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Ciljano ubrzanje u viSemodalnoj metodi naguravanja A/B okvira

Uradu je prikazan postupak trazenja ciljianog ubrzanja tla kao mjera najnize potresne otpornosti.
Dobivanje ciljanog ubrzanja postize se viSemodalnim naguravanjem po nacelu anvelope.
Prikazano je naguravanje linearnom kombinacijom modova (L) i kombinacijom modova kao
lvan Bali¢, dipl.ing.grad. kvadratnog korijena iz sume kvadrata (SRSS). Na konkretnim primjerima 5-katnog i 9-katnog
Sveuciliste u Splitu a/bokvira pokazuje se vrlo znacajan utjecaj visih modova. Slomno ubrzanje tla u visemodalnom
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije ~ naguravanju znacajno je manje, pa i visestruko manje od ubrzanja s jednim modom.

ivan.balic@gradst.hr

Kljune rijeci:

metoda naguravanja, kombiniranje modova, a/b okuvir, ciljano ubrzanje, opci slomni vektor

Preliminary note
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Target acceleration in multimodal pushover method for R/C frames

The procedure of searching the target ground acceleration as a measure of the lowest seismic

Prof.dr.sc. Ante Mihanovig, dipl.ing.grad. resistance is presented in the paper. This objective is achieved by the multimodal pushover
Sveutiliste u Splitu analysis based on the envelope principle. The pushover method founded on the linear combination
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije  of modes (L), and on mode combinations as a square root of the sum of the squares (SRSS), is
ante.mihanovic@gradst.hr presented. Examples of 5-storey and 9-storey R/C frames point to a highly significantinfluence

of higher modes. The failure ground acceleration in multimodal pushover analysis is significantly
lower, and even several times lower, compared to the single mode acceleration.
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Prof.dr.sc. Boris Trogrlic, dipl.ing.grad. Zielbeschleunigung in der multimodalen Pushover Analyse fiir

Sveuciliste u Splitu Stahlbetonrahmen

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

boris.trogrlic@gradst.hr In der vorliegenden Arbeit ist die Berechnung der Zielbodenbeschleunigung als MaR der

niedrigsten Erdbebenbestandigkeit dargestellt. Die Zielbeschleunigung wird, auf dem
Hullkurven-Prinzip beruhend, durch eine multimodale Pushover Analyse ermittelt. Der
Lastvektor ist sowohl als lineare Kombination (L) als auch in der Form der Quadratwurzel aus
der Summe der Quadrate (SRSS) der Schwingformen beschrieben. Anschauliche Beispiele
eines 5-stockigen und eines 9-stockigen Stahlbetonrahmens weisen auf den bedeutenden
Einfluss hoherer Schwingformen. Die kritische Bodenbeschleunigung bei der multimodalen
Pushover Analyse ist bedeutend und sogar mehrfach kleiner als bei der ausschlieBlichen
Berlicksichtigung der ersten Eigenschwingung.

Schlisselworter:
Pushover Methode, Kombination von Schwingformen, Stahlbetonrahmen, Zielbeschleunigung, allgemeiner

kritischer Lastvektor
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1. Uvod

Metoda naguravanja predstavija efikasan postupak za
nelinearnu analizu potresne otpornosti. U kombinaciji sa
spektrom odgovora sustava s jednim stupnjem slobode
metodom se dobiva ocjena kapaciteta nosivosti i deformacija
konstrukcije usljed djelovanja potresa.
Metoda je implementirana u razne medunarodne kodove za
proracun konstrukcija, te je i preporucena od istraZivackih
institucija . Razvoj postupka usvojenog u EN 1998, poceo
je prije tri desetljeca ,dok su razna poboljSanja i primijene
poput onog u radovima jos aktualna [8]. U prakti¢noj
primijeni dominantna je metoda naguravanja zasnovana
na raspodjeli ubrzanja prema prvom modu i konstantnoj
raspodjeli ubrzanja po visini konstrukcije. U mnogim radovima,
kao Sto su promatran je utjecaj viSih modova kod
nelinearne analize konstrukcija pomocu metode naguravanja
sa zakljuckom da je znatan utjecaj viSih modova.

U ovom radu se izlaze jedna metoda viSemodalnog

naguravanja s ciljem ukljucivanja viSih modova na nacin

da se zadovolji princip anvelope i odredi najniza otpornost.

Konkretna primjena metode je ostvariva za konkretan

elasticni spektar. U primjerima prikazanim u radu koristen je

spektar tipa 7 za tlo tipa A prema EN 1998.

Krivulje kapaciteta nosivosti odredene su metodom

naguravanja za svaki mod zasebno, te zatim prebacene

u ADRS format (spektar odgovora ubrzanje-pomak) za

prethodno odabrani spektar. Oblik modova i veli¢ine perioda

se odreduju na osnovu linearno elasti¢tnog modela. Metoda se
sada moze primijeniti kroz slijedeci niz koraka:

- Postupak zapotinje izborom konkretnog elasti¢nog
spektra.

- Potom se bira iznos hipotetskog vrSnog ubrzanja tla,
uobicajeno ono koje je najnize od svih modova.

- Za svaki mod pojedinacno, na temelju krivulje kapaciteta
nosivosti, odreduje se odgovarajuca razina spektralnog
ubrzanja i spektralnog opterecenja uzimajuci u obzir ciljani
pomak prema EN 1998. Oblik vektora opteretenja odgovara
obliku odgovarajuceg moda.

- Nadalje, opci slomni vektor opterecenja formira se
prema nekim mogucim kombinacijama opterecenja
stvarnih modova. Kao moguce modalne kombinacije u
radu su prikazane: linearna (L) kombinacija i kombinacija
kvadratnog korijena iz sume kvadrata (SRSS).

- Za ovako formirano opterecenje, odnosno opci slomni
vektor, pomocu nelinearne analize konstrukcije metodom
naguravanja odreden je kapacitet nosivosti, odnosno
raunsko grani¢no opterecenje.

Postavljeni zadatak se smatra rijeSenim kada je u granicama
zadane tocnosti postignuta jednakost opterecenja iz opceg
slomnog vektora i rafunskog grani¢nog opterecenja za
pretpostavljeno ubrzanje tla. U nekoliko koraka, za odabrano
razlicito hipotetsko ubrzanje i pripadne vektore, postupak vodi

brzom rjeSenju. Dobiveni rezultat daje nam ciljano ubrzanje
koje predstavlja najmanje ubrzanje koje dovodi do racunskog
granic¢nog stanja.

Na temelju obradenih primjera linearne (L) kombinacije i
korijenske (SRSS) kombinacije modova moze se zakljuciti da
je ciljano ubrzanje uvijek niZe od grani¢nog ubrzanja svakog
moda pojedinacno. Ta ¢injenica predstavlja pocetni korak u
metodi. Postupak ima obiljeZja principa anvelope.

2. Odredivanje ciljanog ubrzanja

Sukladno prethodno navedenom postupak traZenja ciljanog
ubrzanja potinje odredivanjem vektora oblika ¢, pripadnih
perioda T.isudjelujucih masa m_, naosnovu linearno elasticne
analize. Vektor opterefenja F, za svaki /~ti mod zasebno,
odreden je preko faktora intenziteta ukupnog djelovanja p,
kao produkt matrice masa Mivekora o,

Fi=p,M®; (1)

Krivulje kapaciteta nosivosti su izratunate numerickim
modelom stabilnosti i nosivosti prostornih linijskih
konstrukcija s uvazavanjem materijalne i geometrijske
nelinearnosti s monotono rastucim vektorom opterecenja
F. Na taj nacin odredene su slomne poprecne sile u presjeku
pri osnovi proracunskog modela za svaki mod pojedinacno.

U traZenju ciljanog ubrzanja, svaki pokusaj pocinje s
pretpostavljenom vrijednosti ciljanog ubrzanja tla a,. Za
pretpostavljeni a_, tip elasticnog spektra (tip 7 ili tip 2), tip tla
(parametar tla S) i korekcijski faktor prigusenja (7=1 za &5 %
viskozno prigusenje), konstruira se ADRS (engl. Acceleration
Displacement-Response Spectra) krivulja. U ADRS format
prebafene su krivulje kapaciteta nosivosti svakog moda
pojedinacno.

Spektralno ubrzanje a,, odredeno je za svaki mod zasebno,
uvazavajuci pravila EN 1998 i Dodatak B, tako da pomak pri
slomu na krivulji nosivosti iznosi 150 % ciljanog pomaka.

u

2
d=2d
=3 @

Potrebno je odrediti pripadni elastoplasti¢ni ekvivalent
(bilinearni dijagram sila-deformacija), odnosno dijagram kod
kojeg sjeciste perioda T, i srodnog ciljanog pomaka d, pada
na ADRS krivulju za pretpostavljeno ubrzanje tla. Drugim
rijeCima, mora se pronaci jednakost dobivenog ubrzanja tla a,,
u i-tom pokusaju s pretpostavljenim ubrzanjem tla a,, iz Cega
slijedi spektralno ubrzanje a_,

Postupak odredivanja odgovarajuceg bilinearnog dijagrama
sila-deformacija je prikazan na slici 1.

Za slucaj kada je period 727, na slici 1.a1) i 1.a2) prikazan je
odabrani bilinearni dijagram sila-deformacija. Na slici 1.a1)
odabrani dijagram daje vece, a na slici 1.a2) manje ordinate
na ADRS krivulji u odnosu na ADRS krivulju za pretpostavljeno
ubrzanjetla a,. Naslici1.a3) odabrani dijagram za odgovarajuci
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Slika 1. Odredivanje spektralnog ubrzanja a,; a1)-a3) za T2T; b1)-b3) za T<T,

period T.i srodni ciljani pomak d, daje sjeciSte na ADRS krivulji,
iz Cega slijedi spektralno ubrzanje a_, Sli¢an postupak provodi
se za slutaj kada je T<T_kada se sjeciSte trazi prema EN 1998
— Dodatak B.

Nakon odredivanja prethodnog koraka za svaki vektor, definira
se parametar &, kao omjer dobivenog spektralnog ubrzanja i
pretpostavljenog ubrzanja tla.

5 =20 _5(a,) (3)
o

Nadalje, definiraju se moguce modalne kombinacije. Kako
je vec prethodno navedeno prati se linearna (L) kombinacija
i kombinacija kvadratnog korijena iz sume kvadrata (SRSS).
Do trazenog rezultata ciljanog ubrzanja dolazi se uzastopnim
pokusajima, varirajuci pretpostavljeno hipotetsko ubrzanje
kao ulazni podatak.

2.1. Ciljano ubrzanje prema linearnoj kombinaciji
modova

Polazno hipotetsko granitno opterefenje XF, za linearnu
kombinaciju modova ovisi o odabranom polaznom ubrzanju,
a moze se prikazati u obliku

YF=Y+m,a,(a,)FF (4)

Gdje znak = znadi viSe nepovoljan ucinak na karakteristicnom
presjeku. Karakteristi¢ni presjek za primjer a/b okvira
predstavljen je preko sume momenata savijanja na dnu
najnizeg kata. Tijekom izbora predznaka, moZe se koristiti
utjecajna linija za karakteristicne vrijednosti.

Izraz £, predstavlja slomnu silu za pojedini vlastiti vektor.
U numerickom postupku, pretpostavijeno opterecenje se
nanosi inkrementalno. Kao rezultat dobiveno je pridruzeno
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granitno opterecenje, odnosno ukupna popretna sila u
presjeku pri osnovi proratunskog modela F, cijelog sustava.
Omjer iznosa racunskog granicnog opterecenja F, i polaznog
hipotetskog vektora opterecenja XF, pokazuje realnost
polazne postavke.

Tek kada se dobije njihova jednakost, u granicama zadane
racunske to€nosti, postignut je trazeni rezultat odnosno
dobiveno je ekstremno granino ubrzanje, tj. ciljano ubrzanje
a, . koje je najmanje racunsko ubrzanje tla.

2.2. Ciljano ubrzanje prema korijenskoj kombinaciji
modova

Korijenska kombinacija, odnosno metoda kvadratnog korijena
iz sume kvadrata (SRSS) je metoda koja se u slucajevima
kada dominira prvi sumand, moze pojednostavniti kao suma
prvog ¢lana i polovice sume svih drugih ¢lanova. Polovica
sudjelujuceg opterecenja pojedinacnog viseg moda priblizno
je jednaka ukupnom opterecenju koje pripada spektru Cije je
ubrzanje a,/2[17], tako da se pripadna kombinacija priblizno
moze opisati izrazom

ZE =tm, a (agr),:H /‘Fﬁ ‘+§imei ag (agr/z)Ffl /‘Fﬂ‘ (5)

Ostali dio postupka je analogan onom za linearnu kombinaciju.

3. Primjeri

U nastavku su obradena dva primjera prostornih a/b
okvira, i to 5-katni i 9-katni okvir. Proracun se provodi uz
slijedece pretpostavke i ogranicenja: a) proracun dinamickih
svojstava (@, 7, m,) provodi se na linearnom modelu okvira s
medukatnim plo¢ama i ishodisnim modulom elasti¢nosti £ b)
u proracun nije uklju€en ucinak slucajne torzije; c) okviri iz oba
primjera su simetri¢ni u oba smjera.

3.1. Primjer 1: 5-katni prostorni a/b okvir
3.1.1. Opis modela i proracun vektora opterecenja

Analizira se 5-katni prostorni a/b okvir dimenzija kako je
prikazano na slici 2.a. Dimenzije i diskretizacija poprecnih
presjeka greda prikazani su na slikama 2.d i 2.e, a stupova na
slici 2.f. Svojstva poprecnih presjeka dodijeljena su okviru kako
je pokazano na slici 2.c. Raspodijeljeno opterecenje je zadano
po gredama kako je prikazano na slici 2.b, a koncentrirane sile
su zadane u ¢vorovima na svim krizanjima greda i stupova.
Za proracun vlastitih vektora zadane su koncentrirane mase
(vidjeti sliku 2.b) i modul materijala £=24.38 GPa, kao ishodisni
modul na modelu betona (vidjeti sliku 2.h).

€
e —— 280 kM/m
= 18.0 kNIm
e Sila u dvoru:
—— 250kN
"~ | Masauévons
e ® 2501
S, o172t
—=="1 Popreéni presjek:
S — AT (greda)
-l == A2 (greda)
— B1 (greda)
=== B2 (greda) ! ke
——C1 (stup) =k A =k
- 2 (stup) sl
+ag[MPa] g

R

Slika 2. Primjer 1: a) prostorni okvir; b) opterecenje po gredama i koncentrirane mase; c) oznake poprecnih presjeka; d)-f) diskretizacije poprecnih

presjeka; g) model armaturnog celika; h) model betona
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Tablica 1. Svojstva vektora horizontalnog opterecenja za smjer x

Za proracun krivulje nosivosti koriSten
Vektor L] m,, (%] m, [t] FyIkN] je numericki model betona i armaturnog
D, 0905 8312 701,2 1694 Celika prikazan na slikama 2.g i 2.h.
@2 0,281 8,65 73,0 1813 Ukupna tezina modela iznosi W/=8280
o, 0168 303 331 2755 kN, a ukupna m;sa: r.nodela. iznosi
M=8440 tone. RjeSenjem linearne
2, 0118 069 58 1712 dinamitke zadaée dobiveni su vlastiti
D, 0113 0,59 50 1955 vektori @, te podaci o pripadajuéim
periodima T i sudjeluju¢im masama m,,
1_0 e ——————————_——————————————————— S ... étOJe prlkazano u tabllc' 1

ool — Razdiobaiintenzitetbocnih horizontalnih
PS4 I — sila na okvir odredena je prema izrazu
[ 2 P T (1). Tako nastali vektor horizontalnog
En&- b opterecenja u nelinearnom proracunu
Bos - monotono je povecavan sve do sloma,
E':H 5 odnosno dostizanja faktora kriticnog
< 03 i optereenja. Suma svih horizontalnih
BET e sila daje slomnu silu F, za pojedini

u';' ! . . i . . ' vlas.titi vektor. .
0 0.08 0.10 0.15 020 025 0.30 0.35 0.40 Oblik prvog vektora opterecenja u
u[m] graniénom stanju, pripadna krivulja
Slika 3. Krivulja nosivosti za vektor ¢, (smjer x) i slijed plastifikacije presjeka nosivosti kao i redoslijed nastajanja
plastifikacijskih zglobova za smjer x
Frnfm,, i ' Tio tipa A prikazani su na slici 3. Rani poCetak
oS I — N plastifikacije je posljedica opterecivanja

na natin tipi¢an za metodu naguravanja,
gdje se u prvoj fazi zadaje vertikalno
gravitacijsko opterecenje, a u drugoj
fazi horizontalno potresno opterecenje.
Stoga, plastifikacija potinje neposredno
nakon starta druge faze opterecenja.

Za isti smjer x, konverzija krivulje
nosivosti u ADRS format, odredivanje
elasto-plasticnog ekvivalenta kao i
granicnog ciljanog ubrzanja tla sukladno
EN 1998, prikazani su na slici 4. za prvi

mod.
1.0+ <r
— 3 3 3.1.2. Odredivanje ciljanog ubrzanja
08y T za smjer x
[V R— e o =
O Kod odredivanja ciljanog ubrzanja,
8 iy kao polazno ubrzanje u prvom koraku,
g 08— i mi pretpostavlja se ciljano ubrzanje
& 05— 1 : dobiveno za prvi vektor, Sto iznosi a, =
Jr.:Bn P A ""; 0.43g. Istovjetni postupak proveden je
= ¥ sz za ostale modove. U tablici 2, pokazan
83T A ' je tok metode poku3aja s rezultatom za
0.2 “ minimalni a, za slu¢aj ciljanog ubrzanja
aalf’ — linearne kombinacije modova za smjer
. [ x. Dobiveno ciljano ubrzanje iznosi a =
o 0.08 0.205 g. Njemu pripadna sila u presjeku
u,fm] pri osnovi proratunskog modela (2188
Slika 5. Krivulja nosivosti za linearnu kombinaciju modova za smjer x kN) nije najmanja slomna sila.
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Tablica 2. Ciljano ubrzanje pri linearnoj kombinaciji modova za smjer x

a, | a, F, a, F, a, F, a, F, s F, 3F, F, |F/3F,| o, d, d, d, S,
043 | 0247 | 1694 | 1,272 | 911 | 1,425 | 463 0,780 | 445 | 0,780 | 382 | 3156 | 2241 | 0,71 | 0574 | 2958 | 3314 | 1,814 | 1814
025 | 0224 | 1541 | 0,783 | 561 | 0938 305 | 0610 | 348 0610 | 299 | 2471 | 2051 | 083 | 0896 | 3,132 | 3,752 | 2,440 | 2,440
021 | 0207 | 1424 | 0678 | 485 | 0,788 256 | 0510 | 291 | 0510 | 250 | 2220 | 2175 | 098 | 0986 | 3,229 | 3,752 | 2,429 | 2,429

0,205 | 0,205 | 1410 | 0664 | 476 | 0,769 | 250 | 0492 | 280 | 0492 | 241 | 2188 | 2188 | 1,00 | 1,000 | 3,239 | 3,751 | 2,400 | 2,400
020 | 0,202 | 1390 | 0652 | 467 | 0,750 | 244 | 0483 | 275 | 0483 | 237 | 2151 | 2194 | 1,02 | 1,010 | 3,260 | 3,750 | 2415 | 2,415
0,18 0,189 | 1300 | 0,585 | 419 | 0675 | 219 | 0443 | 253 | 0443 | 21,7 | 1985 | 2204 | 1,11 | 1,050 | 3250 | 3,750 | 2,461 | 2,461

Tablica 3. Ciljano ubrzanje pri korijenskoj (SRSS) kombinaciji modova za smjer x

a, | a, F, a,/2 a, F, a, F, a, F, a. F, 3F, | Foas |F/2F) 9, o, d, S, 0,
043 | 0,247 | 1699 | 0215|0678 485 |0806| 262 ' 0510| 291 | 0510 250 | 2501 | 2201 088 | 0574|1577 | 1874|1,186 | 1,186
0,27 | 0,233 | 1603 | 0,135 | 0,426 | 305 | 0506 | 165 |0315| 180 | 0315 | 154 | 2106 | 2106 | 1,00 | 0863|1578 | 1,874 | 1,167 | 1,167
025 | 0224|1541 | 0125|0400 | 286 |0469 | 152 | 0285| 16,2 | 0,285 | 140 | 2010 | 2050 | 1,02 | 0,896 | 1,600 | 1876 | 1,140 | 1,140
0,20 | 0,202 | 1390 | 0,100 | 0,332 238 |0375| 122 | 0233| 133 | 0233 114 | 1774|2040 | 1,15 | 1,010 | 1,660 1875 | 1,165 | 1,165

Na slici 5. prikazani su vektori opterecenja svih sudjelujucih
modova, krivuljanosivostiiredoslijed nastajanja plastifikacijskih
zglobova za linearnu kombinaciju modova za smjer x.

Rezultati za korijensku (SRSS) kombinaciju modova za smjer
x su prikazani tablici 3. Ciljano ubrzanje iznosi a,,, = 0.27g.
Usporedbom dobivenih ciljanih ubrzanja moze se zakljuciti
da je linearna kombinacija modova nepovoljnija od korijenske
(SRSS) kombinacije jer slom konstrukcije nastupa pri manjem
cilianom ubrzanju (a,,,= 0,205 g) za razliku od ciljanog ubrzanja
kod SRSS kombinacije (a,,,= 0,27 g).

Naslici6. prikazanisu vektoriopterecenja sudjelujucih modova,
krivulja nosivosti i redoslijed nastajanja plastifikacijskih
zglobova za korijensku (SRSS) kombinaciju modova za smjer x.

LI D— - - B

3.1.3. Odredivanje ciljanog ubrzanja za smjer y

U nastavku su prikazani rezultati analize za smjer y. Svojstva
vektora opterecenja za svaki pojedini mod su prikazana u tablici 4.

Tablica 4. Svojstva vektora horizontalnog opterecenja za smjer y

Vektor T.[s] m,, [%] m,, [t] F, [kN]
@, 1,002 81,97 69138 1418
@, 0317 1043 880 1563
@, 0176 414 349 2436
D, 0,119 1,92 16,2 2225
D, 0,094 063 53 1180
Odredivanje ciljanog ubrzanja za

=L

11—

1S N—

L [ S —

(11,3 N—

[1].7 N—

Faktor opterefenja

03+

02+

e - e —
1603 35 185 18 15 2106 kN

linearnu kombinaciju modova za smjer
v prikazano je u tablici 5. Kao polazno
ubrzanje u prvom koraku, pretpostavlja
se ciljano ubrzanje dobiveno za prvi
vektor, Sto iznosi a,,= 052 g. Dobiveno
ciljano ubrzanje iznosi a, = 0,17 g.

Na slici 7. prikazani su vektori
opterecenja svih sudjelujuéih modova,
krivulja nosivosti i redoslijed nastajanja
plastifikacijskih zglobova za linearnu
kombinaciju modova za smjer y.

o1t
Fi F2 F3 Fa4 Fs Fsrss
o 1 ] L] T ] 1 1 L
0 0.08 010 018 0.20 025 030 035 040
u [m]

Slika 6. Krivulja nosivosti za korijensku (SRSS) kombinaciju modova za smjer x

Pronalazenje ciljanog ubrzanja za
SRSS kombinaciju modova za smjer y
prikazano je u tablici 6. Ciljano ubrzanje
iznosi a, =021 g. Pokazalo se dajeiza
smjer y linearna kombinacija relevantna,
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Tablica 5. Ciljano ubrzanje pri linearnoj kombinaciji modova za smjer y

a_ . a F a F. a F. a F, a F, 2F F, |F/2F & S S S S,

gri 51 1 52 2 53 3 sS4 4 55 5 i L

052 | 0,209 | 1418 | 1,355 | 1169 | 1,950 | 669 |0S75 | 155 | 0,765 | 398 | 3451 | 2105 | 061 | 0402 | 2,606 | 3,750 | 1,875 | 1,471

034 | 0195|1323 | 0976 | 842 | 1,275 | 437 | 0638 | 101 | 0510 | 265 | 2731 | 2021 | 0,74 | 0574 | 2871 | 3,750 | 1,876 | 1,500

020 | 0183 | 1242 | 0631 | 545 | 0,750 | 257 | 0383 | 61 |0300 156 | 2120 | 1929 | 091 | 0915 | 3,155 | 3,750 | 1,915 | 1,500

017 | 0166 | 1126 | 0535 | 462 | 0638 | 219 |0525| 84 |0413 | 214 | 1912 | 1912 | 1,00 | 0976 | 3,147 | 3,753 | 3,088 | 2,429

0,15 | 0,153 | 1038 | 0495 | 427 | 0563 | 193 | 0495 | 79 |0390 203 | 1757 | 1863 | 1,06 | 1,020 | 3,300 | 3,753 | 3,300 | 2,600

Tablica 6. Ciljano ubrzanje pri korijenskoj (SRSS) kombinaciji modova za smjer y

a. | a F la /2| a F. a F. a F, a F, 2F | F, Foss/2F,| 6 ) S 0, S,

&ri 51 1 gni 52 2 53 3 54 4 55 5 i SRSS SRSS 1 2 3 4 5

052 | 0,209 | 1418 | 0,26 | 0,750 | 647 |0,975| 334 | 0443 | 704 | 0342|178 | 2488 | 1965 | 0,79 |0402 |1,442|1875 0852|0658

034 /0195|1323 | 0,17 |0530 | 457 |0638| 219 | 0285 | 453 | 0,225 | 11,7 | 2056 | 1871 091 0574|1559 1876|0838 | 0,662

022 101891282 | 011 |0389| 336 |0413| 142 |0165| 26,2 {0,158 | 82 | 1794 | 1758 | 098 |0859 |1,768|1877 |0,750|0,718

0,21 | 0,186 | 1262 | 0,105 | 0,380 | 328 | 0,394 | 135 | 0,150 | 239 | 0147 | 7,6 | 1756 | 1757 100 |0886 1810|1876 0,714 | 0,700

020 {0183 | 1242 | 0,70 | 0,347 | 300 |0375| 129 0135 215 |0130| 68 | 1698 | 1732 1,02 |0915|1,735| 1,875 | 0,675 | 0,650

w7 jer slom konstrukcije nastupa pri
manjem ciljanom ubrzanju (am= 017
g) za razliku od ciljanog ubrzanja kod
korijenske kombinacije (am= 0,21 g).

Na slici 8. prikazani su vektori
opterecenja  sudjeluju¢ih  modova,
krivulja nosivosti i redoslijed nastajanja
plastifikacijskih  zglobova za SRSS

Faktor opterefenja
s =2 =2 2 5 o
=2 @ N m

=
o

0z kombinaciju za smjer y.
—_—— e 4+ i

o1 1}2& & M M 5w

o i R R RE R . . . 3.2. Primjer 2: 9-katni prostorni

0 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 a/b okvir
u [mm]
Slika 7. Krivulja nosivosti za linearnu kombinaciju modova za smjer y 3.2.1. Opis modela i proracun
vektora opterecenja

1.0

09 Analizira se 9-katni prostorni a/b okvir
0.8 dimenzija kako je prikazano na slici 9.a.

Dimenzije i diskretizacija poprecnih
presjeka greda prikazani su na slikama
9.d i 9.e, a stupova na slici 9.f. Svojstva

r

Faktor opteredenja
[=] g =

e poprecnih presjeka dodijeljena su
0.4+ okviru kako je pokazano na slici 9.c.
0.3+ Raspodijeljeno opterecenje je zadano
0.21- po gredama kako je prikazano na slici
9.b, a koncentrirane sile su zadane u

0T Ti262 328 135 24 8 1TSTRN ¢ i i izanji i
, R OB R REN Cvorovima na swrrj krlZland.ITl;l grEda i

o ohs o P 050 008 050 038 stupova. Za proracur) vlastitih ve tgra
ufml zadane su koncentrirane mase (slika

Slika 8. Krivulja nosivosti za korijensku (SRSS) kombinaciju modova za smjer y 9.b) i modul materijala £=24.38 GPa, kao
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Oplerecents po gredama:

— 280 s

26.0 kM Fﬂ"iﬁi#-
ey

S ﬁ‘ﬁi
-"I""-r-r—

— A1 (greda) B

= A2 (greda) ﬁ_!_h:_,..

— B1 (greda) R >

= B2 (greda) ﬁ{.._

——= 1 {stup) _____,.,.....-ﬂ""

wmme G2 (5Hu1p) -‘M |

L | R

= 20

Slika 9. Primjer 2: a) prostorni okvir; b) opterecenje po gredama i koncentrirane mase; c) oznake poprecnih presjeka; d)-f) diskretizacije poprecnih

presjeka; g) model armaturnog celika; h) model betona

ishodisni modul na modelu betona (slika 9.h). Za proracun
krivulje nosivosti koriSten je numericki model betona i
armaturnog celika prikazan na slikama 9.g i 9.h. Ukupna
tezina modela iznosi W=14903 kN, a ukupna masa modela
iznosi M=1519.2 tone.

RjeSenjem linearne dinamitke zadace dobiveni su vlastiti
vektori ¢, te podaci o pripadajucim periodima T, i sudjelujucim
masama m_, 5to je prikazano u tablici 7.

Tablica 7. Svojstva vektora horizontalnog opterecenja za smjer x

3.2.2. Odredivanje ciljanog ubrzanja za smjer x

Odredivanje ciljanog ubrzanja za linearnu kombinaciju modova
za smjer x prikazano je u tablici 8. Kao polazno ubrzanje u
prvom koraku, pretpostavlja se ciljano ubrzanje dobiveno za
prvi vektor, Sto iznosi a, = 0.92g. Dobiveno ciljano ubrzanje
iznosi a,,=0.19g.

Na slici 10. prikazani su vektori opterecenja svih sudjelujucih
modova, krivulja nosivosti i redoslijed nastajanja
plastifikacijskih zglobova za linearnu kombinaciju modova za
smjer x.

Vektor s m, (] m, [t] Fy kN Rezultati za korijensku (SRSS) kombinaciju modova za smjer

D, 2,298 7987 12134 1330 x su prikazani tablici 9. Ciljano ubrzanje iznosi g, = 0.25g.

o, 0746 1037 1575 1530 Usp(.)red'bom doblvenlh cnI'J.anlh ubrzanja moze se zakIJuF|t|

da je linearna kombinacija modova kod 9-katnog okvira

2, 0420 387 588 2035 bitno nepovoljnija od korijenske (SRSS) kombinacije jer slom

D, 0,282 2,20 334 1770 konstrukcije nastupa pri manjem ciljanom ubrzanju (agr,t= 019

o, 0207 138 210 5490 g) za razliku 051 C|I.Ja|"10.g ubtz§nja k.od SRSS komblnaclue modova
(a,,,= 025 g), 5to je isti slucaj kao i kod 5-katnog okvira.
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Tablica 8. Ciljano ubrzanje pri linearnoj kombinaciji modova za smjer x

agr,i as,1 F1 as,z F2 as,3 F3 as,d F/a as,5 F5 2,:1 FL FL/EFI 67 62 63 6& 65
092 | 0112 | 1330 | 0923 | 1426 | 2,239 | 1292 | 2,700 | 886 | 3,161 | 651 | 5585 | 2681 | 048 | 0,121 | 1,003 | 2,434 | 2935 | 3,436
050 | 0107 | 1274 | 0694 | 1072 | 1,428 | 824 | 1,749 | 574 | 1,858 | 383 | 4126 | 2476 | 060 | 0214 | 1,388 | 2856 | 3,498 | 3,716
020 | 0073 | 869 | 0448 | 692 | 0689 | 398 | 0,750 | 246 | 0,750 | 155 | 2359 | 2123 | 090 | 0365 | 2,240 | 3,445 | 3,750 | 3,750
019 | 0071 | 845 | 0318 | 491 | 0660 | 381 |0,713 | 234 | 0,713 | 147 | 2098 | 2098 | 1,00 | 0,374 | 1,674 | 3474 | 3,753 | 3,753
018 | 0068 | 809 | 0307 | 474 | 0623 | 359 | 0675 | 221 | 0675 | 139 | 2004 | 2164 | 1,08 | 0378 | 1,706 | 3,461 | 3,750 | 3,750
Tablica 9. Ciljano ubrzanje pri korijenskoj (SRSS) kombinaciji modova za smjer x
agf.i as,7 F1 agr,l/ 2 as,z FZ as,3 F3 as,é Fé as,5 F5 EF/ FSRSS FSR55/ ZE 67 é‘2 63 64 é‘5
092 |0112| 1330 | 0,46 | 0651|1006 |1,350| 779 | 1,637 | 537 |1,725| 355 | 4010 | 2085 | 052 0,122 /0,708 | 1,467 |1,779| 1,875
0,50 | 0,107 | 1274 | 0,25 | 0,391 | 604 |0845| 488 | 0938 | 308 | 0938 | 193 | 2866 | 2064 | 0,72 |0,214|0,782|1,690 | 1,876 | 1,876
0,30 | 0,093 | 1107 | 0,15 | 0,260 | 402 |0523| 302 |0538| 176 | 0563 | 116 | 2103 | 2439 | 1,16 | 0,310 0867 | 1,743 | 1,793 | 1,877
0,25 | 0,085 | 1011 | 0125|0225 | 348 | 0442 | 255 | 0469 | 154 0469 | 97 | 1865|1865 | 1,00 | 0,340 0900 |1,768 1876 | 1,876
0,20 |0,073| 869 | 0,10 | 0,182 | 281 |0354| 204 |0375| 123 |0375| 77 | 1555|1368 | 088 |0,365|0910/|1,770|1,875 1,875
1 L . . .
Na slici 11. prikazani su vektori
ot Optel’efenja SVlh Sudjelujuélh mOdOVa,
DB ™ krivulja nosivosti i redoslijed nastajanja
[T ] D . plastifikacijskih zglobova za korijensku
2 " (SRSS) kombinaciju modova za smijer x.
-E_ 0.8 "7
S 05 " ' T .
£ L 3.2.3. Odredivanje ciljanog ubrzanja
[ 1 S— I .
o 0Ar . za smjer y
34— -
0.2+ : " _ U nastavku su prikazani rezultati
011 - A T analize za smjer y. Svojstva vektora
N Fi Fa Fs F opterecenja za svaki pojedini mod su
0 020 0zs 030 035 040 prikazana u tablici 10.
u,[m]
Slika 10. Krivulja nosivosti za linearnu kombinaciju modova za smjer x Tablica 10. Svojstva vektora horizontalnog
opterecenja za smjer y
107 >
e u, Vektor | T[s] | m_[%] | m[t] | F,[kN]
ol e .| 2715 | 7891 11988 | 1410
" L L = B
z ﬂgb‘iﬂﬁ
2 o7 o wf . " NN @, | 0869 | 1059 @ 1609 | 1735
I i -
£ os nr 3 > ﬁ!g!h @ 0478 0 623 9%
g : m w " . ﬁﬁﬁuﬂmh 3 L7 4,1 : 1965
051 ul ST T n 1 | A ;_-'-—I"'"q
5. el @] e %ﬁﬁ'@—gﬁ @, | 0317 | 160 | 243 | 2340
s o ot %ﬁﬁ‘@!‘% @, | 0224 | 140 | 213 | 2435
o o T e vn e -b'-"“"-".'::if_"dlih"‘: E_‘h' i
021 | e o] s e g@”’ Eﬁ i
o 1 I 1 I _¥ ] e Odredivanje ciljanog ubrzanja za
255 154 o7 1EESKN  ow [ . Lo .
- Fy Fa Fz Figes linearnu kombinaciju modova za smjer
.[o;'e]u 0.25 030 0.35 040 v prikazano je u tablici 11. Kao polazno
uim

Slika 11. Krivulja nosivosti za korijensku (SRSS) kombinaciju modova za smjer x

ubrzanje u prvom koraku, pretpostavlja
se ciljano ubrzanje dobiveno za prvi
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Tablica 11. Ciljano ubrzanje pri linearnoj kombinaciji modova za smjer y

a a F, a F, a F, a F, a F, 2F, F, |F/2F| &, S, é, S, o

gri 5,1 1 52 2 53 3 sS4 4 55

105 | 0120 | 1410 | 0917 | 1447 | 2313 | 1413 | 3,900 | 928 | 3606 | 754 | 5952 | 2619 | 044 | 0,114 | 0873 | 2203 | 3,714 | 3434

040 | 0,097 | 1141 | 0494 | 780 | 1,063 | 649 | 1500 | 357 | 1,500 | 314 | 3240 | 2203 | 068 | 0,243 | 1,235 | 2,658 | 3,750 | 3,750

020 | 0063 | 741 | 0309 | 488 | 0588 | 359 | 0,750 | 179 | 0,750 | 157 | 1923 | 1846 | 096 | 0315 | 1,545 | 2940 | 3,750 | 3,750

0,18 | 0,058 | 682 | 0,277 | 437 | 0537 | 328 | 0675 | 161 | 0675 | 141 | 1749 | 1749 | 1,00 | 0322 | 1539 | 2,983 | 3,750 | 3,750

017 | 0056 | 659 | 0,265 | 418 | 0500 | 306 |0638| 152 | 0638 | 133 | 1667 | 1834 | 1,10 | 0329 | 1,559 | 2,941 | 3,753 | 3,753

i
T — - ° #% vektor, $to iznosi a,, = 1,05 g Dobiveno
N R[] dlenoubaanenss, -otes.
P ”,.-”' Wi woy e __,_..__‘-I-ﬁ.h Na slici . 12. prl.kaz.anl su vektori

2ol fF w ; - !%|iiﬂ opteretenja  sudjelujuéih  modova,

¥ N / : ': “" !__-i%iﬂ krivulja nosivosti i redoslijed nastajanja

= s S - lhlh-ﬂ# plastifikacijskih zglobova za linearnu

c bsT ’ 2L e iﬂl_ﬂ__!q‘ kombinaciju za smjer y.

E oa——f o - ) iﬁlgg% Postupak pronalazenja ciljanog ubrzanja
asl n," I ot ﬁﬁngg% za korijensku (SRSS) kombinaciju modova
02} g7 e e iﬁ;#ﬂ za smjer y prikazan je u tablici 12. Ciljano
oil f7 EAr — a0y ubrzanjeiznosia, =0245g.

Fs Fi Fi Pokazalo se da je i za smjer y linearna

ot oo o0 o0 o 050 " o kombinacija modova kod 9-katnog okvira

u Im] takoder relevantna, jer slom konstrukcije

Slika 12. Krivulja nosivosti za linearnu kombinaciju modova za smjer y nastupa pri manjem ciljanom ubrzanju

(am= 0,18g) za razliku od ciljanog ubrzanja

1oy kod korijenske (SRSS) kombinacije

09 ‘- modova (agnt= 0,245 g), Sto je isti slucaj
08 — kao i kod 5-katnog okvira.

2 07 ﬁ! Naslici13. prikazani suvektoriopterecenja

% s ﬂ_.. sudjelujucih modova, krivulja nosivosti

*E; I ﬁ! i redoslijed nastajanja plastifikacijskih

5 ﬁ! zglobova za SRSS kombinaciju za smjer y.

3 o4 e
a3t ; ﬁg 4, Test pojavnosti linearne
02t 3 ﬁﬁ i korijenske kombinacije
o1l o i Iﬂ. modova

F -
v 010 a'ma } Postupak koji slijedi ima svrhu provjeriti
u [m] koja je od navedenih kombinacija
Slika 13. Krivulja nosivosti za korijensku (SRSS) kombinaciju modova za smjer y modova vjerojatnija u verifikaciji na

Tablica 12. Ciljano ubrzanje pri korijenskoj (SRSS) kombinaciji modova za smjer y skupu od slijedetin pet odabranih

a a F |a /2| a F. a F. a F, a F, JF | F, Foos/2F, 0, o, o, o, 0,

i 51 1 gri’ 52 2 53 3 54 4 55 5 i SRSS

1,05 | 0,120 | 1410 | 0,525 0610 | 963 | 1,300 | 794 | 1968 | 468 | 1879|393 | 4028 | 2175 | 054 |0,114|0,581 | 1,238 | 1,874 | 1,790

040 0097|1141 | 0,20 | 0,309 | 488 | 0,588 | 359 |0,750| 179 | 0,750 | 157 | 2323 | 1812 | 0,78 |0,243 0,773 |1,470|1875 1875

0,245 | 0,073 | 858 | 0,123 | 0,207 | 327 | 0,357 | 218 |0459| 109 |0459 | 96 | 1608 | 1608 | 1,00 |0,298 | 0845 | 1,457 | 1,873 |1873

024 0072 847 | 012 | 0,203 | 320 | 0,350 | 214 | 0450 | 107 | 0450 | 94 | 1582 | 1661 1,05 |0,300| 0846|1458 |1875|1875

0,20 | 0063 | 741 | 0,10 {0173 | 273 10,295 | 180 |0375| 89 |0375| 78 | 1362 | 1702 125 |0,315|0865 | 1475|1875 1875
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akcelelograma stvarnih potresa: Montenegro (Crna Gora)-  4.1. Verifikacija linearne i korijenske kombinacije

1979, Campano Lucano (ltalija)-1980, Aigion (Grcka)-1995, modova na linearnoj razini

Strofades (Grcka)-1997 i Olfus (Island)-2008, prikazanih na

slici 14. Zapisi akcelelograma su preuzeti iz [18]. Najprije je analiziran 5-katni prostorni a/b okvir iz primjera
Verifikacija se obavlja na linearnoj i nelinearnoj razini za 7. lzratunate su popretne sile u presjeku pri osnovi
sustave s jednim stupnjem slobode uzete kao modovi dobiveni proracunskog modela (F) kao vremenske funkcije za svaki od

za modele a/b okvira iz primjera 1 i 2. Dinamicki odgovor pet vlastitih modova. Pri tome je krutost k linearnog sustava
pojedinog sustave s jednim stupnjem slobode dobiven je s jednim stupnjem slobodedefinirana preko poznatog perioda
Newmarkovom metodom srednjeg ubrzanja. Numericka T i pripadne sudjelujuce mase m, koja odgovara pojedinom
integracija ostvarena je racunalnim programom napisanim u vlastitom vektoru @, Uvedeno je relativno mijerilo sila

jeziku C++ prema postupku prikazanom u [19]. prema kojem je najveca sila od svih modova (| F,__|) jednaka
vrijednosti 1.00, a ostale su relativhe prema njoj.
Crna Gara - 1979 max = 074 § Na slici 15. prikazan je dijagram poprecne sile u presjeku

e — pri osnovi proracunskog modela (F) u ovisnosti o vremenu

za svih pet vlastitih modova za primjer 5-katnog a/b okvira

= optereenog u x smjeru potresnom pobudom Montenegro.

A 2y Uocava se da u relativnom mijerilu sila, najvecem iznosu sile
]

od svih pet modova (|F__|=1135 kN) odgovara vrijednost

2ol || max

an| ! 1.00.

a[m/s?]
[}
-

F Sile po modovima
Lk RS =2 T {—F]|

FOM7 aannnnan 1 A |
|
|

E[hN]

Es bt 8888

a[mis]

mww i m 'nmﬂna a

Slika 15. Poprecne sile u presjeku pri osnovi proracunskog modela
5-katnog a/b okvira svih pet modova u ovisnosti o vremenu
Strofades (Grékal - 1997, max =093 g za potresnu pobudu Montenegro u x smjeru

o L1
by | LH [ Jubiot Maksivmalr;e vrijedcrl\olsti pqEreEni: silaku .presjeku Eri osnovi
| = i 'Y 1.17F.CF PR T proratunskog modela svih modova koje su prikazane u
?Er EAM A ”%‘ﬁ'ﬂ% : .. N e e tablicama 13. do 16., usljed djelovanja pet odabranih zapisa
As 9] s potresa, dobivene su na analogan nacin.
ol U tablici 13. dani su rezultati analize za smjerove x i y, koji
o prikazuju istovremenu najnepovoljniju kombinaciju linearne
superpozicije modova F, kao i najnepovoljniju kombinaciju
kvadratnog korijena iz sume kvadrata modova F,..
Istovijetni postupak proveden je za analizu 9-katnog linearnog
i = prostornog a/b okvira iz primjera 2, a rezultati analize su
il prikazani u tablici 14.
Prikazani rezultati dinamickog odgovora za linearni sustav
prema tablicama 13. i 14. pokazuju da je linearna kombinacija
modova F, ucestalije nepovoljnija od korijenske kombinacije

Slika 14. Akcelelogrami pet potresa, [18] sume kvadrata modova F ..

a[m/s’]

Offus [Island) - 2008,; max=079g

a[m/s7]

b
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Tablica 13. Usporedba linearne (L) i korijenske (SRSS) kombinacije Tablica 14. Usporedba linearne (L) i korijenske (SRSS) kombinacije

modova za 5-katni a/b okvir modova za 9-katni a/b okvir
[ [ - [ P [N O -
Gan | a0 | oz | et | [ 0an  nse | bos | paz] e Wi
[ [ [ P Y] [ [ [ [ [ [ [ Y]
048|037 |-0] Fragy | 004 ] [-000] 0.5 Cons | 04| O21] Fyagy | 1.00

L LA L w it vrifame ¢ L L L L L wr faho vriferme 1

[Fill CEEL ETE] pTplosolofs 0islowy
P s | F i | F i Fy j-l.13 F s | IF g | F pi | F i | F i F, |19
030|013 000] Fuyy [ 10| [oo]oeo| o]0l ow] F 1o

F inen s vrijeme
Fouull F, | 1.00
QMY Fpegy | 1.00

w it vrifeme
F, (108
| Fimgy | 104

Tablica 15. Linearna (L) i korijenska (SRSS) kombinacija nelinearnog Tablica 16. Linearna (L) i korijenska (SRSS) kombinacija nelinearnog

modela za 5-katni a/b okvir modela za 9-katni a/b okvir
[ [ [ [ " 7 oo [F 1o TF e TP s [ F e FF.F F“F. 'l FF.FF“F. i
e | P o | g | i | P s | Pt | gt | i | i | o o | T o | P s 1 P s |7 e P b | 7 o | F o | P
GpE | G058 | 087 | 610 | G563 v lsto * w ot ! 069 | .82 | 068 ) 052 | 032 urlte t OTT | Oed | 05T | 02 | 02 o It f
F ot [ F s | F o | F e [ Fpmin | Py 1 Z02] | F oy | e | F i | Pt [ Fimn] Py | -1.45
<0.T8| -1.00 | <058 | 050 | -0 ) F, 1.3 =1.00 | <0050 | 5 | 0024 | 0330 Fﬂ | 113
£ Lucars - fkatnl afb oloir - x |Campang Locang - f-katnl alb olevie - emjer |
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4.2. Verifikacija linearne i korijenske kombinacije Slici pripadajuce funkcije definirane su na nacin da imaju

modova na nelinearnoj razini slijededi analiticki oblik:

Nelinearna razina se ostvaruje tako da se svaki mod tretira kao fy= A[1—e’%]+D
jedan nelinearan sustav s jenim stupnjem slobode. Nelinearna
ciklicka svojstva ovog sustava generiraju se iz pripadne krivulje f,= —A[‘I—e%]JrD (6)
nosivosti kako je prikazano na slici 16. i izrazu (6).
A

f.y =6(u—B)+D

Funkcija f;,odgovara krivulji kapaciteta nosivosti za pojedini mod.

Pomocu nje se definiraju koeficijenti Ai C u izrazu (6). Funkcija

/., je linearna, a nagib joj odgovara pocetnoj krutosti sustava s
- jednim stupnjem slobode. Koeficijenti Bi Dracunaju se u svakom
vremenskom koraku i njima se definira translacija funkcija f;, i f;,
po osi u za koeficijent B, odnosno po osi f, za koeficijent D.
U tablici 15 prikazani su rezultati analize nelinearnih JS za
smjerove x i y, koji prikazuju istovremenu najnepovoljniju
kombinaciju linearne superpozicije modova F, kao i

Slika 16. Cikli¢ka krivulja nosivosti za nelinearni sustav najnepovoljniju korijensku kombinaciju modova F,..
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Istovijetni postupak proveden je za analizu 9-katnog
nelinearnog prostornog a/b okvira iz primjera 2, a rezultati
analize su prikazani u tablici 16.

Prikazani rezultati dinamickog odgovora za nelinearni sustav
prema tablicama 15. i 16. pokazuju da je linearna kombinacija
modova F, u svim primjerima znatno nepovoljnija od

korijenske kombinacije sume kvadrata modova F,...

5. Zakljucak

U radu je prikazan postupak za odredivanje ciljanog ubrzanja,
definiranog kao najmanjeg ubrzanja osnove koje dovodi do
grani¢nog stanja nosivosti konstrukcije pomocu viSemodalnog
pristupa naguravanja, Sto predstavlja najnizu potresnu
otpornost. Postupak se temelji na uzastopnoj primjeni
nelinearne analize konstrukcije viSemodalnom metodom
naguravanja i uzastopnim trazenjem ciljanog ubrzanja.

Na osnovu dobivenih rezultata izlu€enih na konkretnim

primjerima moze se zakljuditi:

- Utjecaj viSih modova, posebno drugog i treceg moda, je vrlo
znacajan.

- Ciljano, odnosno najmanje, ubrzanje osnove nuZno
ne prouzrokuje najmanje horizontalne slomne sile u
presjeku pri osnovi proracunskog modela. Pri tome ciljano
ubrzanje uvijek je nize od grani¢nog ubrzanja svakog moda
pojedinacno.

- Pokazuje se daje linearna (L) kombinacija modova kriti¢nija
zbog manjeg ciljanog ubrzanja nego Sto ga daje korijenska
(SRSS) kombinacija modova.
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