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Utjecaji i dinamicko ponasanje interakcije tla i okvirne konstrukcije

U radu se prikazuje utjecaj i interakcija tla s okvirnom konstrukcijom pod utjecajem
dinamickih opterecenja. Kod svih je gradevina potrebna neka vrsta konstrukcijskih
elemenata koji su u izravnom kontaktu s tlom. U ovom radu je razvijen novi tankoslojni
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na tlo i okvirnu konstrukciju pri dinamickom opterecenju.
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Autor za korespondenciju The effect and behaviour of soil - framed-structure interaction (SSI) under dynamic load
conditions are presented in the paper. All civil engineering structures involve various
types of structural elements that are in direct contact with soil. Hence, a new thin-layer
interface element, based on the concept of the finite element method, is formulated.
The formulation is elaborated using a combination of degrees of freedom of the top and
bottom sides of the interface elements. The compatibility conditions of displacements
between beam elements and quadrilateral soil elements are applied. Thus, a numerical
program integrating the thin-layer interface element is developed for this purpose. The
obtained results show that interaction between the soil and a framed structure has
a considerable influence on the structural dynamic response of system components.
Additionally, a parametric study has been elaborated to quantify the significance of
interface behaviour on the soil and on the framed structure under dynamic load.
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1. Uvod

Okvirne konstrukcije ubrajaju se medu konstrukcijske sustave
koji se cesto primjenjuju u gradevinarstvu, zrakoplovstvu,
strojarstvu i elektrotehnici. S obzirom na tako razlicite primjene,
dinamicka analiza okvirnih konstrukcija cesto je predmet
zanimanja istrazivaca i inzenjera. Uobicajeno se u obzir uzima da
su stupovi tih konstrukcija na razini temelja nepomicni lezajevi.
Gradevine se u seizmickim zonama uglavnom projektiraju pod
pretpostavkom da se zanemaruje elasticnost tla koja dovodi
do povecanja osnovnog perioda konstrukcije. Medutim, to
povecanje ne dovodi uvijek od smanjenja seizmictke amplitude.
Interakcija tla i okvirne konstrukcije (eng. soil - framed structure
interaction - SSl) moZe Stetno utjecati na odziv konstrukcije. Osim
toga, pojednostavljivanje utjecaja SSI u seizmickim propisima
moze dovesti do neadekvatnog projektiranja gradevina. Zbog
toga se u americkim seizmickim propisima (FEMA) predlazu
pojednostavljeni postupci za ukljucivanje utjecaja SSI u proracun.
Moze se dakle reci da projektiranje konstrukcijskih elemenata
primjenom spomenute pretpostavke ne odrazava stvarno
ponasanje analiziranog sklopa i to zbog slijeganja, rotiranja
temeljaiinterakcije, tj. medusobnog djelovanja konstrukcijeitla. Ti
utjecaji dovode to prijenosa opterecenja izmedu tla i konstrukcije,
Sto je pojava poznata pod nazivom interakcije konstrukcije i tla
(SSI), a ta interakcija bitno utjece na odziv konstrukcije, narocito u
slu€aju sustava temeljenih na mekim tlima.

Brojni geotehnicki problemi ovise o interakciji konstrukcije
i tla, Sto je naroCito izraZzeno kod znacajnih gradevina kao Sto
su nuklearne elektrane i viSekatnice temeljene u mekom tlu. U
numerickim analizama ovog problema potrebno je modelirati
konstrukciju, tlo i kontaktnu zonu (zonu sucelja) izmedu njih.
Sto to¢nije modeliranje kontaktnog medija u razlic¢itim uvjetima
optereCenja smatra se znacajnim faktorom u analizi odziva
gradevina. Kako bi se dobili pouzdani rezultati, potrebno je
robusno modeliranje i rigorozan konstitutivni zakon za analizu
kontaktnog kontinuuma [1]. U ovom su podru€ju prezentirani
brojni SSI pristupi koji se mogu podijeliti na dvije kategorije:

- analiticko modeliranje

- numericko modeliranje.

Prva kategorija ukljucuje tradicionalne pristupe [2] u kojima
se koristi niz opruga sa samo jednim stupnjem slobode. Ta
se metoda smatra izravnom pa kao takva pojednostavljuje
rjeSavanje pitanja interakcije tla i konstrukcije. Uz to, metode
opruge dodatno su poboljSane pomocu prigusivaca vibracija
[3] kako bi odziv konstrukcije bio Sto tocniji. S druge strane,
nedostatak ovog pristupa je u diskontinuiranosti nosivog medija
i zanemarivanje posmicnih deformacija. Kako bi poboljSao ovaj
model, Boudaa [4] je unaprijedio jednoparametarski pristup
tako Sto je u analizu ukljutio i posmicne deformacije. Osim
toga, Taokar [5] je prikazao diskretni kontaktni element koji je
koristen u analizi interakcije tla i grede. Cilj je bio formulirati
konacni element koji bi bio kompatibilan sa savojnim grednim
elementom s tri ¢vora. Mayer i Gaul [6] razvili su diskretni

element koji je pogodniji za kontakt izmedu dva kruta elementa.
Druga kategorija odnosi se na razli¢ite numericke pristupe. Kao
rezultat inovacija u racunalnoj znanosti i razvoja numerickih
metoda, simulacije se sve viSe primjenjuju za analizu
medudjelovanja tla i konstrukcije. Modeliranje interakcije se
provodi na bazi dimenzionalnog koncepta problema vezanih za
staticko ili dinamicko opterecenje. Osim toga, u analizi problema
interakcije koriste se i razlicite metode proracunavanja kao
Sto su metoda konacnih razlika [7, 8], metoda konacnih
elemenata (FEM) [9-11] te metoda grani¢nih elemenata (eng.
boundary element method - BEM) [12, 13]. Metoda FEM danas
zauzima znacajno mjesto u istrazivanju slozenog interaktivnog
ponasanja konstrukcija. Za rjeSavanje slozenih problema te
vrste potrebno je bez odgode rijesiti pitanje kontakta (sucelja)
izmedu razlicitih tijela te definirati znacajne pojave i utjecaje na
odziv konstrukcije. U tom je smislu Dinev [14] pojednostavnio
ponasanje kontinuuma pomocu diferencijalne jednadzbe
sloja tla. Pulikanti i Ramancharla [15] prikazali su usporednu
analizu slucajeva s interakcijom i bez interakcije tla i okvirne
konstrukcije. U radu se naglasava znacaj modeliranja kontaktne
zone. Nadalje, za potrebe analize interakcije tla i trakastog
temelja, Coutinho i dr.[16] razvili su zonu kontakta s Cetiri Cvora i
dva stupnja slobode za svaki ¢vor. Takoder su analizirane i velike
posmicne deformacije na kontaktnom mediju [17].

Doprinos ovih istrazivanja sastoji se u razvoju novog
kontaktnog elementa za analizu dinamicke interakcije tla i
okvirnih konstrukcija. Novi tanki kontaktni element osigurava
kompatibilnost izmedu grednih elemenata i elemenata tla.
Prema podacima iz literature, membranski kontaktni elementi
nisu kompatibilni s grednim elementima koji se koriste kao
glavni elementi u okvirima. Kontaktni element razvijen u okviru
ovog istrazivanja sadrzi Cetiri ¢vora koji su spojeni s gredom i
Cetverokutastim elementima tla. Koristi se dakle tanki kontaktni
element s razli¢itim stupnjevima slobode u svakom ¢voru kako
bi se omogucila prikladna analiza dinamitkog odziva okvirnih
konstrukcija, te radi kvantitativnog odredivanja doprinosa
interakcije tla i konstrukcije.

2. Modeliranje kontaktnog problema

Danas se primjenjuju brojni pristupi, a unutar njih i opsezna
istrazivanja kako bi se modelirala interakcija tla i konstrukcije.
Kontaktni elementi se najcesce koriste za modeliranje ponasanja
u zoni izmedu temelja i tla odgovarajucih mehanickih svojstava.
U tom kontekstu, pristupi koji se odnose na interakciju tla i
konstrukcije mogu se podijeliti u tri kategorije: konstrukcijski
pristup, pristup baziran na kontinuumu te hibridni pristup. U
konstrukcijskom se pristupu primjenjuje kruta baza pri ¢emu
se konstrukcija i temeljno tlo zamjenjuju konstrukcijskim
komponentama. U drugom pristupu, tj. u pristupu koji se bazira
na kontinuumu, modeli se izvode iz parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi prema kojima se ¢itav sustav razmatra kao kontinuum.
Hibridni pristup zapravo je kombinacija dvaju prethodno
opisanih pristupa.
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2.1. Winklerov model

Model interakcije tla i konstrukcije baziran na Winklerovom
pristupu jedno je od prvih analitickih rjeSenja u kojima
se naglasak stavlja na slozenost djelovanja izmedu tla i
konstrukcije. Zbog sloZenosti takve interakcije, u kontaktnu zonu
izmedu konstrukcije i temelja uvedene su brojne pretpostavke
kako bi se pojednostavnilo modeliranje cjelokupnog sustava.
Osnovni nedostaci tog pristupa su diskontinuiranost nosivog
medija i zanemarivanje posmika u temeljima [4, 18, 19]. U
tom kontekstu, ponasanje grede definirano je diferencijalnom
jednadzbom cetvrtog reda.

dvix) Ko o 9(x)
o 5 g )

gdje je v(x) vertikalni progib dok su El, K, g(x) redom savojna
krutost grede, koeficijent reakcije tla i vanjsko opterecenje.
Nelinearno ponasanje tla potaklo je istrazivace na provodenje
detaljnijih analiza problema interakcije tla i konstrukcije. U tom je
smislu varijabilna vrijednost koeficijenta reakcije tla integrirana
uizraz (1)

dv(x) | KS(X)V(X):% Q)

dx* El

K.(x)je nelinearni koeficijent reakcije tla. To znaci da krutost tla ovisi
o analiziranom polozaju duz glavne kontaktne osi koja predstavlja
nehomogeni i nelinearni temelj. Koeficijent K (x) se vec dugi niz
godina koristi za baZzdarenje odziva temelja kao npr.: ponasanja
pilota pod statickim [20] i dinamickim [21] opterecenjem. Ti
modeli uzimaju u obzir interakciju tla i konstrukcije pomocu
jednodimenzionalnih  nelinearnih  opruga rasporedenih po
kontaktu izmedu tla i temelja. Vaznije ogranicenje ovog pristupa
bilo bi dimenzionalno predstavljanje, zbog Cega optereenja
koja djeluju u horizontalnom smjeru ne utjeCu na odziv opruga.
Horvath i dr.[22, 23] uveli su hibridni model temeljnog tla prema
kojem se viseslojni medij tla zamjenjuje ekvivalentnim slojem
koji se sastoji od gornjih i donjih slojeva odvojenih savitljivom
membranom pod konstantnim vlakom.

2.2. Model kontinuuma

Smatra se da je model elastitnog kontinuuma homogen,
izotropan i linearno elasti¢an. U formulaciju su uklju¢eni mnogi
parametri tla: modul elasti¢nosti, posmicni modul i debljina
uslojenog tla [23]. Zatim je ukljucen i

Pod statickim opterecenjem, jednadzba koja kontrolira odziv
sustava moze se iskazati kako slijedi:

(K +KS+K){a.} ={F.}-{R.} (3)

gdje su K}, K¢, Kg matrice krutosti savojnog grednog elementa,
temeljnog tla i posmictne deformacije. {q }, {F_} i {R_} su vektori
¢vornih stupnjeva slobode, cvornih opterecenja, i ekvivalentnih
¢vornih opterecenja rasporedenog opterecenja.

Na taj se nacin utjecaj ponasanja svakog sloja na ukupno
ponasanje tla uvodi pomocu podmatrice:

) Ik Kl

gdje su Ui T pomaci i naprezanja na vrhu i na dnu analiziranog
sloja, dok je K podmatrica gornjeg i donjeg sloja.

2.3. Hibridni model

Kao Sto je navedeno, hibridni pristup ovisi o kombinaciji
konstrukcijskog modela i modela kontinuuma. Taj je pristup
do sada analiziran u brojnim istrazivanjima, kao naprimjer u
radu [24] gdje je opisana dinamitka analiza tornja vjetrenjace
temeljena na interakciji tla i konstrukcije. U toj je analizi prikazan
inovativni hibridni model u kojem su jednostupni i reSetkasti
toranj, analizirani pomocu modela kontinuuma (programa
za analizu konacnih elemenata), povezani s konstrukcijskim
pristupom kako bi se opisalo ponasanje razli¢itih vrsta tla.

| na kraju vrijedi spomenuti da je konstrukcijski model
jednostavan za koristenje, ali je s druge strane nedovoljno tocan.
Osim toga, pristup baziran na kontinuumu precizniji je za potrebe
modeliranja tla, ali iskazuje bitne nedostatke u primjeni putem
racunalnog programa. U ovom se radu za modeliranje interakcije
tla i konstrukcije primjenjuje pristup baziran na kontinuumu.

3. Upotreba konacnih elemenata za formuliranje
interakcije tla i konstrukcije

Vanjska opterecenja generiraju relativne pomake izmedu
konstrukcije i tla. Primjenom kontaktnih elemenata, uzimajuci
u obzir uvjet kompatibilnosti, spre¢avaju se relativni pomaci
izmedu kontaktnih Cvorova. U ovom se sluaju kontaktni
elementi mogu koristiti za modeliranje tanke zone izmedu
temelja i tla. Zbog toga je u mnogim metodama predloZeno
modeliranje diskontinuiranog ponasanja u zoni kontakta i za to
su koristeni razliciti kontaktni elementi (slika 1.).

dvoparametarski model tlo - temelj kako
bi se mogao analizirati utjecaj posmicnih
deformacija na vertikalni i horizontalni

Tlo lonstrukcija Tlo Konstrukcija

: Konstrukcija

odziv interakcije tla i konstrukcije [4, 5,

19]. Slika 1. Primjeri interakcije tla i konstrukcije
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Sto tocnije modeliranje kontaktnih elemenata znacajan je
zadatak u analiziinterakcije tla i konstrukcije. Stoga su robusnost
postupka modeliranja, te konstitutivni zakoni sucelja, dobili na
vaznosti posljednjih godina, prije svega zahvaljujuci unapredenju
numerickih metoda i razvoju vrlo snaznih racunalnih strojeva.
Metoda konacnih elemenata jedna je od numerickih metoda
koja se vrlo Cesto primjenjuju za ove potrebe. Rezultati pokazuju
da se tom metodom mogu ostvariti napredna rjesenja problema
kontakta izmedu tla i konstrukcije [25]. Iznimno je znacajan
postupak simuliranja mehanickog diskontinuiteta u zoni
kontakta. Kontinuum izmedu tlai temelja u literaturi se modelira
pomocu brojnih metoda za analizu ponasanja u zoni kontakta
(slika 1.).

Kontaktni se elementi mogu modelirati pomocu opruga,
elemenata s dva ili tri ¢vora, medija kontinuuma s guséom
mrezom, elemenata nulte debljine ili tankoslojnih elemenata.
Elementi s dvaili tri cvora mogu se iskazati i u obliku elemenata
od cvora do Cvora koji se uglavnom koriste u modeliranju
ponasanja na kontaktu (slika 1.a). U nekim se slucajevima
ponasanje na kontaktu moze modelirati primjenom gusce
mreZe u blizini kontakta s odgovarajucim svojstvima [26] (slika
1.b). Osim toga, modeliranje se moze provesti i pomocu opruga
koje omogucuju spoj izmedu temelja i tla (slika 1.c). U sljedecoj
se tocki opisuju neki od elemenata koji se koriste u analizi
interakcije izmedu razlicitih tijela.

3.1. Kontaktni element nulte debljine

Postupak modeliranja kontaktne zone pomocu elemenata
nulte debljine ustanovio je Goodman [27]. Taj element ima Cetiri
¢vora ili osam ¢vorova s dva stupnja slobode u svakom ¢voru.
Formulacija se temelji na relativnom pomaku izmedu dviju
strana kontaktnih elemenata (slika 2.).

Vektor €vornog pomaka u lokalnom koordinatnom sustavu
moze se iskazati kako slijedi:

t
{qe} = <ui Vi >i:1,4 (5)
gdje u, i v, predstavljaju horizontalni i vertikalni pomak cvora i.

Vektor relativnog pomaka moze se izvesti na sljedeci nacin:

{uh=(u, v,) (6)

v u,
u
h
u ) ) u
o Va Gornja|stranica '3 T 3
XU,
Y, Donjalstranica Y, .,
_>
v1 VZ

Slika 2. Kontaktni element nulte debljine

Donja stranica

gdje su u, i u_tangentni, tj. normalni relativni pomaci koji se
mogu izraziti ovako: u, = Uy = Upu o U =V, =V

U slucaju s dva cvora na svakoj stranici kontaktnog elementa,
pomaci u i v mogu se aproksimirati pomocu linearnih Gaussovih
interpolacijskih funkcija. Pomaci na vrhu i dnu ¢vorova su:

A%

utop 7N1 O 7N2 O 0 0 0 0

Vtop _ 0 7N1 0 7N2 0 0 0 0 {q } (7)
u,| |0 0 0o 0o N O N O

y 0 0 0 0 N, 0 N,

bot

Matrica deformacije pri pomaku moze se izracunati kako slijedi:

{e} = [BKq.} 8
Sa
oM 0 N 0 N0 N O

0 -N, 0 -N, 0 N, 0 N,

Matrica krutosti elementa moZze se odrediti na sljedeci nacin:

[K.]=[[8]'[D°][B]dx (9)
L

gdje je [DF] matrica konstitutivnog zakona, a L je duZina stranice.

U zakljucku se moze spomenuti da skupina kontakata nulte

debljine obuhvaca i dodatne kontaktne elemente kojima se u

obzir uzimaju i neke druge slozene pojave.

3.2. Tankoslojni kontaktni element

Uz kontaktne elemente nulte debljine u literaturi se spominju
i tankoslojni kontaktni elementi [6]. Utvrdeno je da mala
promjena debljine moze generirati znacajne rezultate. Osim
toga, predlaze se i provodenje ispitivanja jednostavnog posmika
za odredivanje debljine tankoslojnog kontaktnog elementa
[14]. Kako bi se umanjili uoceni nedostaci, Dessai i dr. [29]
te Sharma [30] predlazu primjenu tankoslojnog kontaktnog
elementa (slika 3.). Ovdje se za simuliranje ponasanja na
kontaktu koristi puni element male debljine. Translacijske
slobode se kariste na zajednickim cvorovima s kontaktne razine.
U svojoj parametarskoj studiji, Desai [29] predlaZe da debljina, t,
kontaktnih elemenata bude 0,01 = t/L <
0,10, pri ¢emu L oznacava Sirinu temelja.
u Ukljuceni su razliciti oblici deformacija, a
analizirani su i brojni problemi pomaka
i hibridnih  postupaka s konacnim
elementima.
Tankoslojni kontaktni elementi uspjesno
se koriste u analizi interakcije tla i
konstrukcije pri statickom opterecenju,
a uz odgovarajuce preinake koriste se
i u analizi dinamickog optereenja. Za

Gornja
stranica
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analizu ponasanja kontaktnog medija preporuca se primjena
tanke konacne zone, a ne konacnog elementa nulte debljine, kao
Sto se Cesto pretpostavlja u mnogim istrazivanjima.

Tankoslojni
kontaktni
element

Slika 3. Tankoslojni kontaktni element

U analizi konacnih elemenata, tanki kontaktni element tretira
se kao puni konacni element. Konstitutivni zakon konacnog
elementa izrazava se kao:

{c} = [CKe} (10)

gdje su {c} i {e} vektori naprezanja, tj. deformacije, a [C1] je
matrica elasti¢nosti kontaktnog medija.

|:Cr:| _ |iC:I:m Cr}s:|

sn ss

gdje su ¢!, ¢/ normalne tj. tangentne komponente ponasanja
tankog kontaktnog elementa. ¢!, ¢, predstavljaju povezanost
izmedu normalnih i posmicnih efekata.

Ponasanje kontaktnog elementa mozZe se izvesti formulacijom

matrice krutosti kako slijedi:
[K']=[1BT[C'][B|av (11)
v

gdje je [B'] matrica transformacije kontaktnog elementa.

b b
v 9217 v,
b u; Teme Staticko ili di ick terecenj
u, "t aticko ili dinamicko opterecenje
1

i .
v e v A\u'
Uy i\Va } >
Vo A g
0, o, .
Kontaktni
i i element
U, U
—> - >
F i
VI V2
A s
s Ay R :
Us, V4 ied
> >
Kontinuum tla
u; u
—> >
v V2

Slika 4. Tankoslojni kontaktni element

4. Novi tankoslojni kontaktni element
4.1. Formulacija kontaktnog elementa

Kontaktni element koji se koristi u ovom radu sastoji se od (1)
jednodimenzionalnog grednog elementa, (2) dvodimenzionalnog
kontaktnog elementa i (3) dvodimenzionalnog elementa tla.
Ti se elementi moraju medusobno povezati kako bi se dobio
zajednicki element koji se moze koristiti u analizi interakcije tla i
konstrukcije pri dinamickom opterecenju. Greda je jednosmjerni
Stapni element s dva Cvora i s tri stupnja slobode u svakom
¢vory, atlo je definirano kao mreZa sastavljena od ¢etverokutnih
elemenata Q4 s dva stupnja slobode na svakom ¢voru (slika 4.).
Cvorovi razvijenog tankoslojnog kontaktnog elementa spojeni
su na gornjoj strani s ¢vorovima grede, a na donjoj strani s
elementima tla (slika 5.). U ovom slucaju, svaki ¢vor grede ima tri
stupnja slobode, a ¢vorovi elementa tla imaju samo dva stupnja
slobode. Stoga novi konacni kontaktni element u analizu ulazi s
deset stupnjeva slobode.

Y A

Temelj

|
® Gornja stranica PY 3 (3 stupnja slobode)
t > f

1. Donja stranica \l/ ® 2 stupnja slobode)

Tlo

»
7 X

Slika 5. Tankoslojni kontaktni element

Trebaju se postici pomaci zajednickih cvorova razlicitih
elemenata kako bi se zadovoljili uvjeti kompatibilnosti, slika 4.
i tablica 1.

Tablica 1. Pomak  ¢cvorova
kontaktnog elementa

tankoslojnog

Gradevinar 1/2022

~ Horizontalni | Vertikalni | Rotacija
Cvor
pomak, u pomak, v 0
i s i_ .8
1 u1 = u4 Vi =V,
2 uh =us Vy =V,
3 U, =u vy =vy 0,=6
i _ b i _ b i _ b
4 u, =u, vy =V 6, =6,

U statickojanalizi, odziv sloZene strukture
lako se moze izracunati pomocu izraza
(12):

[KKu} = {F} (12)
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U dinamickoj analizi, jednadzba (12) postaje
[M]{a}+[Clia}+ [K){uf = {F ()} (13)

gdje su [M], [(] i [K] redom matrice mase, prigusenja i krutosti.
{d}, {4} i {u} su redom ubrzanje, brzina i pomak sustava, dok je
{AB} vektor vanjske sile.

Komponente relativnog pomaka mogu se aproksimirati kako
slijedi:

AU=Y N, (), (14.1)
1

AV=3N, (€, (14.2)
1

AO=3 N, (£)0 (14.3)

1

gdje je n broj tvorova, dok su v, v,i 0, stupnjevi slobode Cvora i.
Za jednodimenzionalnu linearnu analizu konacnih elemenata,
funkcije oblika cvorova 1i 2 (slika 2.) mogu se izraziti kako slijedi:

1
Ny (§)=5(1-¢) (15.1)
1
No(§)=5(1+&) (15.2)
Na razini kontakta, deformacije se smatraju relativnim

pomacima izmedu gornjih i donjih ¢vorova. Vektor relativne
deformacije moze se izraziti kao:

Au Av AG\'
ot (16)

gdje su ¢, ¢ i ¢ redom tangentne, normalne i rotacijske
deformacije, dok je t debljina elementa

Supstitucijom izraza (14) u izraz (15), vektor deformacije moze
se izraziti kako slijedi:

fe} =[N e, (17)

Matrica oblika funkcije moZe se dobiti prema vektoru ¢vornog
pomaka kako slijedi:

“N(€) 0 =N (¢) 0 N(§) O 0 Ny(&) 0 0
[NOJ=| 0 -N() 0 -N(&) 0 N() 0 0 Nyé) o0
0 0 0 0 0 0 N() 0 0 N,(&)

Odnos pomaka i deformacije se stoga moze definirati kao:

{e} = [BE){a.} (18)

gdje je [BE)] = (1/t) [ME)] matrica pomak-deformacija.

Na temelju koncepta ukupne potencijalne energije, matrica
krutosti moze se izvesti u intrinzi¢noj koordinatnoj osi kao:

1t
[K]=[[[B&)] [C. |[B(&)]|V|dnds (19)
-10
gdje je |/ Jacobijeva determinantna, a [, ] je matrica elasticnosti
koja sadrzi trirastavljene komponente u lokalnom koordinatnom
sustavu.

0
[c.]=| 0 ¢, (20)
0 0 C

C. C i C suposmitna, normalna i rotacijska krutost elasti¢nog
temeljnog sloja tla.

Opcenito uzevsi, kontaktni se element moZze nagnuti pod kutom
od 6 uodnosu na globalnu os (slika 6.). Tada matrica elasti¢nosti-
krutosti u globalnim koordinatama glasi:

[C,] = [T}(C,IT] (21)
AY

> x

Slika 6. Kontaktni element u globalnim koordinatnim sustavima

Matrica transformacije glasi:

cos260 sin20 0
[T]= —%sin 20 cos’0 0
0 0 1

Zatim se matrica krutosti materijala moze izraziti u globalnoj
referenci kao:

1.
cos 20 —Esm29 0 c. 0 0
[C,]=|sin20 cos’0 0f 0 C, O
0 0 110 0o cC
) (22)
[ cos20 sin20 0
) ¢ ¢, O
—Esin20 cos’d O|=|c, ¢, O
0 0 1 0 0 c

14

GRADEVINAR 74 (2022) 1,9-20



Utjecaji i dinamicko ponasanje interakcije tla i okvirne konstrukcije

U globalnim se koordinatama vektor deformacije moze izraziti
kako slijedi:

Er cos260 sin20 0 Ve

£ b= —1sin 20 cos’d 0|<e (23)
n 2 y

& 0 0 17

Matrica mase moze se iskazati na isti nacin:

[M]= H[N(g’)]‘ [N()] p|J| dndé (24)

-10

gdje je p gustoca materijala.
4.2, Karakteristike kontaktnog medija

\e€ina vrsta tla ponasa se u skladu s konstitutivnim zakonima
nelinearnosti zbog viSe razloga: heterogenost, nelinearna
osjetljivost itd. U ovom se radu za ponasanje tla koristi
pretpostavka linearne elasticnosti, gdje model elasti¢nog
kontinuuma moze fizicki predociti tlo [31, 32].

Kruto ili fleksibilno ponasanje temelja moZze se ocijeniti pomocu
bezdimenzijskog parametra koji nosi naziv krutost sustava, P_
[32, 33]. Normalna krutost elasti¢nog sloja tla moze se iskazati
kako slijedi:

3
c, :i&[gj (25)
12p, \ L

gdje su C, d i L redom krutost, debljina i duzina temelja.
Parametar krutosti sustava, P, omogucuje razlikovanje izmedu
fleksibilnog i krutog ponasanja tla (P_= 0: apsolutno fleksibilno,
0 < P.= 0,01: polu-fleksibilno, 0,01 < P_=< 0,1: polukruto te P>
0,1: kruto).

Karkonidr.[28] opisali su posmi€nu krutost elasti¢nog temeljnog
sloja u funkciji svojstava tla (£, v) i Sirine grede b, kako slijedi:

- E b (26)
41+v) p

gdje je P parametar koji oznatava raspodjelu pomaka u
vertikalnom smjeru.

| konacno, elasti¢na rotacijska krutost elasticnog sloja tla moze
se definirati primjenom sljedeceg izraza [34]:

_ ab?LE
16(1-1v?)

r

b
(1+0.22.) (27)

Vrijednosti C, C_i C za razlicite vrste tla prikazane su u tablici 3.,
i to za problem kaji se opisuje u sljedecem poglavlju.

5. Numericki primjeri
5.1. Informacije o problemu

Dva modela odabrana su za validaciju razvijenog programa te za
iskazivanje ponasanja tankoslojnog kontaktnog elementa:

- nepomicna baza (slika 7.a)

- tankoslojni kontaktni element (slika 7.b).

Numericki program uzima u obzir vise konacnih elemenata:
gredni element koji opisuje ravninski okvir, kontaktni element
koji simulira zonu interakcije, te elemente kontinuuma koji
predstavljaju tlo ispod temelja.

a) Flt) b) F(t)

Okvirna
konstrukcija

Kontaktni kontinuum
Nepomicna baza
Tlo

Slika 7.a) Model s nepomi¢nom bazom; b) Model kontaktnog elementa

U ovom istrazivanju rubne granice vertikalnih stranica i donje
stranice definirane su na zadovoljavajucoj udaljenosti koja
odgovara vrlo malim horizontalnim pomacima. Usvojeno je da
debljina kontaktnih elemenata iznosi 5 cm [2S]. Na vrh okvira
nanesena je sinusoidna dinamicka sila fify = 500sin((1t/0,6)1)
kako bi se simulirao odziv ravninskih okvira pod dinamickim
opterecenjem. Pretpostavljeno je da temel;j lezi na tri vrste tla:
kruto tlo, srednje kruto tlo i meko tlo, a tretiraju se kao problemi
ravninske deformacije. Vrijednosti krutosti tla pri malim
deformacijama za razli¢ite vrste tla prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Mehanicke karakteristike koristenih vrsta tla

Vrsta tla Modul elasti¢nosti Poissonov Gustoca
[kN/m?] koeficijent [kN/m?]

Kruto tlo 60000 0,30 18

Srednje 30000 035 18

kruto tlo

Meko tlo 20000 0,40 18

Betonski je okvir dug 5 m, a visina mu iznosi 3 m. Poprecni
presjek grede iznosi 0,4 x 0,4m? a vrijednosti modula
elasti¢nosti i Poissonovog koeficijenta redom iznose 3,2 - 107
kN/m? i 0,2. Pomotu izraza (25) do (27), ekvivalentna
mehanicka svojstva pojedinih vrsta tla mogu se izraziti pomoci
njihovih krutosti, kako je to prikazano u tablici 3.

GRADEVINAR 74 (2022) 1,9-20
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Tablica 3. Krutost ekvivalentnih opruga [28, 32-34]

Tlo €, C, €
[kN/m] [kN/m] [kN/m]
Kruto tlo 69,230-10° 810" 10"
Srednje kruto tlo | 34,615 10° 3,5 10* 108
Meko tlo 23,077 -10° 104 10°

5.2. Istrazivanje primjenom modalne analize

U ovom poglavlju se analiziraju rezultati dobiveni simulacijom
primjenom sustava nazvanog Tlo i okvirna konstrukcija s
kontaktnim elementima (eng. Soi, Framed-Structure With
Interface Elements - SFSIWIE) (slika 7.b) i za nepomicnu bazu
(eng. Fixed-Base - FB) (slika 7.a). Modalna analiza provedena je
za obje vrste konstrukcija izracunavanjem osnovnog perioda
titranja. U prvom koraku utvrdeno je da osnovni period iznosi
0,0142 sekunde za okvir FB, tj. 0,129 sekundi za okvir SFSIWIE,
Sto je razlika od deset puta. Stoga se moZze reci da se vrijednost
osnovnog perioda vibracija podcjenjuje ako se zanemari
interakcija tlai konstrukcije. Na slici 8. prikazan je odnos vibracija
okvira FB i SFSIWIE za razliCite brojeve katova, uz primjenu
modalne analize.

Tfix/T

Modul elasti¢nosti Es [MPa]

Slika 8. Odnos perioda za okvire FB i SFSIWIE

Dakle, odnos (7}//7) u velikoj mjeri ovisi o broju katova i o vrsti
tla (slika 8.). Razlike postaju prilicno znacajne kod veceg broja
katova i vecih vrijednosti modula elasti¢nosti.

U drugom se koraku provodi dinamicka analiza radiizracunavanja
harmonijskog odziva okvira FB i okvira SFSIWIE. \/remenski
pomak u horizontalnom smjeru na vrhu konstrukcije odreduje
se za uvjete nepomicne baze i fleksibilne baze, a u analizu se
ukljucuje i utjecaj interakcije (slika 9.). Pomaci okvira SFSIWIE na
primjeru sa srednje krutim tlom bitno su veéi od pomaka okvira
FB za zadano trajanje opterecenja. Polje pomaka pokazuje
slican profil s odredenom vremenskom odgodom. U usporedbi
s modelom s nepomi¢nom bazom, integracija kontaktnih
elemenata znatno doprinosi ponasanju okvira SFSIWIE, a razlika
je narocito uocljiva pri vrsnim razinama. Na tim razinama, razlika
izmedu odziva iznosi otprilike 2,5 puta.

006 -~ -

. el A L S s s aas e o |
E i i i i | |—e—FB i
T VO S O S S | —e—srswe]
e 1 1 1 1 1
O | 1 1 1 1
E o0 SR 0 GO SR 2. LIS S !
N X 1 1 1
a 1 1 1
‘9 1 1 1
i 0,00 4 i
2 , ; 40
a I ]
o 1 1 1
© 002 +---a--F-rg--- jii R i
c 1 1 1
x 1 1 1 1 1 1
© 1 1 1 1 1 1 1
£ 004 +---q---WW---- Tt Rt sty (i ]
o 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 | 1 1 | 1

Vrijeme [s]

Slika 9. Odzivi okvira SFSIWIE i okvira FB

Nadalje, odabrane su tri kategorije tla opisane modulima
elasti¢nosti: 20 MPa (meko tlo), 30 MPa (srednje kruto tlo) i 60
MPa (kruto tlo), tablica 3. Na slici 10. prikazan je odziv okvirne
konstrukcije (optereceni ¢vor) pri harmonijskom opterecenju, pri
¢emu je koristen sustav SFSIWIE.

Opcenito se moze reci da svojstva tla utjecu na dinamicki odziv
konstrukcije pri nanodenju dinamitkog optereéenja. Cini se
da je utjecaj vrste tla prilicno mali na samom pocetku te da
s vremenom raste. To dokazje tvrdnju da trajanje postupka
opterecenja utjece i na dinamicki odziv konstrukcija (slika 10.).

~ { === Meko tlo i
—#— Srednje turdo tlo| | ! ] :
== Turdo tlo !
1
1.
1

[m]
2

cenom cvoru
o
)
=
1

Pomak na optere
o
o
IS
!

Vrijeme [s]

Slika 10. Dinamicki utjecaj svojstava tla

[m]

010 — - - - - ,
0,08 + - - - - P
0,06 + - - - - ————m-—-
004 1
002 +
0,00 AT -1 -\
002 § > - BRUEER N
0,04 + - - - - :
-006 + -~~~
-008+----
010 +----

- =---|——FB

—&— Meko tlo
—a— Srednje tvrdo tlo
—a—Turdo tlo

cenom cvoru

B i
[=]

Pomak na optere

Vrijeme [s]

Slika 11. Odziv konstrukcije

Na slikama 10. do 12. daje se vremenski slijed horizontalnog
pomaka na vrhu konstrukcije i na Cvoru kontaktne zone.
Imajuci u vidu kontaktne elemente, horizontalni pomaci na
vrhu konstrukcije vrlo su znacajni u odnosu na pomak ¢vora
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kontaktne zone. Primjerice, kod t= 2,75 s, pomak na vrhu okvira
iznosi 8 cm, a odgovarajuca vrijednost na kontaktu iznosi 6,1
cm. Dakle, pomak na vrhu okvira je vedi otprilike za 31,14 %.

008 | —e—FB

—&— Meko tlo
0,06 | —=—Srednjetvrdotlo [
—a—Turdo tlo

004 f----F--=-----~-

002 + - gedy -~ -1 -
0,00 §
002 f----L-R_LAL 1 __

004 f----b--- of -

006 f====boocdloo_d

Pomak na kontaktnom ¢voru [m]

008 Lo

Vrijeme [s]

Slika 12. Odziv kontaktne zone
5.3. Analiza primjenom metode konacnih elemenata
5.3.1. Analiza s kontaktnim elementima

Mreza okvira, kontaktne zone i temeljnog tla prikazana je na slici
13. Ispod profila temelja mreza je dovoljno gusta, a u ostalim
dijelovima kontinuuma koriStene su mreze srednje gustoce.
U ovom su slucaju odabrane tri tocke proracuna: ¢vor okvira
(A), ¢vor kontakta (B) i ¢vor tla (C) (slobodno polje) kako bi se
analizirao utjecaj vrste tla na okvir, kontakt i tlo.

5 S

Ag

L
2 2
1l 3
204 54 t 24 211 A
121 » P 150
m
i =
~
~N
L n
<
n
C ©
L1 30 =
ap 7] v
5@1 20@0.25 5@1

v

<
<

Slika 13. Mreza okvira, kontakta i tla (dimenzije u m)
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Slika 14. Dinamicki odziv ¢vorova A, B i C za meko tlo
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Slika 15. Dinamicki odziv ¢vorova A, B i C za srednje kruto tlo
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Slika 16. Dinamicki odziv ¢vorova A, B i C za kruto tlo

Provedena je komparativna analiza kako bi se razjasnio utjecaj
i djelovanje vrste tla na okvirnu konstrukciju, kontaktni medij
i slobodno polje. Rezultati dobiveni ovom simulacijom za
sustav s kontaktnim elementima (SFSIWIE) mogu se podijeliti
u tri grupe:

1. Utjecaj vrste tla na konstrukciju
Ispitani su utjecaji razlicitih vrsta tla na konstrukciju. Provedena
je vremenska analiza razmatranih vrsta tla te je ispitan profil
vrsnog pomaka. Dobiveni rezultati pokazuju da se meko tlo
treba zamijeniti kako bi se poboljsale mehanicke karakteristike
tlaispod temelja (slike 14. do 16.).
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Tablica 4. Maksimalni pomaci konstrukcije

Vrsta tla V/rSna vrijednost 1 2 3
Kruto tlo vréni pomak 0,022 0,022 0,023
vrsni pomak 0,03 0,041 0,032
Srednje kruto tlo postotak promjene 36,36 % 86,36 % 39,13 %
prosjecni postotak 53,95 %
vrsni pomak 0,038 0,07 0,08
Meko tlo postotak promjene 72,72 % 118,18 % 247,82 %
prosjecni postotak 146,24 %
Tablica 5. Maksimalni pomak u kontaktnoj zoni
Vrsta tla V/rsna vrijednost 1 2 3
Kruto tlo vrsni pomak 0,008 0,009 0,0085
vrsni pomak 0,018 0,028 0,02
Srednje kruto tlo postotak promjene 125 % 211,11 % 135,29 %
prosjecni postotak 157,13 %
vrsni pomak 0,038 0,07 0,08
Meko tlo postotak promjene 375% 677,77 % 841,17 %
prosjecni postotak 631,31%

Uz to se moze uoCiti da se pri povecanju krutosti tla smanjuje
razlika u pomaku okvira (tablica 4.)

2. Utjecaj vrste tla na kontaktnu zonu

Na slikama od 14. do 16. se vidi da je dinamicki odziv kontaktnog
medija identi¢an odgovarajutem odzivu konstrukcije. U ovom
slucaju vrsta tla ima znacajan uzajamni ucinak na kontaktni
kontinuum i na konstrukciju (tablica 5.).

U podrugju od srednje krutog tla do mekog tla prosjecni pomak
varira od 53,95 % do 146,24 % za konstrukciju, tj. postaje 2,7
puta veci. Medutim, taj se pomak mijenja od 157,13 % do 631,31
% za kontaktni medij, tj. postaje otprilike Cetiri puta vedi (tablice
4.i5.).

3. Utjecaj vrste tla na slobodno polje

Na slikama od 14. do 16. se vidi da svaka vrsta tla vrlo malo
utjece na Cvorove slobodnog polja kada su ti ¢vorovi udaljeni
od temelja. Taj numericki proracun potvrduje hipotezu o
kinematickim uvjetima na bo¢nim stranicama.

5.3.2. Analiza bez kontaktnih elemenata

U ovom je slucaju analiza interakcije provedena bez koriStenja
tankoslojnog kontaktnog elementa (SFSIWIE). Razmotrena
je savrsena veza izmedu okvirne konstrukcije i tla (SFSIWTIE).
Na slici 17. prikazan je rezultat u obliku histograma osnovnog
perioda vibracije u ovisnosti o vrsti tla. Dobiveni rezultati
pokazuju da:

- dinamicki odziv okvirne konstrukcije moze biti vrlo osjetljiv

na model interakcije tla i konstrukcije

- fleksibilnost interakcije SSI dovodi do povecanja osnovnog
perioda konstrukcije
- osnovni oblik vibracije ovisi o vrsti tla.

1.2

MSFSIWIE [}
ESFSIWTIE
WFB ]

0

=]

=

=

T

a

Meko tlo Srednje tvrdo tlo Turdo tlo

Slika 17. Histogram odnosa perioda i vrste tla
6. Zakljucak

Formuliran je novi tankoslojni kontaktni konacni element u
svrhu analize problema interakcije tla i konstrukcije u uvjetima
dinamickog opterecenja. U ovom je slucaju analiziran utjecaj
i ponasanje sustava tla i okvirne konstrukcije, a njihov odnos
je analiziran s kontaktnim elementom i bez njega. Na temelju
rezultata istrazivanja moze se zakljuciti sliedece:
- Novi tankoslojni kontaktni konacni element moze se koristiti
za rjeSavanje kontaktnih problema s razli¢itim stupnjevima
slobode.
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Osnovni period konstrukcije veci je ako se uzme u obzir
interakcija tla i konstrukcije u odnosu na istu konstrukciju
s nepomitnom bazom, a barem deset puta je veca kada se
ispod temelja nalazi meko tlo.

Odnos perioda je inherentno svojstvo gradevine i njene
okoline. Provedeno je precizno ocjenjivanje oblika vibracija,
ukljucujudii u¢inke fleksibilnosti temelja.

Kako bi se procijenio tocan odziv konstrukcije, utjecaj
interakcije konstrukcije i tla, treba se definirati u uvjetima
dinamickog opterecenja.
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