0024 - 4,285-10+
13.16
gy = 22197634 6 00061 1,025-10+
13.16 B Moded Timodenkave grede
Proracunski maksimalni relativni katni pomak moze se ik :s;::gu:r

izracunani prema metodi kvadratnog korijena sume kvadrata

. ooz
(SRSS) kako slijedi:
2 2 00015
Ao = \/(2.142-10*3)2 +(4.285-10*‘) +(1.025.104) =0.002187
00008
Posmicna sila na razini tla, vrsni pomak i maksimalni relativni
Q0000

katni pomak izraunani su pomocu metode prikazane u ovom
radu (model TimoSenkove grede) te su usporedeni s rezultatima
SAP2000 i ETABS u tablici 8. na slikama 11., 12.i 13. Slika 13. Usporedba maksimalnih relativnih katnih pomaka

dimax
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4, Zakljucak

U ovom je radu prikazan prijedlog proracunskog modela
kontinuiranih sustava za primjenu u spektralnoj analizi
gradevina sa SPSW sustavom. Sustav SPSW idealizira se
kao ekvivalentna TimoSenkova greda. Matematicki model
ekvivalentne TimoSenkove grede rijeSen je metodom
diferencijalne transformacije i postignut je odgovarajudi
rezultat. Metoda prikazana u ovom radu prikladna je za
pravilne gradevine i ne moze se primijeniti na nepravilne
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