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rezultata. Dobijeni rezultati su takie uporéeni sa rezultatima dobijenim TWBEIG
racunarskim programom, kao i MKE.

Predstavljeni numetki metod nudi solidnu osnovu za formiranje jednestey modela
prora&una, a ipak obezldaje odgovarajéi nivo preciznosti. Predlozeni postupak moze biti
koris¢en i u fazi prethodne analize zgrade, kao i uania®nog projektovanja.



UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING SUBOTICA

PhD THESYS
Submitted in 2017

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE
DYNAMIC BEHAVIOUR OF THE TALL BUILDINGS CORE

MScberd Varju

Faculty of Civil Engineering Subotica,
University of Novi Sad

Abstract:

In this dissertation, a theoretical and experimestiedy of the dynamic behaviour of the
tall buildings core was carried out. The modelasdxd on the Vlasov's theory of thin-walled
beams and the transfer matrix method. The core#@dd as a thin wall-walled, open cross
section cantilever beam. Along the shear axis tre ¢s divided into nodes, in the level of
the floors, in which the masses are reduced. Slpatiphasis was given to the analysis of the
influence, of lintel beams, floor slabs, as welklas type of restraints along the outer edge of
the floor slabs, on the dynamic characteristicthefcore.

The developed numerical procedure was appliededifieen-storey reinforced concrete
core tall building, analyzed previously in the papef many authors. For this purpose, the
computer program TWBEIG was used, written usinguslig-ortran programming language.
The analyses were also performed with FEM and sulesdly the results were compared.
The values of natural frequencies show signifieagrteement.

This paper presents details about the experimesttaly which applies the plexiglas
model in order to provide experimental data to fyethe accuracy and reliability of the
numerical results. The results are also compardul the results obtained with the TWBEIG
computer program, as well as with FEM. The valuésfrequencies show reasonable
agreement.

The proposed numerical method offers a solid basettie creation of a simple
calculation model, yet provides the appropriateelenf precision. It can be either used for
preliminary analysis or for the final design.
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Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada

1. UVOD

1.1. Predmet istrazivanja

Kod veoma visokih zgrada, osiguranje odgovamjirutosti potrebne da bi se omégu
prijem poprénog (horizontalnog) optefenja od seizndkih uticaja i dejstva vetra, postaje veoma
znaajno. Jedno od reSenja mogu biti ramovske konsirikDrugo reSenje, koje je swe&e u
upotrebi, nardito u izrazito seizntkim oblastimagini primena armirano-betonskih jezgara, koja se
istovremeno mogu Koristiti i za liftovsko okno iigitepenisni prostor zgrade.

Ovaj tip konstrukcije sastoji se od centralnog jazgimetrinog ili asimetrénog u odnosu na
jednu ili obe ose, kao i perifernih stubova. S ofoni na to da je krutost jezgra mnogataend
perifernih stubova, moze se usvojiti da je celolupiorizontalno optetenje zgrade prihv@no
armirano-betonskim jezgrom. Im&uu vidu da je osnovni period sopstvenih vibracgaih
konstrukcija relativno duzi, moze se&efivati zn&ajan doprinos viSih modova vibracija kod
seizmiénog odgovora konstrukcije, Sto zahteva njihovat&toije odretivanje.

Debljina zida ovih jezgara aino je mnogo manja od dimenzije pofmmeg preseka, koja je
takade mala u odnosu na visinu zgrade. Sem toga, krigbgta uvek je mnogo manja od krutosti
temelja. Sve to opravdava potrebu da jezgro buderano kao tankozidni no&aotvorenog
popr&nog preseka, prema teoriji Vlasova, koji je na dkljesten u temeljnu ptw, dok je na vrhu
slobodan.

Predmet istrazivanja ove disertacije je teorijskaekisperimentalna analiza dinakog
ponaSanja gore opisanog centralnog jezgra, kojngenivou spratova povezan duspratnim
plocama i poprénim gredama. One deluju kao pofma ukriéenja koja obezldiju potrebnu
nedeformabilnost pop&aih preseka jezgra, pfemu istovremeno uiil i na njihovu deplanaciju.

U radu je prikazan postupak za analizu sopstvepirgno-torzionih vibracija navedenog
tankozidnog nos@a otvorenog popt®og preseka, uzimajuu obzir i uticaj poprénih greda i
meduspratnih pléa.

U pror&unu se polazi od diferencijalnih jedmaa slobodnih harmonijskih vibracija
tankozidnih Stapova otvorenog pofmeg preseka, izvedenih prema teoriji Vlasova. &diri
diferencijalne jedn&ne kretanja, prva koja definiSe poduzne vibradijezavisna je od ostalih i
nece biti razmatrana u radu. Ostale tri jeéina su spregnute diferencijalne jedim& koje opisuju
meiusobno povezane pogre-torzione vibracije. Budii da takav sistem spregnutih
diferencijalnih jedn&ina sa navedenim gramim uslovima (ukljeStenje dole, slobodan kraj gore)
nema reSenje u zatvorenom obliku, u radu je defimisumeriki postupak koji se zasniva na
metodama p&etnih parametara i prenosnih matrica. Istovremeagrenosnu matricu polja koristi
se analiitko (egzaktno) reSenje odgovar&ju diferencijalnih jedné&na. Jezgro, proizvoljnog
popre&nog preseka, podeljeno je u poduznom pravcu na fpolpstantne debljine zidova od sprata
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do sprata, a raspored masa idealizovan je takos8tkoncentrisane u nivoima tavanica u
zajedntkom centru masa.

Prikazani postupak je primenjen na nurfledm primeru petnaestospratnice ulegne samo
jednim jezgromija je stattka analiza prikazana u radovima [1], [2], [3], [4%B], [6] i [7].
Rezultati su upodeni sa rezultatima dobijenim poioMKE.

Nakon toga, da bi se odredio uticaj pamib greda i méuspratnih pléa na dinamike
karakteristike nos@, na istom primeru izvrSene su analize za skedktajeve:

- kada je uzeta u obzir samo krutost pdpesgrede;

- kada je uzeta u obzir samo krutostiompratne plée;

- kada je zanemarena krutost oba elementa.

U cilju istrazivanja uticaja visine popm@h greda, debljine n@gispratnih pléa i spratne
visine na dinandike karakteristike noga, izvrSene su slede parametarske analize:

- analiza pri variranju visine popfneh greda;

- analiza pri variranju debljine rdaspratnih ploa;

- analiza pri variranju spratne visine.

U navedenim primerima, ndaspratne plée su bile bez oslanjanja po spoljasnjoj ivici.

U cilju utvrdivanja uticaja gragnih uslova na spoljasnjoj ivici mdaspratnih pléa na
sopstvene frekvencije nasg uraiena je komparativna analiza za skeglgranéne uslove:

- ploce su slobodne po spoljasnjoj ivici;

- ploce su slobodno oslonjene po spoljasnjoj ivici.

Radi provere t@nosti prikazane metode, izdien je eksperimentalni model od pleksiglasa
(Plexiglas), koji ima srazmerno istu geometriju kaa numerékom primeru. Udarnim testom
eksperimentalno su odfene prve tri sopstvene frekvencije modela. Rezuftat upordeni sa
rezultatima dobijenim metodom opisanom u ovom rddig i sa rezultatom dobijenim poto
MKE.

U cilju istrazivanja uticaja poptaih greda na dinartke karakteristike modela, iztani su
jos i sledéi eksperimentalni modeli:

- sa gredama bez da;

- sa pl@éama bez grede;

- bez grede i pka.

Uticaji grantnih uslova na spoljasnjoj ivici pta, na sopstvene frekvencije modela,
analizirani su na eksperimentalnim modelima kodrkyg spoljna ivica pléa deliméno oslonjena
na vertikalne stubove, i to u ghju:

- modela sa gredama i gkEima, oslonjen na stubove;

- modela sa pkama bez greda, oslonjen na stubove.
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1.2. Obrazlozenje o potrebama istrazivanja

Savremeni razvoj konstrukcija u gevinarstvu, masinstvu i ostalim granama tehnikdezah
primenu sve lakSih i tanjih elemenata, Sto zahteM@cenje materijala veoma visokidvrstaca.
Sem toga, od velikog zBaja je i ekonondinost pri izva@enju konstrukcija, zbogega su tankozidni
elementi u prednosti u odnosu na elemente punogepupy preseka.

Konstrukcije od tankozidnih elemenata obelthe zn&ajnu uStedu materijala, energije i
ostalih resursa pri njihovom granju. Metutim, ovim elementima se mora, zbog njihove vitkost
pri projektovanju i izvdenju, posvetiti posebna paznjgto zahteva da praian uticaja u tako
tankim konstruktivnim elementima visokih zgrada éudo téniji. Vladajwéi trend proréuna jeste
primena odgovarajfiih numertkih metoda, zasnovanih na fikoj diskretizaciji konstrukcije
mrezom konénih elemenata. Mitim, Zeljena véa tanost izlaznih rezultata zahteva icue
gustinu mreZe, odnosno drebroj kona&nih elemenata. Iz ovog sledi da je za korektnu iamal
potreban vé kapacitet rdunara, kao i vise vremena. Treba imati u vidu daovea gustina mreze
ne mora sama po sebi doprinett@gtacnosti prorguna (size effect).

Osim toga, veliki broj ulaznih podataka usporavd pai formiranju rgunskog modela, a
posebno veliki broj dobijenih izlaznih podatakanpéona otezava preglednost rezultata, odnosno
analizu dinamikog ponaSanja.

Sve to dovodi do potrebe da se istrazi alternatimetoda reSavanja problema, odnosno da se,
na efikasan nan, formira r&unski model koji bi davao dovoljno dae rezultate. Pri tome je
neophodna preglednost i jagao analize izlaznih podataka, na primer, u pogledicaja
meduspratnih pléa i poprénih greda na dinardko ponasSanje jezgra visokih zgrada.

Pristup istrazivanju u ovom radu zadovoljava pdgtae zahteve. Metod prafana
obezbéduje jednostavno formiranje dganskog modela, pojednostavljivanje dobijanja reseumg
pregledniji uvid u dobijene rezultate, kao é¢nast finalnog reSenja. Relativno mali broj nepoimnat
velicina u r&unskom modelu jezgra zgrade oméava dobru kontrolu tanskog modela.

Imajwéi u vidu da reSenja u svakom polju odgovaraju &ikkbm reSenju koja su egzaktna u
okviru usvojenih pretpostavki u formulaciji tankdmih Stapova, sledi da diferencijalne jetina
reSene metodom prenosnih matrica obéuajuepotrebnu té&nost rezultata.

1.3. Ciljistrazivanja

Cilj istrazivanja je da se definiSe i razvije eflea postupak analize dinaikih karakteristika
jezgra visokih zgrada, kako bi se doslo do uvidhnamicke karakteristike same zgrade. U radu je
formulisan alternativni numeiki postupak u odnosu na uobjenu primenu MKE, koriste
metode poetnih parametara i prenosnih matrica, uz oslanjaajanalittka reSenja diferencijalnih
jedn&ina problema slobodnih vibracija tankozidnih StagowRazvijeni postupak omoéava
efikasniji pristup proré&unu zgrada sa centralnim jezgrom, uz bolji uvicdbbigkne rezultate.
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Sekundarni cilj istrazivanja, koji je ta#te od prakitnog zn&aja, je da se odredi kvantitativha
i kvalitativna mera uticaja pop¥eih greda i méuspratnih pléa na krutost jezgra, kao i na
dinamike karakteristike sistema.

IstraZzivanje prezentovano u radu omémya bolji uvid u dinantko ponasanje visokih zgrada,
koje u svom sastavu imaju centralno jezgro kaa bibsei element za prijem horizontalnih uticaja.
Na taj n&in, projektantima je omogeno pouzdanije i ekonogmije projektovanje konstrukcija
navedenog tipa.

1.4. Kratak istorijski pregled

Ubrzani porast gradskog stanovniStva u razvijenemlmma na kraju XIX veka, péan
stalnim povéanjem cena greevinskog zemljiSta, uslovio je nagli porast brojaokih zgrada u
urbanim sredinama i izazvao potrebu za njihovimmaivanjem i razvojem. Osim vertikalnih
(gravitacionih) sila, ovakve konstrukcije treba dame i horizontalno (popt®o) opteréenje
nastalo usled dejstva vetra i/ili seizikih sila. Jedno od mogih reSenja tie se primene armirano-
betonskih jezgara.

U opStem sltiaju, dato jezgro ima otvor u nivoima spratova ergjmetréno, Sto zn& da se
geometrijski centar pop¥rog preseka jezgra ne poklapa sa centrom smidaogedica toga je da
je jezgro, usled dejstva horizontalnih sila, pasadijanja, izloZeno i uticaju torzije.

Jezgro, kao konstruktivni deo zgrada, ima dva b#adatka. Prvi se sastoji u preuzimanju
horizontalnih sila radi Sto ¥eg smanjenja horizontalnog pomeranja zgrade. Dradgatak je da
svojom torzionom kruta@®i zgradi obezbedi odgovardjuotpor horizontalnim i vertikalnim
pomeranjima, nastalim pri obrtanju i krivljenju okertikalne ose.

Prilikom torzije, dolazi do deplanacije popnth preseka jezgra, tako da Saint Venantova
teorija nije adekvatna za préwm, ve se Koristi Vlasovljeva teorija, koja uzima u obeinticaje
nastale pri ografenoj torziji jezgra.

U vezi sa prethodno navedenim, Heidebrecht i Sifith Liauw [2], Liauw i Luk [3] i
Taranath i Smith [7], predlozili su numé&e metode za protan jezgra visokih zgrada. U ovim
radovima, uticaj méuspratnih pléa i poprénih greda uzet je u obzir u obliku bimomenata ridsta
pri krivljenju preseka jezgra.

Istovremeno, u radovima Mah i Smith [8], Rutenbeé3gtarkman i Eisenberger [9] i Mendis
[10], uticaj popréne grede zamenjen je jednako rasgerngm sméuc¢im silama u ravni otvora
jezgra.

Smith i Coull su rezultate svojih dvadesetpetogadiSstrazivanja objavili u knjizi [11]¢ime
su zngajno doprineli razvoju konstrukcijskih reSenja \Wgozgrada.

Vasquez i Riddel [12] su jezgro analizirali direttm metodom krutosti (direct stiffness
method), ali bez uticaja niespratnih pléa i poprénih greda na krutost jezgra. U analizu su
ukljucili i uticaj transverzalne deformacije presekaégetfof shear deformation).
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Kuang i Ng [13] su analizirali dinako ponaSanje jezgra Galerkinovom metodom, ali bez
uticaja meéuspratnih ploa i poprénih greda na krutost jezgra.

Proki¢ i Marjanov [6] su u radu prikazali prawan jezgra visokih zgradatatitki opter&enog
na torziju primenom metode prenosnih matrica. Prilikom pfore, u obzir su uzeti uticaji
meduspratnih pléa i poprénih greda.

Kuang i Ng [14] su prezentovali reSenje sopstveriiinacija visokih zgrada, koje mogu biti
ukrucene kombinacijom okvira, jezgra i zidova (shear lwalednéine kretanja izvedene su
primenom D'Alembertovog principa, dok su sopstvdnekvencije odrdene Galerkinovom
metodom.

Mehtaf i Tounsi [15] su razvili metodu zasnovanu B&Alembertovom principu za
odralivanje dinamtkih karakteristika visokih zgrada, ukenih istovremeno jezgrom i zidovima
(shear walls).

Rafezy i Howson [16] su dali reSenje za dilranje najnizih sopstvenih frekvencija visokih
zgrada ukrgenih istovremeno jezgrom i zidovima (shear wals).prora&unu, koristili su Wittrick-
Williamsov algoritam. Kheyroddin, Abdollahzadeh iabtali [17] su u radu istrazivali uticaj
zatvaranja otvora jezgra na nivou gornjeg spratali&au su izvrSili aplikacijom ETABS v.9.2. U
radovima [14-17] nije uzet u obzir uticaj tuespratnih pléa i poprénih greda na krutost sistema.

Brojni autori su razvili raztite metode gde se, uz odeme ograriienja, u obzir uzima uticaj
klizanja, nastao pri smicanju i/ili ograeinoj torziji.

Zalka [18], [19], [20] i [21] je u svojim radovimdao predlog prokana visokih zgrada
opteréenih horizontalnim silama, a uk®nih okvirima, zidovima i jezgrima. U svojim
razmatranjima, autor je data ukemja zamenio stubovima ekvivalentne krutosti, dek |
meduspratne plee tretirao kao krute u svojoj ravni, zanemarivsitkst pl@&a na savijanje.

Kollar [22] i Pluzsik [23] su razvili metodu za dizaa spregnute slobodne vibracije
tankozidnih kompozitnih noga. Prorégun se bazira na Vlasovljevoj teoriji, modifikovartako da
je uzet u obzir uticaj klizanja pri smicanju i gpre&enoj torziji.

Potzta i Kollar [24] su analizirali visoke zgradekfucene okvirima, reSetkastim nd#aa,
zidovima i jezgrima), prcemu su ukréienja zamenjena sendvnos&ima odgovarajée krutosti.
Uticaj klizanja takde je ukljuiten u razmatranja autora.

1.5. Kratak sadrzaj rada po poglaviljima

U prvom poglavljuje detaljno opisan predmet istrazivanja, njegpeotreba i ciljevi, dobijeni
rezultati kao i njihova primenljivost. Dat je i kek istorijski pregled problematike.

Drugo poglavlje je pos¥eno definisanju problema. Prikazan je&uaski model, njegovi
elementi i osobine, kao i pretpostavke i uperga koja su uzeta u obzir pri prouau. Na kraju su
definisane osnovne nepoznate, kao i jédrea kretanja, kojefine osnovu za reSavanje zadatka
doktorske disertacije.
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U trecem poglavlju je prikazan g reSavanja problema. Odiene su komponente vektora
stanja i data su reSenja jedme kretanja kori&njem predloZzene metode.

Na osnovu prikazane metode, razvijen je&urarski program TWBEIG namenjen za
odralivanje sopstvenih frekvencija prethodno opisanoggrae. Radi numetke verifikacije
predloZenog postupka préwaa, ucetvrtom poglavlju, ovim ré&unarskim programom analizirana je
AB petnaestospratnica. Taj isti objekat su koristinnogi drugi autori u svojim radovima kao
numertki primer. Nakon toga, da bi se odredio uticaj gopih greda i méuspratnih pléa na
dinamtke karakteristike noga, na istom primeru izvrSene su analize kada j¢éauaeobzir samo
krutost popréne grede, odnosno samo krutostdmspratne plée, te kada je zanemarena krutost
oba elementa. IzvrSene su joS i parametarske analialju istrazivanja uticaja visine pogpreh
greda, debljine miuspratnih pléa i spratne visine. Na kraju, dena je komparativha analiza
uticaja graninih uslova na spoljasnjoj ivici idaspratnih pléa. Rezultati pror&una uporédeni su
sa rezultatima dobijenim por@@ MKE. Nakon svakog upodésanja, data su zapaZanja sa
odgovarajdim komentarima.

Eksperimentalna proveractaosti i primenljivosti razvijene metode préuma data je u petom
poglavlju. U tom cilju, izrden je umanjen model numé&kog primera od pleksiglasa. Njegove
sopstvene frekvencije odiene su udarnim testom u laboratorijskim uslovimatiliyl istrazivanja
uticaja popreénih greda na dinartke karakteristike modela, iatani su i ispitani jos i modeli sa
gredama bez pta, sa pléama bez grede, te bez grede i¢ploRezultati svakog eksperimenta
uporeieni su tabelarno sa rezultatima dobijenim nudkern metodom opisanom u ovom radu, kao
i sa rezultatima dobijenim poréw MKE. Radi provere uticaja gramih uslova na spoljasnjoj ivici
ploca, na sopstvene frekvencije modela, dera su i ispitani i modeli kod kojih je spoljna ¢ca
ploca delimeéno oslonjena na vertikalne stubove, i to model sd@ma i pléama, odnosno sa
plocama bez greda. Numé&ka analiza kod ovih modela diena je samo ponéa MKE. Na kraju
ovog poglavlja, data su zapazanja i komentari viezadobijene rezultate.

U Sestom poglavlju daju se zavrSne napomene i aigpti zakljucci. Nazn&ene su i
smernice daljih istrazivanja.

Sedmo poglavlje sadrzi spisak kéege literature, a to su nai radovi, knjige i veb stranice.

U prilogu su date prenosne matrice izim&vorova u razvijenom obliku, listing izvrSnog
programa TWBEIG, izlazna datoteka rezultata anal@enskog modela, kalibracioni sertifikati
pretvarga za merenje dinaktkog odziva i digitalnog mernog sata za merenjaaigiruvete.
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2. DEFINISANJE PROBLEMA

2.1. Racunski model

Ratunski model kojim se aproksimira ponaSanje jezgisokih zgrada, imaji u vidu
njegovu geometriju¢ini tankozidni nos& proizvoljnog, otvorenog pop¥rog preseka, koji je na
dnu ukljesten, dok je pri vrhu slobodan, tj. komzaglos&. S obzirom na to da se u opStentaju
centar masa i centar smicanja pa@pik preseka ne poklapaju, nése pored savijanja izlozen i
ogrant&enoj torziji.

Pri analizi slobodnih vibracija jezgra,¢bi kori¥ena numetika metoda, koja se zasniva na
metodi pd@etnih parametara i prenosnih matrica, ggmu se nosadeli nac¢vorove (u nivoima
spratova) i polja (deo no&aizmeiu ¢vorova). Polazi se od pretpostavke da je masa kdusje
koncentrisana u nivou svakog sprata. U poljimaatieg analizira kao tankozidni Stap, bez mase,
otvorenog nedeformibalnog popreg preseka (shodno Vlasovljevoj teoriji). &orovima se
analiza vrSi pomé uslova ravnoteza sila i momenata (etasii i inercijalnih), kao i poméu
uslova kompatibilnosti pomeranja i obrtanja. U aakti, navedeni tankozidni element, koji sluzi za
racunsko modeliranje jezgra, skemoce se zvati ,nos&’. S obzirom na to da su jedimae kretanja
Stapa dobro poznate, izienje ovih jedn&na u radu née biti prikazano. Naglasade biti stavljen
samo na one osobine i elemente koji su neophodmnabzu dinantikog ponasSanja no&a.

2.2. Elementi i osobine nosac¢a

Debljina zidat podeljena je_srednjom povrgia dva dela. Presek srednje povrSi sa ravni
popr&nog preseka naziva se srednja &niKoordinata duz srednje linije profila oZaza se sa i
naziva se ltna koordinat. Nos& se analizira u Dekartovom koordinatnom siste@XiYZ cija Z-
osa spaja tezista pojedinih pofmdn presekad, dok se oseX i Y biraju tako da se poklapaju sa
glavnim centralnim osama inercije pogmeg preseka (vidBliku 2.). Koordinatni sistenOXYZ
zove se globalni koordinatni sistéreluzi za analizu celine nasa

Pri pror&unu, pored uoldajenih pretpostavki linearne teorije elésbsti, uvode se joS i
sled€e pretpostavke (prema teoriji Vlasova):

a. Popreéni presek Stapa je apsolutno krut u svojoj ravni.
Klizanje u srednjoj povrSini Stapa se zanengaruj
Linijski element upravan na srednju povrS osfajav i upravan na srednju povrs, ne
menjanj¢i duzinu posle deformacije.
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Fizicke karakteristike materijala nosaca

Materijal nosda je homogen, izotropan i idealno eléasti. FizEke karakteristike materijala
nos&a su:

E [MPa] moduo elastnosti,
G [MPa] moduo klizanja i
p  [kg/m’ gustina mase.

Poprecni presek nosaca

Proizvoljna srednja linija pop¢aog preseka aproksimira se poligonalnom linijom,&emu
se broj strana poligona usvaja u zavisnosti oceieljté&nosti. Deonica izm#u dve krajnje téke
jedne linije naziva se segmegmbpr&nog preseka. Segmenti u okviru papreg preseka imaju iste
debljinet. Tacka D je centar smicanja O teZiSna téka popre&nog preseka jezgra. Linija koja spaja
centre smicanja popfeih preseka naziva se o0sa smicarkao Sto je uoliiajeno u teoriji
tankozidnih nos&, promena koordinatX i Y i sektorske koordinatev biva zanemarena po
debljini zidova poprénog preseka, odnosno duz debljine zidova usvakasstantna vrednost ovih
veli¢ina, jednaka njihovoj vrednosti na srednjoj lipifeseka.

Y D
P |
‘I T\ 7
srednja
linija
segment < ‘

Slika 2.1: Popre’ni presek noséa

Za analizu dinantdkog ponaSanja no&a, potrebne su sleée geometrijske karakteristike
popre&nog preseka:

S [m] luéna koordinata srednje linije pogreng preseka,
F [m? povrsina poprénog preseka,
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Ixx [m*  moment inercije poptmog preseka u odnosu na glavnu centralnuYosu

lvy [m*  moment inercije poptmog preseka u odnosu na glavnu centralnuiXgsu

Q [m? dijagram normirane sektorske koordinate u odmsuentar smicanja,

loo [m®]  sektorski moment inercije pogirog preseka u odnosu na centar smicBnja
K [m*  Saint Venantova torziona konstanta péprey preseka,

Xpi Yo [m]  koordinate centra smicanja pofmeg preseka.

Polje nosaca

Jezgro zgrade u poduznom pravcu (po visini) sastpd polj&iji je broj (N) jednak broju
spratova zgrade. U nivoima spratova nalaze stuspgatne plée i popréne grede, koje u svojstvu
konstruktivnih elemenata povezuju zidove jezgrak de izméu spratova nalaze zidovi jezgra.
Oznaavanje (numerisanje) spratovacpge od temelja i raste prema gore. Polje sa ozmako
nalazi se izméu spratova sa oznakom1 (dole) im(gore) premédlici 2.2.

. linija smicanja D

Z A
teZisna osa O —
sprat m

N 7

polje m

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| N

Jv sprat m-1
rd | T
\VX
o

Slika 2.2: Proizvoljno m polje nosa
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Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada

Debljine zidova svih segmenata papreg preseka jednake su i nepromenjive u poduznom
pravcu u okviru posmatranog polja, ali se mogu @ergd polja do polja. Pri tome, geometrija
srednje povrSi pojedinih polja ostaje ista, tako slkakom polju m odgovaraju odidene
geometrijske karakteristike pogreg preseka no&a, koje se odnose samo na to polje, a to su:

tm debljina zida poptmog preseka,

Fm povrSina poprénog preseka,

Ixx.m moment inercije poptmog preseka u odnosu na glavnu centralnuyosu
Ivy.m moment inercije poptmog preseka u odnosu na glavnu centralnu@su
loom  sektorski moment inercije pogireog preseka u odnosu na centar smicBnpja
Km Saint Venantova torziona konstanta pépog preseka i

Lm visinam polja.

Ono Sto je zajedbko za sve poptme preseke duz ose noagesu srednja linija, polozZaj
tezisSne téke O, centra smicanjB u ravni poprénog preseka i normirana sektorska koordigata

Cvorovi nosaca

Zacvorove noséa uzeti su centri smicanfa popré&nog preseka na visini spratova, tj. centar
smicanjam sprata predstavlj@vor nos&am sprata.

\/\
C
N . as N sprat m+
L+ N > polje m+
Lm+l
2 T ravan cvora m
N = = _ = Eﬂméﬁ\*'* — — 4\4< sprat m
L, /@
2
L N > polje m
N . 5 o sprat m-1
Cm-l
/\_/

Slika 2.3: Shema polozaja the G,

Doktorska disertacija 10



Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada

Jezgro zgrade na nivoima spratova povezano jéuspeatnim pléamg kao i _poprénim
gredamaPIcte i grede deluju kao popiea ukriéenja koja obezhiiju potrebnu nedeformabilnost
popre&nih preseka jezgra (Sto je u skladu sa Vlasovljeyanetpostavkom o nedeformabilnim
popre&nim presecima), wtuci istovremeno na njihovu deplanaciju.

U pror&unu se usvaja da su mase jezgra dumseratne plde koncentrisane u nivou svake
tavanice u zajeddkom tezisStuC,, koje nazivamo_centar masa u ra¥mbra m. Ukupna masa,
redukovana u centru ma€g, ozn&ava se s¥l.

Masa jezgra uzima se u obzir tako Sto se masagypaoipvinem-tog polja (ispod sprata) i
masa donje polovinen+1 polja (iznad spratan) redukuju u t&ku C, (premaSlici 2.3. Masa
popre&nih greda se zanemaruje, s obzirom na to da je matlnosu na ukupnu masu.

2.3. Jednacinekretanja

Uzimajlii centar smicanja za referentndka popr&€nog preseka, osnovne nepoznate su:

U, (Z,t)=u  [m] pomeranje tgke D u pravcuX ose,
Vo (Z,t)=v  [m] pomeranje ke D u pravcuY ose i
¢o(Z,t) =¢ [rad] obrtanje preseka oko ose smicanja.

Polazéi od osnovnih pretpostavki teorije tankozidnih n@satvorenog, nedeformabilnog
popre&nog preseka, komponente pomeranjai V. proizvoljne t&ke S na srednjoj liniji jezgra
preseka sa koordinatanXa Y date su izrazima [25]:

u=u-gy-Yy), (2.1)
V. =v+g X X,). (2.2)

Vertikalno pomeranjen. proizvoljne téke jezgra je [25]:
w=-UuX-vY-¢ Q, (2.3)

gde je 2 normirana sektorska koordinata tékia

Parcijalne diferencijalne jedtiae popréno-torzionih neprigusSenih vibracija tankozidnog
Stapa date su izrazima [26]:

Bl Uu" —pol "+ pFl+ pFY$ = p,—m, (2.4)
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El,W"=pl W'+ 0PV - pFX $=p,—m, (2.5)
El ,¢"" —CK@" — ol ,,@" + oFY U— pFEX V+ ol ¢ = my +m,, (2.6)
gde su:

Py, B, spoljno raspodeljeno optéenje po jedinici duzine Stapa u pravcu XSeY,
m,, m, spoljni raspodeljeni moment savijanja 0ko X ose,

my raspodeljeni torzioni moment oko ose smicanja,

m, raspodeljni bimoment,

I moment inercije Stapa u odnosu na osu smicanja.

D

U jedn&inama (2.3-2.6), parcijalni izvodi po koordin&iozna&eni su zarezima/crtama, dok
su parcijalni izvodi po vremertuozn&eni takama.

Doktorska disertacija 12



Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada

3. RESAVANJE PROBLEMA

S obzirom na to da su predmet istrazivanja slobqom@eno-torzione vibracije nosa,
spoljno opteréenje u jedn&nama (2.4), (2.5) i (2.6) je jednako nuli, a debg reSenja mogu biti
predstavljena u obliku harmonijskih funkcija:

c
—
N
—
~—
I

U( Z) sin(w?),
V( Z)sn(w?), (3.1)
#(Z.t) = @(Z)sinwh.

<
—~
N
N
1

U navedenim izrazima, funkcijg=U (2), V=V(2) | &=d(Z) predstavljaju amplitude osnovnih
nepoznatih, koje zavise samo od (visinskog) pokopajprénog preseka, tj. od koordinaZe Drugi
¢lan u proizvodu na desnoj strani jedma (3.1) je harmonijska funkcija, koja zavisi agmend i
u kojoj je w sopstvena (kruzna) frekvencija ndsaUnoséi izraze (3.1) u homogene jedinae
(2.4), (2.5) i (2.6), dobijamo sleéiesistem spregnutih diferencijalnih jedinza:

El, U™+ pafl  U" - oF o (U +Y @) =0,
El V" + pafl W' = pF o’ (V =X @) =0, (3.2)
El Q-ann _GK¢)” +pa)2| _Q_an _ﬂ: O_)Z(YDU - XDV+ ID¢)) = O

Znaji uticaje u poprénom preseku na donjem kraju polja, uticaji na donlgaju narednog
polja mogu biti odréeni primenom metoda petnih parametara i metoda prenosnih-matrica polja i
¢vora. Vektor stanja, odnosno vektor osnovnih nepblan ima ukupno 12 komponenata:
generalisana pomeranjg Vi @, njihovi prvi izvodi po koordinatZ i generalisane sileS{ika 3.3

{§={u,u, M, Q,V, -V, M, Q,o,¢,B,T} . (3.3)
gde su:

u’ [rad] obrtanje preseka oRbose,

-V [rad] obrtanje preseka ok$ose,

g [rad/m] krivljenje preseka oko ose smicanja,

M, [Nm] moment savijanja ok ose,

Q [N] transverzalna sila u pravéuose,

My [Nm] moment savijanja okX ose,

Q [N] transverzalna sila u pravtose,

B [Nm?] bimoment,
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T [Nm] torzioni moment oko ose smicanja.

Negativan predznak u izrazW-ukazuje da je smer obrtanja, koji dati izraz déénsuprotan
od pozitivnog smera obrtanja oR6 ose (vidi orijentacije i mi&usobni poloZaj koordinatnih osa
Slika 3.1.

ZA

A\ "N

N /(X A

Ea E

Slika 3.1: Generalisana pomeranja i sile pojreg preseka odienog koordinatom Z

_—Fx

Kao Sto je poznato iz teorije tankozidnih n&zsaizmeiu generalisanih sila i generalisanih
pomeranja mogu biti uspostavljene skesleavisnosti:

M, =El XX%, (3.4a)
Q=-M =g, 0¥, (3.4b)
M, = —EIYY(;—Z, (3.40)
q=M-p, &Y, (3.40)
B=-H, (:702’, (3.4€)
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d*e do
=—El_ — +GK—. 3.4
90 gz° dz (340

3.1. Prenosna matrica polja

Polje sa oznakomm nalazi se izmdu ¢vorova sa oznakomn-1 (donji kraj polja) i oznakomrm
(gornji kraj polja). Uticaji poljam na donjem kraju jednaki su uticajima beskmmablizu iznad
¢voram1, dok su na gornjem kraju jednaki uticajima beskoo blizu ispodtvoram. Uticaji iznad
¢vora imaju oznakdvora, dok ispodvora, osim oznaké&vora, dobijaju joS i oznakd (tj. dole).

Na Slici 3.2. prikazani su uticaji, generalisana pomeranjae s donjem i gornjem kraju
poljam.

rd
Za AP ZA A B
A
@d
4
N
1d o N N
— \
|
- |
|
| L, z,
|
-1
Vi D,
N
(J;;t-l T]m—l ><
KTI/”';;I—I Z m-1
L y -~ T
1 N . . - \ N
Y\ == T I
\J@/} \%

Slika 3.2: Generalisana pomeranja i sile na donjem i gornjaaju polja m

Kao posledica idealizovanog rasporeda masacapsainosno kada se zanemare inercijalne
sile polja, iz jedné&na (3.2) dobija se pojednostavljen sistem difeijalmch jedn&ina:
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El U™ =0,
ElYY‘ mv”” - O,
¢IHI _ kri ¢H - O,
pri cemu je konstanta = EGIK”‘

Opsta reSenja jeddiaa (3.5), (3.6) i (3.7) su oblika:

3 2
u(z)= cl%+cz%+c3z+c4,

z® z°
v(z):cs?+cﬁ?+c7z+c8 :

HZ)=Cy+Cy,(k,Z) +C,;sinhk,Z)+C,,coslk 2).

(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Koriste¢ci metodu pdetnih parametara, integracione konstadieC,, ..., Ci> odreiujemo iz
graninih uslova na p&etku poljam, tj. beskon&no blizu iznadtvoram-1.

U

C,

= m-17
= C,=U,,
- C :MY,m—l
? ElXX,m,
. Cl:_Qx,m—l
EIXX,m’
= C% = Vm—l’
= C7 :_\4—17
: C _ Mx,m—l
° EIYY,m ’
- _ ,m-1
CS ElYY m’
B, B,
= - m — =@ + m-1 ,
Ciz kriEl.Q.Q,m g i KiEl.Q.Q,m
— CZ)r:l—l _ Tm—l — Trrrl
Cll km kr311E|QQ,m qo kngIQQ, m.
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Imajuwéi u vidu da je:

du(z) . 72
d—z_cl7+ C,Z+C, (3.11a)
M, (Z) _d°U _

Bz e (3.415)
Q« (2) :_d:“ti -, (3.11c)
El dz

dv(z) _ z7 ~
" C. 5 C,Zz-C, (3.12a)
M, (Z) _ d?v _ _

Ely, dZ2 =G (3.120)
Q(2) _ -d3\§ s (3.12¢)
El,, dZ

% (2) = Gok, + GukycosH k, 2+ G,k sink K ¥ (3:132)
B(Z)=~Elyy,@"(Z) =~ Elyq | C,K;sinh( k, 2+ G, K cosH k 7] (3.13b)
T(Z)=-Ely,,@"(2)+ GK.®' (2 =

= ~El 5,K%] G, cosh(k,2)+ G, sintf k2 |+ (3.13c)

+GK k[ Go+ Gyoost( k, 2+ G, sinlf k 7]

za uticaje na gornjem kraju poljau matrenom obliku, dobijamo:

a. savijanje u ravnk-Z:

I? k2
{Id 1 L?u P — = gt [J-m,— I
mn ZEIXXJR 6 EIXX.m
/ " Ln)‘ LZ‘ !
(d 0 1 _m s
) s El\’ X,m -2EI_Y,‘(,m ] (314)
f‘f‘;{n, 0 0 1 — Lm ‘]‘J}’:m— 1
Q% 0 0 0 1 Qxm—1
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b. savijanje u ravn¥-Z:

| L2 I3
d 1 _anz = _ ™ _ = Vm. /;”7
Vm Whrrm  Bhvwm | |
e L, L2 /
- 1 5 T ~Vo s
— YYm ~ YY.m (3 ) 15)
AI%.M 0 0 1 Lm 17"‘[)(,77:71
(2 ()t’,m 0 0 0 1 QY, m—1
c. torzija:
hA, 1—chA, Ay —shA,
QD“’ 1 SN Am m m m @,
- GKn  knGKy LE
' ky, shA, 1 —chA, :
@ d O h l y o ni (L3 n (p
m o GKn  GK, -] (3.16)
, h 4, hA,
B LT i B
km km
7a 0 0 0 | y
gde je konstanta,, =k L.
Spajanjem sva tri izraza (3.14), (3.15) i (3.1®high se mattina relacija:
(S0 ] =[ Anol[Sw ] (3.17)
gde su:
[Sm} vektor uticaja beskokno blizu iznadtvoram-1,
(S|  vektor uticaja beskoro blizu ispodtvoram,
[A,,] prenosna matrica polfa
Razvijeni oblik matine relacije (3.17) je:
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3.2. Prenosna matrica¢vora

Generalisane sile &vorovima noséa (vidi Sliku 3.3, deluju beskonao blizu iznad, ispod,
kao i u samomévoru. U ¢vorovima noséa deluju sile, momenti i bimomenti, koji p&di od
inercijalnih sila, popréne grede i mduspratne plée. Pored oznakévora, oni su joS i nadweni.
Generalisane sile &voru msu:

[N] inercijalna silatvoram, u pravcuX ose,

3

[N] inercijalna silatvoram, u pravcuyY ose,

[Nm] inercijalni torzioni momentvoram,

@ O O

[Nm?] ukupan bimomenitvoram redukovan od grede i ple.

poprecni presek nosaca
kod ¢vora m

e

Slika 3.3: Generalisane sile ispod, iznad £woru m

Prvu grupu jedn@ina predstavljaju uslovi kompatibilnosti generatistapomeranja, a drugu
grupu jednaéinacine uslovi ravnoteze generalisanih silé&vorovima noséa (vidi Sliku 3.3.
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Pri vibraciji nosga, masaV u ravni¢vora izlozena je ubrzanju, uslédga se u centru maga
javlja inercijalna sila i inercijalni moment. Owvedrcijalne sile iz centr@ se redukuju @vor D. Pri
slobodnoj harmonijskoj vibraciji no&a, popréne komponente ubrzanjatke C i ugaono ubrzanje
popre&nog preseka jezgra jednake su:

=’ (-U +Y; @)sinwt, (3.18)

Ve = (-V-Xg @)sinwt, (3.19)

@ =-wrPsinwt, (3.20)
gde su:

Y5 = %—Y% [m] projekcija odstojanja t&e C od¢voraD na osu,

Xep = X=X, [m] projekcija odstojanja t&e C od ¢voraD na osuX.

Amplitude inercijalnih sila i inercionog momentagj& se javljaju u centru masg, pri
popre&noj vibraciji noséa, jednake su:

r=-w’M(-U+Yg5 @), (3.21)
Q'=-w'M (-V - X5 @), (3.22)
= @, (3.23)

gde je J. moment inercije u odnosu na centar masa

Pri redukciji inercijalnih sila i momenta iz centreasaC u ¢vor D, dobija se:

Q=M (U-Y, @), (3.24)
Q =M (V+X59), (3.25)
'IT:an(—Y@U+ )(@V)+af[%+M(YCiD+ X%))]cﬁ (3.26)

Primenjuji Steinerovu teoremu, moment inercije u odnosuswasmicanja je oblika:
o =]+ M+ X)), (3.27)
te se za (3.26) dobija izraz:

T=w'M (=Y U+ X V)+ o 1, @. (3.28)
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Uslovi ravnoteze sila i momenata&woru m nos&a su (vidiSliku 3.3:

_M\((j,m +M Y,m:O ,
_Qg,m+Qx,m+ Qx m:07
_Mg,m"'Mx,m:O’
_qj,m+QY,m+Q\( m:O,
-B!+B,+B, =0,
-Td+T +T,=0.

(3.29)

gde je poméu B, oznaen bimoment izazvan dejstvom pofime grede i méuspratne plée (vidi
odeljke 3.3 3.4).

B,=BY +B) =(R%+R})®, = R ®,,. (3.30)

m

Kada se, u uslovima ravnoteze (3.29), inercijalive éx,m’ Qym i T, zamene izrazima
(3.24), (3.25) i (3.26), dobija se:

My =M Y,

Q= FM U +PM Yo @

My =M% s

Qn=Q ~IM YV~ M X @ (3.31)
B, =B,~R,®,,

T,=To+M Y U~ M X5 V —a), @,

Uzimaj&i u obzir uslove kompatibilnosti i jedtiae ravnoteze (3.31), dobija se veza idme
vektora uticaja beskotiao blizu iznad i ispodvoram:

[Su ] =[Anc ]IS ] (3.32)

gde je:
[A,;] prenosna matricaora [27]m.

Razvijeni oblik matrine relacije (3.32) je:
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3.3. Uticaj poprefne grede na torzionu krutost jezgra

Popréne grede analiziraju se u lokalnom koordinatnontesisi gredeaxyz. Ose X i y

nalaze se u ravrivora. OsaX spaja teziste pojedinih pogreh preseka grede, dok se oge
odnosnoz , poklapaju sa glavnim centralnim osama inercije poprg preseka grede. Pofmne

presek je pravougaonog oblika, a ogei Z su orijentisane horizontalno i vertikalno. Krajevi
popr&ne grede kruto su vezani za jezgro Basata&kamaa i b (premasSilici 3.4).

D T

Y A\
Y% SR
D \ \d
’7 \\‘\

greda

Slika 3.4: Popre’ni presek jezgra i osnova grede

Grede su od istog materijala kao i jezgro kas&to zné& da su fiztke karakteristike grede
(E, Gip) iste kao kod jezgra.

>
X

% [ L

/1 1
Slika 3.5: Pomeranja i obrtanja krajeva grede pri deplanaggzgra
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Potrebno je napomenuti da @istom savijanju jezgra vazi Bernoullijeva pretpegts tako
da se greda deformiSe samo pri deplanaciji jeRaome, vertikalna pomeranya, W, i obrtanja
oko Y 0sed,, 6, u tackamaa i b moraju biti kompatibilna sa aksijalnim pomeranjimabrtanjima u

datim ta&kama jezgra, izazvanim deplanacijom (preBi&ci 3.5. Ovakva pomeranja, odnosno
obrtanja, izazivaju savijanje grede, peimu se u t&kama veza i b javljaju vertikalne reakcijé&,
Fp i momenti ukljeStenjdl,, My,

Veza izméu vektora pomeranja, odnosno obrtanja, i vektota, sdnosno momenata,
uzimajti pri tome u obzir i uticaj deformacije klizanjaled transverzalnih sila, data je u obliku

[6]:

F, 48 -24 -48 - 24 W,
M, El -24 (4+a)4* 28 (4 2) 12| ¢,
= : (3.33)
F | 4°(1+a)| -48 24 48 24 W,
M, 24 (4-2) 2> 24 (4 a)W |6,
gde su:

/ moment inercije popéaog preseka grede u odnosuyasu,
| raspon grede,

_12F13 - N . T P
a= IZGA, koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj deformadklizanja,
)it koeficijent oblika popr&nog preseka grede,
Ag povrSina popr&nog preseka grede.
Iz (3.33) dobija se:

12EI I
F=-F,=F = -W,+wW,+—(6,+6,) |,
=0 I3(1+a)[ o 2( ) ")} (3.34)

M=M_,+M, =Fl.
Pomeranje i obrtanjedakaa i b, pri deplanaciji, jednaki su [6]:
W, =-Q ¢, w=-04, (3.35)
6,=d¢, g,=d¢, (3.36)

gde jed rastojanje t&akaa i b od centra smicanja (vid@liku 3.4.
Kada se izrazi (3.35) i (3.36) uvrste u (3.34-1)ifose:
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F= )(f%—f%+|d)¢'- (3.37)

Uzimaj&i u obzir da jeQ,—Q24,+Id=2A [6], gde A predstavlja povrSinu ogramnu srednjom
linijom profila jezgra i grede (Srafirana povrsinaSlici 3.4), sledi:

12E]

a2 (3.38)

Dejstvo silaF,, Fp i momenatadvl,, My svodi se na optefenje jezgra spoljnjim bimomentima

[6]:

B-=-(RQ+F.Q2)=F(2-4). (3.39)
B, =Md=Fld. (3.40)

Ukupan bimoment izazvan dejstvom grede je:
B*=B +B, = F(Q-Q+Id=F2A (3.41)

Kada se izraz (3.38) uvrsti u (3.41), dobija se:

BY :%mw QA:% Ry (3.42)

Ako se stavi da je

RY = |3L(1ffla) A, (3.43)
izraz (3.42) dobija oblik:

BY=R'¢, (3.44)

gde jeR®" bimoment wvoru izazvan dejstvom grede pri jedinom krivljenju jezgra.
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3.4. Uticaj maduspratne ploce na torzionu krutost jezgra

Meduspratna pléa ima konstantnu debljinal, i iste fizicke karakteristike kao jezgro.
Pretpostavdemo da grarni uslovi na spoljnoj konturi ne @ti bitno na uticaje u ptd, odnosno da
se uticaji u ploi, nastali usled pomeranja jezgra, brzo amortiagwdstojanjem od jezgra. 1z tog
razloga, u pror&unu se razmatra samo onaj dec:plkoji se nalazi u neposrednoj blizini jezgra [6].

spoljasnja
ivica ploce

)
(C

Y ~
/3(

Slika 3.6: Popre‘ni presek jezgra i naispratna pl@a u ravni proizvoljnogvora

Kod prora&una, méuspratna pléa se tretira kao povrSinski nés&oji je slobodno oslonjen
na jezgro nosa duz_unutrasnje ivicelok je slobodan duz spoljne ivice

Potrebno je napomenuti da @istom savijanju jezgra vazi Bernoullijeva pretpegt tako
da se u pla javljaju uticaji samo pri deplanaciji jezgra, gemu duz linije méusobnog kontakta,
transverzalna pomeranja duspratne plée moraju biti kompatibilna sa aksijalnim pomerargim
popre&nog preseka jezgra izazvanih deplanacijom.

Ova pomeranja, shodno jedird (2.3), odréena su izrazom:

W, =-0.2(4, (3.4

gde jeQ(s) normirana sektorska koordinata proizvoljngk&P; jezgra u ravnévora.
S obzirom na to da ne postoji angkiiizraz za nalazenje sila i momenata veza gorsam@
ploce, reSenje se trazi podw MKE. Mreza ¢vorova bira se tako da odgovara geometriji
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unutrasnjih i spoljnih ivica pkee, uz vaenje r&una o grarinim uslovima §lika 3.§. Zadatak je da
se odrede nepoznate vertikalne reaktivneFsiiemomenti oko ose upravni na srednju liniju jezgra
M; izazvani poznatim pomeranjima i obrtanjiméaieaP; duz profila jezgra, pri jeditinoj vrednosti
krivljenja ¢'=1.

Bimoment izazvan ovim reaktivnim silama i momentimanak je [7]:

E"'{Zj RO+ Miig}ﬁ, (3.46)

i=1 i= ds

gde jeN; ukupan brogvornih ta&€akaP; duz jezgra.
Ako se uzme da je

N; N;

RI=3FQ+3 M4, (3.47)

i=1 i=1
izraz (3.46) je oblika:
BY=R'¢', (3.48)

gde jeR”' spoljni bimoment izazvan dejstvom péopri jedininom krivijenju.

3.5. Proratun sopstvenih frekvencija noséa

Prenosna matrica od¢évora do ¢vora

Veza izméu vektora uticaja besko&r@o blizu iznadé¢vora m-1 i beskona&no blizu iznad
¢voram, dobija se kada se mdinia relacija (3.17) uvrsti u (3.32):

[Sm} =[Am€][s‘:1}:[Amé][Am,p}[Sml:" (3.49)

Ako se uzme da je:
[An]=[An[Ans] (3.50)

dobija se:
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—
(0]
3
(R
I

[An][Sm ], (3.51)

[Sm} vektor uticaja beskorao blizu iznactvoram-1,
[S.]  vektor uticaja beskoxao blizu iznadsvoram,

[Am] prenosna matrica izrde uticaja beskort@o blizu iznadc¢vora m-1 i beskonano

blizu iznadé¢voram.

Razvijeni oblik prenosne matrice dat je u Prilogu-1

Sveukupna prenosna matrica noséa

Veza vektora uticaja gornjegvora N i vektora uticajacvora O nos&a moze se dobiti
matricnom relacijom:

[s]=[adlsu] [ AdlAwTSw]=[ Ad AW [A[s]. (352
Ako proizvod matrica u izrazu (3.52.) oZagamo sa:
(A ]=[AV A v JA ] = ] A i (3.53)
izraz (3.52) dobija oblik:
[S]=[At][s:]. (3.54)

gde je:

[AH prenosna matrica agyora0 do ¢voraN, tj. sveukupna prenosna matrica n&sa

Matricna jedndina (3.54) predstavlja sistem od 12 jegina sa ukupno 24 nepoznatih
komponenata vektora stanja na donjem i gornjenukrag&a.
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Frekventna jednatina sistema

Granini uslovi nosda odgovaraju gratinim uslovima konzolnog no&a, izloZzenog savijanju
oko glavnih inercijalnih osaX(i Y), kao i ogranienoj torziji oko ose smicanja. Na donjem kraju,
gde se nosasmatra ukljeStenim, grami uslovi nos&a dati su po generalisanim pomeranjima, tj.
na mestw=2,=0:

U,=U! =V,= V! =d,=d,=0. (3.55)

Na gornjem kraju, gde se ndsamatra slobodnim, grami uslovi nos&a dati su po
generalisanim silama, tj. na me&&Zy :

MY,N:QX,N:MX,N:QY, N:BN: TN:O' (356)

Kada se graini uslovi (3.55) i (3.56) uvrste u matnu jedn&inu (3.54) dobija se sistem od
12 homogenih algebarskih jediraa sa istim brojem nepoznatih. Ovaj sistem jédreaima reSenje
samo onda (sem trivijalnog), ako je determinargtesia jednaka nuli:

det[AlN(wj)] =0. (3.57)

Elementi matrice u jeddai (3.57) su rezultatN” proizvoda elemenata prenosnih matrica od
¢vora docvora, tj. dati elementi viSestepeno zavise od sepst (kruzne) frekvencije sistema.
Sopstvene (kruzne) frekvencije sistema dobijajuregenjem jedrane (3.57). Od prakinog
znaaja su samo prvih nekoliko najnizih vrednosti paead, .

Doktorska disertacija 30



Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada

4. NUMERICKA VERIFIKACIJA

Prikazana metoda primenjena je na primeru armiretooiske petnaestospratnice, prethodno
ve¢ analizirane u radovima [1-7]. Jezgro zgrade jenu dkljeSteno u temeljnu plo, dok na vrhu
stoji slobodno $lika 4.1i 4.2). Svi zidovi jezgra su iste debljirdg=0.305 m. Visina spratova se ne
menja i jednaka j&€=3.81 m. Popr&i presek jezgra je otvoren, ima jednu osu sinef{osayY), i
konstantan je duz vertikalne ose. P@épee grede su kruto vezane u nivoima spratova. Diijgeenz
svake grede su identie. Popréni presek je pravougaonog oblika, sa Sirinom jednaklebljini
zida jezgra, dok je visinél=0.457 m. Mduspratne plée duz unutrasSnje ivice su oslonjene na
jezgro, a duz spoljne konture stoje slobodno¢@ku kvadratnog oblika sa stranama duzine 15.24
m i imaju stalnu debljindP=0.10 m. Svi elementi su od armiranog betona&kKihi karakteristika:
E=27.610°kN/m?, G=12.010°kN/m? i p=2.549210° kg/n"’.

\_ _.\\_

4.72
4.725

0.305

2.457

5.791

3.334
———— ",

4.7245 1.3715

| ), 3.048

| 47245 ){ 5791

4.7245
4.7245

4,725

Slika 4.1: Popreni presek jezgra
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15 L

0.305

X (Y)

YN \VINVIONVINSINSINSINVINE

Slika 4.2: Poduzni presek A-A jezgra
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Y
A
D . S
91'3715 , 1524 1.524 u1'3715 .
ql Yl 1 l e
3 g ”
< < N
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-3.598 $43 3144 3.598 N b
0O N
-
o
4 42 Z =
2.008 2.008 N
o
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OQ —
19 20 =
o 16 12 AV
7610 @ |g 11 -7.610
o

Slika 4.3: Dijagram normirane sektorske koordina@{m?] i vrednosti wvornim takama jezgra

Tabela 4.1: Vrednosti i izvodiormirane sektorske koordinaté&wornim tatkama jezgrd;
d d

P Q 6, :W-Qi 8 = _&Qi
[m?] [Radians] [Radians]
11 -19.88 0 —-8.946
12 -7.61 2.903 —-8.946
19 7.61 -2.903 —-8.946
20 19.88 0 —-8.946
30 —2.008 2.903 0
31 3.598 2.903 0
32 9.2 2.903 -3.177
42 2.008 -2.903 0
43 -3.598 -2.903 0
44 -9.2 -2.903 -3.177
54 —4.842 0 -3.177
55 0 0 -3.177
56 4.842 0 -3.177
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Karakteristike jezgra
l4x=38.77 i, 1v\v=30.51m*, 1,0=300.0 n§ i K=0.190 n.

Dijagram normiranesekorske koordinat@opre&nog preseka jezgra prikazan je Slici 4.3
Vrednosti normirane sektorslkoordinatei njenih prvih izvoda, po koordinaX, odnosnoY, u
¢vornim tatkama jezgragate swu Tabeli 4.1.

Karakteristike popre¢nih greda

Uticaj popré&nih gredana torzionu krutost jezg ratuna se premaqgglavlju 3.3. Za proréun
su potrebni sled# podaci:|=2.462- 17> m", 1=3.048 m=0.062,4=1.2,A;=0.139 nf, A=33.53 i i
0d=8.961 m.

Bimoment u¢voruizazvan dejstvom grede gedinicnom krivljenjuprems (3.43) iznosi:

48 El
1°(1+a)

gr—

A =120.1316 Nm. (4.1)

Karakteristike meduspratnih plo¢a

Uticaj metuspratninploca na vekinu spoljneg bimomenta tvorovima jezgr ratuna se
prema poglavlju 3.4pomciu aplikacijeSAP 2000. Pri prokaunu, potrebnc je odrediti vertikalne
reaktivne sileF; i momené oko ose upravnena srednju liniju jezgl M; izazvane poznatim
pomeranjima i obrtanjima daka P; duz profila jezgra, pri jedidnoj vrednosti krivljenj ¢'=1.
Deformacioni oblik plée pri jedinEnom krivljenjui graniéni uslovi plate st dati naSlici 4.4

Slika 4.4: Deformacioni oblik plée pri jedinEnom krivljenju jezgr
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Cvorne t&ke jezgraP; prikazate su n&Slici 4.5

Slika 4.5: Oznake’vornih ta‘aka jezgra

Rezultati prorédunasa aplikacijom SAP 20( dati su u Tabeli 4.2.

Tabela 4.2Prikaz sile veza i momenata vezé&vornim takamajezgraP;

P Fi Mix Mi

[N] [Nm] [Nm]
11 85054919 0 5198640
12 -22149492) -10579934 1462045
19 22149354 10579896 1462048
20 -85054824 0 5198646.
30 1012056 66604 0
31 305378 108337 0
32 -2205480 -5435718 -227893(
42 -1012006 -66632 0
43 -305383 -108337 0
44 2205523 5435719 -227895!¢
54 -923391 0 -945]
55 -14 0 1438(
56 923360 0 -941¢
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Spoljni bimoment wvoru jezgra pri jedirinom krivljenju R”' odreten je izrazom (3.47).
Vrednost bimomenta dobija se kao zbir proizvodaowdegjitih ¢lanova iz Tabele 4.2 (sa
suprotnim predznakom) séanovima iz Tabele 4.1.

Tabela 4.3: Prikaz protana delaR” usled sile vez&; u dvornim tatkama jezgrd®;

P; Tabela 4.2| Tabela4.l1 Rezultat proizvoda
11 | -85054919  -19.88] 1690.892106 Nm®
12 22149492 —7.61| -168.55810° Nm®
19 | —22149354 7.61| —168.55710° Nm°
20 85054824 19.88| 1690.89010° Nm®
30 —~1012056f —2.008 2.03210° Nm®
31 —-305378 3.598 —1.09910° Nm®
32 2205480 9.2 20.29010% Nm®
42 1012006 2.008 2.03210° Nm®
43 305383 —3.598 —1.099106 Nm®
44 —2205523 -9.2 20.291106 Nm®
54 023391| —4.842 —4.47110% Nm®
55 14 0 0
56 —-923360 4.842 —4.47110% Nm®

R°(F) =3078.352106 Nm°,

Tabela 4.4: Prikaz protana delaR” usled momenata vei ) u &vornim taskamaP;

P; Tabela 4.2 Tabela4./l Rezultat proizvoda
11 0 0 0
12 10579934 2.903 30.71410% Nm®
19 | -10579896  —2.903 30.71310% Nm®
20 0 0 0
30 —66604 2.903 —-0.193106 Nm’
31 —-108337 2.903 —-0.315106 Nm’
32 5435718 2.903 15.780106 Nm®
42 66632 —2.903 —-0.193106 Nm’
43 108337 —2.903 —-0.315106 Nm’
44 5435719  —2.903 15.780106 Nm®
54 0 0 0
55 0 0 0
56 0 0 0

RP(M(x) = 91.97210° Nm?”,
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Tabela 4.5: Prikaz protana deleR” usled momenata vei v, u Gvornim tatkamaP;

P Tabela 4.2 Tabela 4.1 Rezultat proizvoda
11 |-51986401 -8.946 465.07010° Nm®
12 | -14620455 —-8.946 130.795106 Nm®
19 | -14620485 -8.946 130.79510° Nm®
20 |-51986461 —-8.946 465.070L0° Nm®
30 0 0 0
31 0 0 0
32 2278930 -3.177 —7.24010% Nm®
42 0 0 0
43 0 0 0
44 2278959 -3.177 —7.240106 Nm®
54 9451 —-3.177 —-0.03010% Nm®
55 —-14380 —-3.177 0.04610° Nm®
56 9418 —-3.177 —-0.03010% Nm®

R'(My,) =1177.22410° Nn°.
v)

Spoljni bimoment &voru jezgra izazvan dejstvom popri jedinEnom krivljenjup'=1 dobija
se kao zbir rezultata iz Tabela 4.3, 4.414.5:

R = RI(F) + R (M) + R (M(y)) = 4347.54810¢ Nm® (4.2)

Ako se ova vrednost upalgie sa vrednd®l bimomenta izazvanog dejstvom grede pri
jedinicnom krivljenju (4.1), udava se da je mnogo manja i da procentualno izvegjes

=

RY

4347.548116
100 %) = 22228V 54 0= 3.62v .
o) 120.1310 4% ' (4.3)

Karakteristike za prora ¢un inercijalnih sila u ¢vorovima

S obzirom na to da su spratna visina i dimenzgerg i pl@e stalne u okviru primera, polozaj
centra maseC, na svakom spratu je isti, jedino se na zavrSnofiptazlikuje. Da bi se
karakteristike zavrSne ple razlikovale od ostalih, date wgfie nose donju oznakus,. Masa
grede je zanemarena, bédda se smatra malom u odnosu na ukupnu masu sisfanpror&un su
potrebni sled&@ podaci:

Masa u ravniévora:
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M=109322.4kci M,;=79528.2kg
Projekcija odstojanja t&e C od ¢voraD na osuX:

X=X =0,

cD CcD15
odnosno na osw:

Y..=-5.82634mi Y....=-5.901126m(vidi Sliku 4.6.

o CD/15

Moment inercije mase u odnosu na osu smicanja p(8raa):

Jp=6.624548110 kgrhi J,,=5.343698110kgm’.

(7o)
//;f/ Q
0.3 4861 & 70305
A a
N —t — N
A
| |
|
e X
?g s O S >
=t | “tjt > =
Legenda
w
P o R—
S

-+

15.24

lo

IT

ploca

jezgro

Slika 4.6: Osnova nos& sa geometrijskim podacima potrebnim za pearainercijalnih sila
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4.1. Analiza predlozenom metodom

Na osnovu predloZzene metode, razvijen jgunarski program TWBEIG (Thin Wall Beam
ElGenfrequency analysis), koji je namenjen za disienje sopstvenih frekvencija centralnog jezgra
visokih zgrada. Program omagava analizu kompleksnijih jezgara, kod kojih detdjizida jezgra,
visina popréne grede, debljina ndaspratne ple i spratna visina mogu biti zadate proizvoljno u
granicama usvojenih ogradeinja, koji su opisani u poglavlju 2, a to su:

- debljine zidova jezgra jednake su i nepromenyiygoduznom pravcu u okviru posmatranog

polja, ali se mogu menjati od polja do polja;

- polozaj teziSne tke O i geometrija srednje povrSi pogreg preseka jezgra u pojedinim
poljima ostaje ista, tako da svakom polju odgovar@jreiene geometrijske karakteristike,
koje se odnose samo na to polje;

- za sve poprae preseke duz ose noaazajedniki su polozZaj teziSne ¢ke O, normirana
sektorska koordinat@ i centar smicanj®.

Potrebno je napomenuti da promena debljine zido@mgnog preseka izaziva promenu polozaja
centra smicanja ali ova promena je mala i mogubge, véeg uticaja na taost prorduna,
zanemariti (25). Visina poptae grede i debljina ndespratne plde mogu da se razlikuju od sprata
do sprata.

Program je napisan na programskom jeziku Visuatr&or Sastoji se iz tri dela, kajine
jednu celinu, i to:

- tekstualna datoteka twb.inp, koja sluzi za unosapeddh,

- izvrSni program TWBEIG.exe, koji vrSi pranan i

- tekstualna datoteka twb.out, koja sadrzi rezulpabeaiuna.

U datoteci twb.inp prvo su zadani opsti podaci nadizicke krakteristike nosa (£, G i p),
gornja granica frekventnog opse@aty, korak za ispitivanje opsegaAd) i broj vrsta polja.

** twb.inp **

Modulus of elasticity (N/m2): E

Shear modulus (N/m2): G

Mass density (kg/m3): RO

Upper limit of frequency range (rad/s): WMAX
Frequency step (rad/s): DW

The number of segment types (1): NST

U nastavku su zadane karakteristike jezgra, gminegreda i méuspratnih pléa. Ti podaci
su grupisani po vrsti polja nasa Broj vrsta polja NST) zavisi od razhitosti karakteristika
elemenata nosa. Jednoj istoj vrsti polja pripadaju ona polja aestije karakteristike su jednake.
Redosled davanja podataka o poljim&ipje od gornjeg kraja noga i nastavlja se prema dole.
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Prvo se zadaje broj polj&l§ koja pripadaju prvoj vrsti polja, zatim geomedki¢ karateristike
jezgra (vv, Ixx, K, Xp, Yp, log, L), koordinate centra masa jezgra, masa jezgragige duzine i
moment inercije mase jezgra po jedinice duzine. kwth podatakaXxC2 YC2 MC2 i JC2 se
odnosi na otvor jezgra, koji program uzima sa negeh predznakom pri protanu. U sl¢aju ako
nema otvora, ovi podaci su jednaki nuli. U nastagkudaju dimenzije (Sirina, visina i duzina)
popr&ne grede i povrSina ograeina srednjom linijom profila jezgra i gredd)( Na kraju su
podaci vezani za ndespratne plée: debljina plde, krutost krivljenja plde po jedinici debljine,
koordinate centra masa p& masa plée po jedinici debljine i moment inercije mase qgago
jedinice debljine. Kod debljine pte DM se koristi kod prorauna inercijalnih sila, @S kod
pror&una bimomenta izazvan dejstvom ¢gapri jedinEnom krivljenju. Ova dvojnost je potrebna
da bi se moglo simulirati stanje kad se uticaj &stitplate ne uzima u obzir pri prafanu.

Properties of the first segment type:

Number of segments: NS

Moment of inertia around X and Y axis (m4): IX 1Y

St. Venant's torsional constant (m4): K

The coordinates of shear center (m): XD YD

Sectorial moment of inertia (m6): IW

Height of segment (m): L

The coordinates of the center of masses of coreX@) YC1 XC2 YC2
Core mass per unit length (kg/m): MC1 MC2

Mass moment of inertia of the core per unit lengtdm2/m): JC1 JC2
Dimensions of lintel beam (m): BB H LB

The area enclosed by the cross section of the(odzg AA

Thickness of slab (m): DM(mass) DS(stiffness)

The warping stiffness of the slab per unit thiclkn@dm3/m3): RPO
The coordinates of the center mass of slab (m): XP

The mass of slab per unit thickness (kg/m): MP

Mass moment of inertia of the slab per unit thidswékgm2/m): JP

Na potpuno isti ndn se zadaju podaci po drugoj vrsti polja, zatimtq@oj... sve ddNSTtoj
vrsti polja.

IzvrSni program TWBEIG se moze podeliti na viSe mad Svaki modul predstavlja jedan
logican korak pri reSenju problema. Neki moduli sadrdpggram u kojima se izvrSavaju
odrelene naredbe i/ili kainske operacije. Program sopstvene frekvencije gbaan tako Sto
postepeno pretraZzuje frekventni opseg o¢efla do kraja sa zadatim koracima. Pri svakom korak
potrebno je odrediti prenosne matrice koje odgquamktuelnoj frekvenciji. Radi lakSeg i
preglednijeg pror&una prenosna matrica (3.50) se deli na &ati dinamicki deo. Statiki deo
sadrzi samo one elemente koje ne zavise od frekeeifidstaf{w=0)]). Dinamiki deo sadrzi one

Doktorska disertacija 40



Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada

elemente koje zavise samo od frekvencifep(f(w=1)]), a uzima se da je=1. Prenosna matrica
(3.50) se tada moze dobiti:

[A(@) | =[ A gra(@=0) |+ & DA ;(w=1)]. (4.4)

Vrednosti sopstvenih frekvencija jezgra atbee su promenom predznaka determinante (3.57)
izmeiu dva uzastopna koraka. ¢hest reSenja oddena je duzinom koraka koja moze biti
proizvoljno zadata. Moduli programa su sléde

(a) Witavanje opstih podataka modela iz datoteke twb-ipptprogram ULAZO:
E G, p, ®max Aw, NST

(b) Dodavanje p&etne vrednosti parametrima programa — potprograimlMLO:
N,=0, det0=0;=0.

(c) Weitavanje karakteristike jezgra, popnéh greda i méuspratnih pléa po vrstama polja
nosda iz datoteke twb.inp — potprogram ULAZ1:

NS, lyy, Ixx, K, Xp, Yp, loo, L, XC1, YCL XC2 YC2 MC1, JC]1, JC2 ...... JP.

(d) Pror&un karakteristika krutosti jezgra — potprogram 3 1F
Elxx, Elvy, GK, k.

(e) Pror&un karakteristika potrebnih kod inercijalnih siBad7) — potprogram INERT:
M, Jpb.

() Prora&un bimomenta (3.30) usled uticaja grede (3.43) aéel(3.47) — potprogram
BIMOMENT: R¥, R”,| R.

(g) Odrelivanje stattkog dela prenosne matrice (3.50) — potprogram TREAAT:
[Astat(w=0)].

(h) Odretivanje dinamtkog dela prenosne matrice (3.50) — potprogram TREAND:
[Apin(w=1)].

(i) Variranje vrednosti kruzne frekvencije i proaetraja analize:

w1=w1tAw, w2w

) axy W= W1.

() Formiranje prenosne matrice (4.4) sa aktuelngrednosu kruzne frekvencije —
potprogram TRMATDIN: A(w)].

(k) Formiranje sveukupne prenosne matrice (3.5%tprogram TRMATSYS:
[AY (@)].

() Pror&un determinante sveukupne prenosne matrice — oo SUBMATRSYS i
LIN_SOL_GEN: detA}' ()]

(m)Provera promene predznaka determinantedarpeethodnog i trenutnog préna:
detO0 - detA} (w)] < O.

(n) Upisivanje rezultata pra¥ana u datoteku twb.out — potprogram NATFREQOUT:
N,, det[A) (w)], .
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/ @): E,G, p, @, Aw, NST /

v

| (b): N, =0, det0=0, =0 |

(©): NS, Iy, Iy, ...... , JP
(d): Ely, El,,, GK  k
(e): M, J,

(f): R¥,R" R

(8): |:ASTAT (0= 0):’

(h):[ A,y (@=1)]

P

(). o=0+Aw

AA

i=1,NST

v
(0):[A(@)]
CHEN@]

—

(I): det=det[ A() ]

detO=det

/ (n): N, det, @ /

v

detO=det

Slika 4.7: Shema algoritma proraina izvrSnog programa TWBEIG
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Tok pror&una u okviru modula (a)—(n), shematski je prikamarSlici 4.7. Listing izvrSnog
programa dat je u prilogu (Prilog-2).

Na paetku datoteke twb.out nalaze se podaci iz ulaznetele twb.inp radi prepoznavanja
racunskog modela. Zatim su dati rezultati ptanga za sopstvene frekvencije u posmatranom
opsegu, a to su: oznaka torjg (rednost determinante, odgovarcgukruzna frekvencijacf),
frekvencija i period oscilacije.

** twb.out **

EIGENFREQUENCY No: 1
DETER(1)=

OMEGA(1/s)=

FREQ.(Hz)=

PERIOD(sec)=

EIGENFREQUENCY No: 2
DETER(1)=

OMEGA(1/s)=

FREQ.(Hz)=

PERIOD(sec)=

itd...

Da bi se ispitali mogtnosti r&unarskog programa TWBEIG formiran je brojni primss
promenljivom debljinom zida jezgra, spratne visingimenzije popréne grede. Dimenzije ovih
elemenata prikazani su u Tabeli 4.6. Oznaka prinesB&T-Q

Tabela 4.6: Dimenzije elemenata kod prim@Ear-0

Sprat Debljina zida jezgral, | Spratna visind Dimenz. popr. grede
[m] L[m] BB/H/LB[m]

11. - 15. 0.30 3.50 0.30/0.40/3.048

6. - 10. 0.35 4.00 0.35/0.50/3.048

1.- 5. 0.40 4.50 0.40/0.60/3.048

Analiza je urdena i sa aplikacijom SAP2000. Rezultati obe anaizg@rikazani i uporeni u
Tabeli 4.7 i one pokazuju dobro slaganje. I1zlaza@ttka analize data je u prilogu (Prilog—3).
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Tabela 4.7Prikaz najnizetri sopstvene frekvencijerojnog primer BET-0

Sopstven (1) (2) Af = (1)-(2)
frekvencije SAP 2000 | TWBEIG (2)

] oblik | frekv. [Hz] | frekv. [Hz] %

1. X-® 0.69104 0.72097 4-1°F

2. Y 0.89764 0.91037 1-4C

3. X-® 1.90222 1.86164 2.1¢

Ratunski modelje analiziran r&unarskim programom TWBEICu frekventnom opsegu
®»=0+15 Hz.Rezultati analize prikazani sutabeli 4.8., aglazna datoteka anali:data je u prilogu
(Prilog—4).

4.2. AnalizaMKE

Pri analizi uz pomé aplikacije SAP 20C, uzete su isteepmetrijske i fizEke karakteristike
kao i kod proréuna saTWBEIG. Jezgro je u aplikaciji SAP 2000 modelio sa ,Four-node
Quadrilateral Shell elementima. Jeno polje jezgra je sastavlijenod 36 elemenataCvorovi
elemenata jezgrsu potpuno ukljSteni na nivou temeljne ple. Popré&ne grede modelirane su 2
,Frame Elements of Rectangular st elementa. Ovi elementi suaeiusobno, kao ia jezgrom,
kruto povezani u nivoimapratovavidi Sliku 4.8-).

Slika 4.8: Donje polje i 3D slika raunskog mode

Meduspratne plée modelirane su isto poréw ,Four-node Quadrilateral Sh” elemenata.
Granini uslovi odgovaraju graémim uslovima uzetim u TWBEIG. Po spoljasnjoj iviévorne

Doktorska disertacija 44



Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada

tatke kon&nih elemenata pt@ stoje slobodno. Slobodna oslanjanja duz unugasmge plae
ostvarena su ponéa kratkih grednih elemenata. Ovi gredni elementingujednom kraju kruto
vezani zatvorne tg&ke jezgra. Drugi krajevi su vezani za odgovafajivorne t&ke plaie tako da
ne prenose moment savijanja upravno na pravacjsridife jezgra.

Jedna ploa je modelirana sa 90 elemenata. Ceo model jezankaaSlici 4.8-2 Tri najniza
tona r&unskog modela dobijena potwaplikacije SAP 2000 prikazana su$l&i 4.9 Prvi i tredi
ton odgovaraju poptao-torzionom obliku oscilacije u pravetose i oko vertikalne ose. N@spo
drugom tonu oscilira samo popr®, u pravcu ose simetrijé

Slika 4.9: Prvi, drugi i tredi ton

4.3. Rezultati analize

Rezultati proréuna tri najnize sopstvene frekvencije dobijeni pémaplikacije SAP 2000 i
racunarskog programa TWBEIG su dati i updeni u tabeli 4.8. Oznakadanskog modela jBET-
1

Tabela 4.8: Prikaz najnize tri sopstvene frekven@junskog modelBET-1

Sopstvene Q) (2) Af = (1)-(2)
frekvencije SAP 2000 | TWBEIG (2)

j oblik | frekv.[Hz] | frekv. [HZ] %

1. X-& 0.65881 0.68453 -3.76
2. Y 0.88688 0.89954 -1.41
3. X-& 1.82810 1.79479 1.86
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Vrednosti sopstvenih frekvencija pokazuju &gao slaganje izmil rezultata pror&una
dobijenog aplikacijom SAP 2000 iganarskim programom TWBEIG.

Analiza uticaja ploc¢a i greda

U cilju istrazivanja uticaja pop&aih greda i méuspratnih pléa na dinaniike karakteristike
jezgra, razmatrana su jos tri &ja prorguna:
- slitaj kada je samo krutost popne grede uzeta u obzii=0.457 m — oznaka modela je
BET-2
- slitaj kada je samo krutost kdhespratne plée uzeta u obzifD)P=0.1 m — sa oznakomBET-
3
- slitaj kada je krutost oba elementa zanemarena — o7 BT -4
U nastavku, u Tabelama 4.9, 4.10 i 4.11prikazaniigoreieni rezultati proré&una za sva tri
slucaja, pomdu aplikacije SAP 2000 i tainarskog programa TWBEIG.

Tabela 4.9: Sopstvene frekvencijéuaskog model8ET-2

Sopstvene (1) (2) Af = (1)—(2)
frekvencije SAP 2000 | TWBEIG (2)

j oblik | frekv. [Hz] | frekv. [HZ] %

1. X-® 0.65372 0.67943 -3.78
2. Y 0.88688 0.89954 -1.41
3. X-& 1.81109 1.78795 1.29

Tabela 4.10: Sopstvene frekvencijéuaskog model8ET-3

Sopstvene (1) (2) Af = (1)—(2)
frekvencije SAP 2000 | TWBEIG (2)

] oblik | frekv. [Hz] | frekv. [Hz] %

1. X-® 0.43713 0.45152 -3.19
2. Y 0.88682 0.89954 -1.41
3. X-® 1.65932 1.62481 2.12

Tabela 4.11: Sopstvene frekvencijéuaskog modelBET-4

Sopstvene Q) (2) Af = (1)-(2)
frekvencije SAP 2000 | TWBEIG (2)

] oblik | frekv. [Hz] | frekv. [Hz] %

1. X- 0.41533 0.42399 —2.04
2. Y 0.88682 0.89954 -1.41
3. X-d 1.64112 1.60619 2.17
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Da bi se sagledao uticaj krutosti papré greda i méuspratnih pléa na sopstvene
frekvencije jezgra, analizirana su i slédeéetiri slutaja:

Al promena uticaja sa i bez grede u prisustvieplo
A2 promena uticaja sa i bez grede bez prisustpl
A3 promena uticaja sa i bez péou prisustvu grede;
A4 promena uticaja sa i bez péobez prisustva grede.

Rezultati su prikazani u Tabelama 4.1214.13:

Tabela 4.12: Prikaz analize uticaja pame grede poma TWBEIG

Al A2
Sopstvene (BET-)-(BET-} | (BET-2)-(BET-)
frekvencije (BET-3 (BET-4)

i | oblk (%) (%)

T X0 51.61 60.25

2 Y 0 0

3. X-& 10.46 11.32

Tabela 4.13: Prikaz analize uticajaduspratnih pléa pom@u TWBEIG

A3 A4
Sopstvene (BET-)-( BET-2 | (BET-9-(BET4
frekvencije (BET-) (BET-4)

i | oblk (%) (%)

1. X-b 0.75 6.49

2. Y 0 0

3 X-0 0.38 116

Na osnovu uporedne analize rezultata iz Tabelei4dTabele 4.13, moze se primetiti sléde

(a) Popréne grede imaju naj¢euticaj na prvu sopstvenu frekvenciju, dok je optuticaj na
trecu znatno manji. Nemaju uticaj na drugu sopstverakvienciju, Sto je uslovljeno
¢injenicom da se grede ne deformisu pri drugom tonu.

(b) Meduspratne plée slabo utiu na porast prve sopstvene frekvencije u prisugieme
(A3), a neSto znijnije bez prisustva grede (A4). Na porastdrsopstvene frekvencije,
skoro nemaju uticaj. Na drugu sopstvenu frekvengiate nemaju nikakav uticaj iz istog
razloga kao i kod grede.
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Parametarska analiza karakteristika nos&a

U cilju prowavanja uticaja visine popfeih greda i), debljine mduspratnih pléa OP) i
spratne visinel() na dinamike karakteristike jezgra, utane su slede parametarske analize:

- analiza pri variranju visine popf@h greda u opseguH=0.20+0.70m sa koracima
AH=0.10m — oznake modela BET-b20 BET-b30, ... i BET-b70,

- analiza pri variranju debljine ndaspratne plée u opseguDP=0.10+0.20 m sa koracima
ADP=0.02m — oznake modela BET-p10, BET-p12 ... i BET-p20

- analiza pri variranju spratne visine u opsega3.50+4.00 m sa koracimalL=0.10m —
oznake modela SBET-L35, BET-L36, ... i BET-L40.

Pri svakoj analizi, menja se samo posmatrani paamelok ostali parametri ostaju
konstantni. Masa pt@ sa promenom debljine se tdkone menja. Protan je izvrSen pomau
raunarskog programa TWBEIG, kao i poénoaplikacije SAP 2000. Rezultati ovih prouaa i
njihovo upordivanje dati su u Tabelama 4.14, 4.15i 4.16.

Graficki prikaz rezultata oba pro¥ana dat je n&likama 4.104.11i 4.12 Sa ,S su ozndene
krive dobijene aplikacijom SAP 2000, a sa’ /&unarskim programom TWBEIG. Brojevi 1, 2i 3
se odnose na redni broj sopstvene frekvencije.

T3 ol S3 T2 wdmS) wmT]l =P=S1

e
NN

=
N A O OO

Frequency [Hz]

© o o
Do o e

o
[\

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

H[m]
Slika 4.10: Graficki prikaz parametarske analize za raitk visine popreénih greda H
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Tabela 4.14: Rezultati parametarske analize z&azVisine poprénih gredaH

Sopstvene (1) (2) Af = (1)—(2)
Oznaka | H[m] | frekvencije| SAP 2000 | TWBEIG (2)
j | oblik | frekv.[Hz] | frekv. [HZ] %
1.| X-@ 0.48038 0.46044 4.33
BET-b20| 0.20 | 2. Y 0.88685 0.89954 -1.41
3. | X 1.68201 1.60699 4.67
1.| X-@ 0.54875 0.53826 1.95
BET-b30| 0.30 | 2. Y 0.88687 0.89954 -1.41
3. | X 1.72641 1.65362 4.40
1. | X-o@ 0.62230 0.63248 -1.61
BET-b40| 0.40 | 2. Y 0.88688 0.89954 -1.41
3. | X 1.78879 1.73320 3.21
1.| X-@ 0.68270 0.72081 -5.29
BET-b50| 0.50 | 2. Y 0.88689 0.89954 -1.41
3. | X 1.85791 1.84938 0.46
1.| X-@ 0.72638 0.79275 -8.37
BET-b60| 0.60 | 2. Y 0.88689 0.89954 -1.41
3. | X 1.92349 2.00297 -3.97
1.| X-@ 0.75643 0.84686 -10.68
BET-b70| 0.70 | 2. Y 0.88690 0.89954 -1.41
3. | X 1.97952 2.19013 -9.62

wfli=T3 ==S3 T2 wPmS52 =Tl —=@=51

—

et

e
A 0 N

P

Frequency |Hz]|

- e
(S}

=

06 ¥

0.1

0.12

0.14

DP [m]

0.16

0.18

Slika 4.11: Graficki prikaz parametarske analize po debljinidaspratne plée DP

0.2
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Tabela 4.15: Rezultati parametarske analize z&aztlebljine pléa DP

Sopstvene (1) (2) Af = (1)—(2)
Oznaka | DP[m] | frekvencije| SAP 2000 | TWBEIG (2)
j | oblik | frekv.[Hz] | frekv. [Hz] %
1. | X-& 0.65881 0.68453 -3.76
BET-p10| 0.10 | 2. Y 0.88688 0.89954 -1.41
3. | X-o@ 1.82810 1.79479 1.86
1. | X-& 0.66249 0.68819 -3.73
BET-p12| 0.12 | 2. Y 0.88698 0.89954 -1.40
3. | X-o@ 1.83354 1.79973 1.88
1. | X-& 0.66739 0.69296 -3.69
BET-p14| 0.14 | 2. Y 0.88707 0.89954 -1.39
3. | X 1.84036 1.80657 1.87
1. | X-& 0.67359 0.69993 -3.68
BET-pl6| 0.16 | 2. Y 0.88716 0.89954 -1.38
3. | X-o@ 1.84885 1.81580 1.82
1. | X-& 0.68111 0.70713 -3.68
BET-p18| 0.18 | 2. Y 0.88723 0.89954 -1.37
3. | X-o@ 1.85922 1.82742 1.74
1. | X-& 0.68990 0.71620 -3.67
BET-p20| 0.20 | 2. Y 0.88730 0.89954 -1.36
3. | X-o@ 1.87166 1.84174 1.63
T3 wfii=S3 efp=T2 =f=S2 e=ie=T] =@=S1
2.2
= 2
o 1.8
§ 1.6
b]
% 1.4
= 1.2
1
0.8 |
0.6
3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

L [m]

Slika 4.12: Graficki prikaz parametarske analiza razlrite spratne visine L
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Tabela 4.16: Rezultati parametarske analize z&tazépratne vising

Sopstvene (1) (2) Af = (1)—(2)
Oznaka | L[m] | frekvencije| SAP 2000 | TWBEIG (2)
j | oblik | frekv.[Hz] | frekv. [HZ] %
1.| X-o 0.74355 0.77572 -4.15
BET-L35| 3.50 | 2. Y 1.02605 1.04374 -1.69
3. | X 2.05527 2.04435 0.53
1. | X-o@ 0.71447 0.74437 -4.02
BET-L36| 3.60 | 2. Y 0.97774 0.99361 -1.60
3. | X 1.97738 1.95777 1.00
1. | X-o@ 0.68711 0.71477 -3.87
BET-L37| 3.70 | 2. Y 0.93279 0.94697 -1.50
3. | X 1.90403 1.87723 1.43
1.| X-@ 0.66130 0.68723 -3.77
BET-L38| 3.80 | 2. Y 0.89091 0.90368 -1.41
3. | X 1.83478 1.80195 1.82
1.| X-@ 0.63699 0.66113 -3.65
BET-L39| 3.90 | 2. Y 0.85182 0.86342 -1.34
3. | X 1.76948 1.73177 2.18
1.| X-@ 0.61404 0.63662 -3.55
BET-L40| 4.00 | 2. Y 0.81528 0.82570 -1.26
3. | X 1.70778 1.66588 2.52

U pogledu sopstvenih frekvencija, dmo je da uvgavanje pojedinih parametara dovodi do
sled€ih promena:

(a) Kod visine grede, javlja se intenzivni porastepi tre&ée sopstvene frekvencije, dok se
druga sopstvena frekvencija ne menja.

(b) Kod debljine plée, u@dava se samo blagi porast prve icgesopstvene frekvencije, a
druga sopstvena frekvencija taleoostaje nepromenjena.

(c) U slitaju spratne visine, dolazi do naglog pada svihtsepgh frekvencija.

U pogledu upordivanja rezultata dva pratana moze se primetiti slegk

(d) Promenom visine grede, vrednosti prve ¢drsopstvene frekvencije se dobro slazu, a kod
druge je razlika jako mala i stalna je u celom airanom podrgju.

(e) Promenom debljine pla, vrednosti svih sopstvenih frekvencija se jakbrdslazu.

() Variranjem spratne visine, vrednosti sopstvefibkvencija se takie dobro slazu u
posmatranom opsegu.
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Komparativna analiza uticaja oslanjanja ploce

Komparativna analizaredena je radi utdivanja uticaja gragnih uslove na spoljasnjoj ivici
meduspratnih pléa nasopstven frekvencije jezgra, i to:

- plo¢e pospoljasnjoj ivici stojeslobodno i
- ploce su paspoljasnjoj ivicislobodno oslonjene.

Istrazivanje je izvrSenoe modelima sa bez grede i one nose oznaBET-1(R)i BET-3(R)
Analiza je urdena samo saplikacijon SAP 2000. Pri modeliranjuertikalneé pomeranjaivornih
tacaka pl@e pospoljasnjoj ivici spréena su osloncima. NSlici 4.13prikazare su mrez&vorova,
elementi i ndin oslanjanja donjepolja jezgra i ploa.

uporefivanjem rezultata protana modelaBET-1(R)i BET-3(R)sa modelimaBET-1i BET-3
Rezultati prordauna pomou aplikacije SAP 2000 i njihovo upatezanje prikazani su u Tabeli £7
i 4.18.

Tabela 4.17Rezultati uporedne analizedi@a oslanjanja pke u prisustvu gret

Sopstven Q) (2) Af = (1)-(2)
frekvencije BET-1(R) BET-1 (2)

] oblik | frekv. [Hz] | frekv. [Hz] %

1. X-@ 0.66559 0.65881 1.0¢

2. Y 0.89957 0.88688 1.4

3. X-@ 1.83582 1.82810 0.4z
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Tabela 4.18: Rezultati uporedne analiz&maoslanjanja pke bez prisustva grede

Sopstvene (1) (2) Af = (1)—(2)
frekvencije BET-3(R) BET-3 (2)

j oblik | frekv. [Hz] | frekv. [HZ] %

1. X-® 0.44406 0.43713 1.59
2. Y 0.89951 0.88682 1.43
3. X-@ 1.66833 1.65932 0.54

Uporeaiivanjem rezultata iz Tabele 4.17 i Tabele 4.1&ava se slede:

(a) Sa oslanjanjem pla po spoljasnjoj ivici, sve tri sopstvene frekvgm@e samo neznatno
poveavaju.

(b) Oslanjanje pléa jednako utie na drugu sopstvenu frekvenciju n&zssabez obzira na
prisustvo grede, jer se grede ne deformiSu pri@rtpnu.
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5. EKSPERIMENTALNA PROVERA METODE

U cilju provere metode opisane u poglavljima 2 io8nosno njene primene u poglaviju 4,
izraden je eksperimentalni model od pleksiglaShka 5.1 i 5.2 srazmerno iste geometrije kao i
numergki primer iz poglavlja 4.
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Slika 5.1: Poduzni presek A-A eksperimentalnog modela
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Slika 5.2: Popre’ni presek jezgra eksperimentalnog modela

Slicnost po dimenziji izm@u elemenata nume&kog primera i eksperimentalnog modela se

moze videti u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Geometrijski podaci elemenata nu¥keg primera i eksperimentalnog modela

N . Numercki Eksperimentaln
Geometrijske karakteristike .
primer model Razmera
elemenata

[mm] [mm]
Visina popréne gredekl) 457 9| 1:50.778
Duzina popréne gredel] 3048 60| 1:50.800
Debljina meuspratnih pléa ©OP) 100 2| 1:50.000
Sirina metuspratnih pléa 15240 300| 1:50.800
Spratna visinal() 3810 77| 1:49.481
Debljina zida jezgra 305 6| 1:50.833

S obzirom na to da su pleksiglas g@dabriki napravljene sa oddenom debljinom, nije bilo
mogue postti 100% geometrijsku sinost.

Komercijalni naziv materijala eksperimentalnog mlade PLEXIGLAS XT. Elementi su
s&eni brzom cirkularnom testerom na atkee dimenzije, a potom lepljeni specijalnim lepkom
ACRIFIX®109. Pri grdenju modela, korigen je kalup. N&Slici 5.3i Slici 5.4 je prikazan né&n
lepljenja modela.
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Slika 5.4: Detalji kalupa eksperimetalnog modela
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Za izradu eksperimentalnog modela kéeide su plée debljine 2 mm, 6 mm i 10 mm. Model
je na donjem delu zalepljen za dvedusobno zalepljene pleksiglas pdodebljine 10 mm. Ove
plode su prévr&ene zagelicnu plosu debljine 5 mm sa&etiri zavrtnja M8.Celi¢na plaa je za
nepokretnu podlogu talle povezana séetiri zavrtnja M8. Né&Slici 5.5prikazan je eksperimentalni
model i n&in njegovog vezivanja za nepokretnu podlogu.

Slika 5.5: Prikaz veziVara;' eksperimentalnog modela

5.1. Eksperimentalna analiza

Za merenje dinamkog odziva modela, kokg&na su dva pretvafa tipa IMI ICP®
Accelerometer-a, model 603C01. Kalibracioni sédfi dati su u prilogu (Prilog-5). Snimljeni
signal je dobijen, a potom olden poméu VB2000™ FFT analizatora dinatkbg signala
proizvaiata Commtest Instruments sa Novog Zelanda. Analizptiseduje fabéki ugraienu
funkciju Bump Test [28], jednostavnu metodu za &malsopstvene frekvencije masine ili

konstrukcije. Pobdivanje eksperimentalnog modela vrSengg&icem mase od 200 g. Merni lanac
prikazan je n&lici 5.6
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Hummer
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Slika 5.6: Merni lanac za odréivanje sopstvenih frekvencija modela
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Opis eksperimenta i ,set up instrumenta

Prilikom merenja, napravljena setiri snimka u vremenskom domenu, koje analizataoimn
Fourijerovom transformacijom odmah pretvara u feskni spektar. Primenom metode
osrednjivanja, tzv. ,peak hold averaginglobija se rezultuji frekventni spektar, koji instrument
skladisti u memoriju. Nakon prebacivanja snimljepddataka iz instrumenta uwtanar, ovi se dalje
analiziraju softverom ASCENT 2007+ [29], razvijenima obradu i analize vibracionih snimaka.
Parametri instrumenta pri merenju dati su u Tabeli

Tabela 5.2: PodeSavanja na instrumentu pridddaeju sopstvenih frekvencija modela

Domain: Frequency Sensor Type: Accelerometer
Window: Hanning Sensor sensitivitg00 mV/g
Trigger: Internal Free ryn Veloaityit: mm/s
Spectral lines: 800 Amplitude Type: rms
Frequency unit: Hz Average Type: Peakihol
Fmin: 1Hz No. of Averages: 4

Fmax: 100 Hz Amplitude Scale:indar
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Za polozaj pretvaka, birane su tke A-1 i A-2 na gornjem kraju eksperimentalnog niade
(vidi Sliku 5.7. Pretvardi u ovoj poziciji pobdeni su pri najniZa tri tona modela, &waana je i
simetriénost modela. Pretvafiasu za model pévrsceni vijcima M5. Jedan pretvara(A-1)
dovoljan je za identifikaciju sopstvenih frekverciPrugi je korien samo za verifikaciju.

Slika 5.7: Pozicija pretvarda i pravac pobdivanja na eksperimentalnom modelu

Mesta i pravci udaranja eksperimentalnog modekacem takae su prikazani n&lici 5.7. B-
1 pobutuje prvi i trééi ton, pri éemu nastaju spregnute vibracfe®. B-2 pobuiuje vibracije u
pravcuY ose Sto odgovara drugom tonu. Merenje je prikare®lici 5.8

Slika 5.8: Pobuiivanje modela u pravcu B-2
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Sopstvene frekvencije modela odgovaraju mestimawarma frekventnim spektrimdati
vrhovi i pripadajée frekvencije lako se odtaju poma@u softvera ASCENT 2007+. Snimljeni
frekventni spektri sa eksperimentalnog modela gaka su naSlici 5.9 na Slici 5.10 Na ovim
spektrima, kursorima su nazwsi vrhovi i pripadajée frekvencije.

10 ' ' | Cursor_A: 14.612 Hz
8 ' ' ' ' CursorB: 34.876 Hz
g6 )
@
S
2 j
e T

10 20 30 40 S(i_| 60 70 80 90
z

Slika 5.9: Frekventni spektar modela, pri pabuanju B-1
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Slika 5.10: Frekventni spektar modela, pri pafuanju B-2

Navedeni n&n za odrdivanje sopstvene frekvencije dovoljno je pouzdanoxa vrstu
modela. lako je praiavanje oblika tona van obima ovog rada, kombinaelgperimentalnih
testova i numetkih rezultata, prikazanih u nastavku, oméaxa identifikaciju oblika tona i
odgovarajde sopstvene frekvencije (pref@d] i [31]).
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5.2. Numerika analiza modela

Karakteristike eksperimentalnog modela

Pri numerékoj analizi, materijal eksperimentalnog modela semae homogenim, izotropnim i
idealno elastinim. Od fizikkih karakteristika, moduo elastiosti pleksiglas pka odréen je
eksperimentalno. S tim ciljem, napravljene su prugete (oznakeEPR-1 EPR-2i EPR-3,
dimenzija40x 6x 300 mn, sa rupom od 6 mm, prenSdici 5.11 Jedan kraj epruvete ukljesten je u

hidraulicnoj presi tako da je dobijena konzola duzine 220. rBita pritiska u hidrautnoj presi
prilikom ispitivanja iznosila je 15 kN. Konzola jepter€éena preko rupe na slobodnom kraju,
tezinskom silom tega poznate mase.C\R&ivanje tega izvedeno je powwo tankog najlona
(Damyl-a). Ugib 4v na mestu unoSenja sila meren je digitalnin mersatom. Kalibracioni
sertifikat dat je u prilogu (Prilog-6). Optéenje je vrSeno u tri opsega, u granicama elaisti
deformacija.

osnova
| i
| O =4
| o~
|
presek
(@)
| | ] i
80 i a 120
300

hidrauli¢na
presa

7

Av

[ [ ——

l

—— I = T

mg

Slika 5.11: Prikaz epruvete i shema merenja za ddranje modula elasthosti pleksiglas pka
Podaci o merenju i mernoj opremi:

- datum izvrSenja merenja 11. mart 2014. god,
- mesto: laboratorija za gtavinske materijale Gavinskog fakulteta u Subotici;
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- temperatura ambijenta prilikom merenja®2l;

- hidrauliéna presa oznake T250;

- najlon DAMYL mase 0.6 g;

- etalonirani cilindréni teg t&nosti M1 mase: 50 g, 100 g i 200 g;
- etalonirani digitalni merni satdaosti 0.001 mm.

Moduo elastinosti dobijen je pomiu merenja ugiba nastalog pri dejstvu tezinske sile:

£ = MO (5.1)
3l v
gde je:
m [g] masa tega i najlona,
g =9807 [mzm} gravitaciono ubrzanje,
S
a=200 [mm] odstojanje sile od ukljeStenja,
4006 4 : N "
I :? =720 [mm ] moment inercije povrSine popreog preseka epruvete,
Av [mm| (mereni) ugib napadnecte sile.

Uvrstavanjem navedenih vrednosti u jetina (5.1), dobija se:

E=36.32_016 { NZ}
Av

mm
Rezultati merenja i protana dati su u Tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Rezultati merenja i prouaa

b, - EPR-1 EPR-2 EPR-3
merenja Av E Av E Av E
[0] [mm] | [N'mm?] | [mm] | [N/mm?] | [mm] | [N/mm?]
1. 50.6| 0.605| 3036 10 | 0.614| 2994 16 | 0.607| 3029 10
2. 100.6| 1.207| 3028 19 | 1.223| 2988 16 | 1.208| 3024 10
3. 200.6| 2.409| 3024 10 | 2.452| 2972 16| 2.417| 3015 16
Proseéna vrednost 3029 10 2984 10 3022 10
Ukupna proséna vrednost 3012.2 I9/mnr

Za moduo elasthosti pleksiglas pka, usvaja seE=300010°N/mnr.
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Ostale fiztke karakteristike preuzete su sa vebsajta prdais,Evonik’ [32] i glase:

v=0.37,
G=109510°N/mn? i
p=1.19010° kg/mnf.

Sa ciljem da rezultati protana Sto bolje odgovaraju rezultatima ispitivanjeekaperimental-
nom modelu, masa pogre grede su uzete u obzir tokom nurtleri analize. Karakteristike za
proraun inercijalnih sila wvorovima su:

XCfD:XaMS: Omm,

M=0.3916kg M,.=0.2894 kg
Y@=—108.5mm Y. =-110.1mm

CD,15

J,=8.671106 kgmm i J;,=7.115106 lgm’.

Ukupna masa dva pretvéeazajedno sa zavrtnjem i konektorom iznRsss5g = 170y, Stocini
58.8% od redukovane maseora 15. Ova dodatna masa je tddazeta u obzir prilikom pro¢ana.

Karakteristike popr&nih greda su:

1=364.5 mnf, A;=54 mnf, f=1.2,1=60 mm,d=166.48 mmA=11664 mr, 0=0.074 i
RY =30.78210° Nmn?.

Karakteristika méuspratnih ploa je:
R"=1.1805116 Nmm.

Karakteristike jezgra su:

|xx=4.9347410° mnt'",
ly\v=3.8225810° mnt,
l00.=12.628010° mm’ i
K=26.784010° mn.

Dijagram normirane sektorske koordinate pdpog preseka jezgra je prikazan leci 5.12
a vrednosti i nagibi normirane sektorske koordinateornim tatkama jezgra su dati u Tabeli 5.4.
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Slika 5.12: Dijagram normirane sektorske koordinat@{mm?]

6670

Tabela 5.4: Vrednosti i nagibi normirane sektorstierdinate wvornim tatkama jezgrd;

Pi Q 6, = iQi 8, = —i.Qi
dy dX
Text| [mm?] | [Radians] [Radians]
26 6670 0 -166.5
27 2674 -54 -166.5
28 | -2674 54 -166.5
29 | -6670 0 -166.5
45 -1754 0 -58.5
46 | -3158 -54 -58.5
47 0 0 -58.5
48 1754 0 -58.5
49 3158 54 -58.5
56 -730 54 0
57 1214 54 0
59 730 -54 0
61 -1214 -54 0
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TWBEIG analiza

Za analizu eksperimentalnog modela&ursarski program TWBEIG modifikovan je u pogledu
fizickih karakteristika materijala, kaou pogledu geometrijskih karakteristika modela. Sega,
prilagaien je da, pri analizjoS uzima u obzir masu pogreh greda, kao i masu pretvésa U tu
svrhu, datoteka je proSirena ulaznim podacima prata (sonde), a to su: masa pretéarévy),
odstojanje pretvata od centra smicanja u praviwse 'S i sopstveni moment inercije pretvaaa

u odnosu na vertikalnu osuS). Novi oblik datoteke sa ulaznim podacima (twb)ima analizu
eksperimentalnog modela je:

***  PLEXIGLAS CORE INPUT DATA (N,m) 15*0.077m **
Modulus of elasticity (N/m2): E 3.000E+9
Shear modulus (N/m2): G 1.095E+9
Mass density (kg/m3): RO 1.190E+3
Upper limit of frequency range (rad/s): WMAX 0.480E+3
Frequency step (rad/s): DW 0.005
Number of segment’s type (1): NST 1

Probe mass [kg]: MS 0.170
Distance [m]: YS 0.05548
Inert.mom. [kgm2]: IS 0.696E-3

Tok pror&una i oblik datoteke sa izlaznim podacima samoesna&ino menjaju, zbofega
oni ovde nisu prikazani posehno

MKE analiza

Pri analizi eksperimentalnog modela sa aplikacifgé 2000, uzeta je u obzir masa pépee
grede. Masa pretvafa dodaje se SAP 2000 modelu u obliku ,Joint Masgvorovima, gde su
pretvarai pricvrsceni.

5.3. Rezultati analize

Rezultati eksperimentalne i num# analize dobijeni gaunarskim programom TWBEIG i
aplikacijom SAP 2000 su dati i updeni u Tabeli 5.5.
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Tabela 5.5: Prikaz i upadenje sopstvenih frekvencija modétaXx-1

Sopstvene| (1) (2) (2)-(1) (3) (3)-(1)
frekvencije| TEST TWBEIG (1) SAP 2000 (1)

j | oblik | freq. [Hz] | frekv. [Hz] (%) frekv. [Hz] (%)

1. | X-@ 14.61 14.98 2.55 15.22 4.14
2. Y 16.88 17.32 2.59 18.00 6.63
3. | X-@ 34.88 36.81 5.53 33.14 -5.00

Vrednosti sopstvenih frekvencija pokazuju dobrgaitge.

Analiza uticaja greda i ploca

Radi utvdivanja uticaja popih greda na dinartke karakteristike jezgra, analizirana su
cetiri eksperimentalna modela:

model sa gredama i glama — oznaka jBLX-1;
model sa gredama bez {go- oznaka j@LX-2
model sa pléama bez greda — oznakaHeX-3
model bez greda i pta — oznaka j@LX-4.

Kod eksperimentalnih modela, karakteristike za g@am inercijalnih sila se razlikuju u
zavisnosti od toga da li je model bez greda idzlplada. U Tabeli 5.6 prikazane su karakteristike
za prorgun inercijalnih sila kod navedenih eksperimentamibdela.

Tabela 5.6: Karakteristike za proéten inercijalnih sila

Oznaka | _ M X e Yoc Jo
modela Cvor
[kal | [mm] | [mm] | [kgmnT]
1-14 | 0.3916] 00| -1085 8.67t10°
PLX-1 ™15 02894] 00| -110.1 7.1151C°
1-14 | 0.2084] 00| -104.0 3.21210°
PLX-2 ™15 10.1061] 00| -106.1 1.65310°
1-14 | 0.3878| 0.0 -107.p 8.57610°
PLX-3 ™15 102855 00| -109.4 7.01910°
1-14 | 0.2045] 0.0| -103.B 3.11910C°
PLX-4 ™15 01023 00| -103.8 1.5591CF

Snimljeni frekventni spektri sa navedenih ekspentalmih modela prikazani su rilikama
5.13-5.18u nastavku.
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Slika 5.13: Frekventni spektar modela PLX-2, pri paanju B-1

14

=y
L]

Cursor A: 22.624 Hz

(o 4]

-
o
1 | ]

mm/s rms

5N

[0}
e
oy

L
(

10 20 30 40 5ci_| 60 70 8 90 100
= z

Slika 5.14: Frekventni spektar modela PLX-2, pri paanju B-2
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Slika 5.15: Frekventni spektar modela PLX-3, pri paanju B-1
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Slika 5.16: Frekventni spektar modela PLX-3, pri paanju B-2
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Slika 5.17: Frekventni spektar modela PLX-4, pri paanju B-1
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Slika 5.18: Frekventni spektar modela PLX-4, pri paanju B-2
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U Tabelama 5.7, 5.8 i 5.9 su prikazani i ugerd@ rezultati eksperimentalne i nunide
analize dobijeni pomiu radunarskog programa TWBEIG i aplikacije SAP 2000 zatsi modela.

Tabela 5.7: Prikaz i upadenje sopstvenih frekvencija modétaXx-2

Sopstvene| (1) @ [ 2-0 @ [ (3)-0
frekvencije| TEST TWBEIG (1) SAP 2000 (1)

j | oblik | freq. [Hz] | frekv. [HZ] (%) frekv. [Hz] (%)

1. | X-@ 19.12 19.39 1.41 20.59 7.69
2. Y 22.62 23.20 2.53 24.41 7.91
3. | X-@ 63.13 65.45 3.68 59.12 -6.35

Tabela 5.8: Prikaz i upatenje sopstvenih frekvencija modétaXx-3

Sopstvene| (1) (2) (2)-(1) (3) (3)-(1)
frekvencije| TEST TWBEIG (1) SAP 2000 (1)

j | oblik | freq. [Hz] | frekv. [Hz] (%) frekv. [Hz] (%)

1. | X-@ 8.41 8.52 1.38 8.65 2.86
2. Y 17.13 17.62 2.85 18.05 5.37
3. | X-o 29.63 30.81 4.00 29.06 -1.45

Tabela 5.9: Prikaz i upadenje sopstvenih frekvencija modélaX-4

Sopstvene| (1) @ [ (2-O @ [ (3)-0
frekvencije| TEST TWBEIG (1) SAP 2000 (1)

j | oblik | freq. [Hz] | frekv. [HZ] (%) frekv. [Hz] (%)

1. | X-@ 12.64 13.32 5.38 13.10 3.64
2. Y 23.38 24.69 5.58 24.50 4.79
3. | X-@ 46.63 50.97 9.31 49.24 5.60

Vrednosti sopstvenih frekvencija pokazuju dobrayatge. Najvée odstupanje prindéeno je
kod modelaPLX-2i PLX-4koji su bez pléa. Kod ovih modela, nije obeziena nedeformabilnost
popre&nog preseka jezgra kako je to pretpostavljenojtarVlasova.

Uticaj krutosti greda na sopstvene frekvencije m@obse uporéivanjem rezultata
eksperimentalne analize mod&aX-1sa modelonPLX-3 Rezultati analize su prikazani u Tabeli
5.10.

Uticaj krutosti méuspratnih pléa na sopstvene frekvencije modela u principu binsgao
dobiti uporeivanjem rezultata eksperimenata modela sa i be&aplb u prisustvu ili bez prisustva
grede. Mdutim, analiza modela bez @l nema prakinog zn&aja, budidi da su kod stvarnih

objekata plée uvek prisutne.
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Tabela 5.10: Prikaz uticaja grede pdmoezultata eksperimentalne analize

Sopstvene | (PLX-1)-( PLX-3
frekvencije (PLX-3)
Oznaka] Oblik %)
1. X-& 73.72
2. Y -1.46
3. X-@ 17.72

Na osnovu uporedne analize rezultata iz Tabele, Jut¥ava se da poptee grede imaju
najveli uticaj na porast prve sopstvene frekvencije madelok na tréu uticu manje. Drugu
sopstvenu frekvenciju modela grede smanjuju, jegesle ne deformisSu pri drugom tonu, ali
njihova masa se angazuje pri sopstvenoj vibraajeta.

Komparativna analiza uticaja oslanjanja plote modela

Radi analize uticaja gramih uslova na spoljasnjoj ivici daspratnih pléa na sopstvene
frekvencije, napravljeni su eksperimentalni modedd kojih je spoljna ivica pka delimgno
oslonjena na vertikalne stubove, i to:

- model sa pleama i gredama — oznakaRé&X-1(R)

- model sa pletama bez greda — oznakaHeX-3(R)
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Slika 5.19: Popre’ni presek jezgra eksperimentalnog modela PLX-1(R)

Doktorska disertacija 70



Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada

Kod ovih eksperimentalnih modela, péosu na spoljasnjoj ivici povezane (zalepljene) sa
osam komada vertikalnih stubova ideaih od pleksiglas pt@ debljine 2 mm, a Sirine 20 mm. Na
donjem kraju, navedeni stubovi zalepljeni su naatioal pleksiglas pku debljine 6 mm i dimenzija
304x 304mn. Geometrijski podaci modeRLX-1(R)prikazani su n&lici 5.19i Slici 5.20.
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Slika 5.20: Poduzni presek A-A eksperimentalnog modela PLX-1(R

Prikaz snimljenih frekventnih spektara sa ekspemtaleih modela dat je n@likama 5.21-
5.24u nastavku.
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Slika 5.21: Frekventni spektar modela PLX-1(R), pri pgivanju B-1
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Slika 5.22: Frekventni spektar modela PLX-1(R), pri pgivanju B-2
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Slika 5.23: Frekventni spektar modela PLX-3(R), pri pgivanju B-1
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Slika 5.24: Frekventni spelar modela PLX-3(R), pri polaivanju E-2

Numertka analiza je ukena samo aplikaom SAP 2000. ¥rtikalri stubovi modelirani su
sa Jrame Elements of Rectangular s’ elementima.Na nivou temeljne pke u ¢évornim
tatkama su ukljeSteni, a mavoima plcca su méusobno kruto vezanSlobodna oslanjanjploce na
vertikalne stubove swstvarena pomim kratkih grednih elemen: (kao kod modeleBET-1 u
odeljku 4.2) Ovi gredni elementi su na jednom kraju kruto vezza ¢vorne t&ke stuba. Drugi
krajevi su vezani za odgovarégxvorne t&ke plate tako da ne prenose moment savij upravno
na pravac spoljasnje ivice gl Pri pror&dunu, masa stubova jgeta u obzir

Tri najniza tona modelBLX-1(R) prikazana su n8&lici 5.25

Slika 5.25: Prvi, drugi i trefi ton modela PLX-E)
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Uticaj oslanjanja po spoljasnjoj ivici ple na sopstvene frekvencije dobija se ugimanjem
rezultata analize model8ET-1(R) i BET-3(R) sa modelimaBET-1 i BET-3 Rezultati
eksperimentalne i numeéke analize i njihovo upodevanje su prikazani u Tabeli 5.1115.12.

Tabela 5.11: Rezultati uporedne analiz&meoslanjanja pk&e u prisustvu grede
TEST SAP 2000

SOPSVENE Ty T ) T (-() | @ @ [E-(4

frekvenciie | pi x 1(R)| PLX-1 | (2) | PLX-1R)| PLX-1 | (4)

j | oblik [Hz] [Hz] (%) [Hz] [Hz] (%)

1. X-@ 14.14 14.61 -3.22 14.79 15.22 -2.88

2. Y 16.86 16.88 -0.12 17.91 18.00 -0.50

3. | X-o 33.13 34.88 -5.02 31.42 33.13 -5.16

Tabela 5.12: Rezultati uporedne analiz&maoslanjanja pke bez prisustva grede

TEST SAP 2000

SOPSVENS Ty T ) @M= | @ @ [E-(4

frekvenciie | p| x 3R)| PLX-3 | (2) |PLX-3R)| PLX-3 | (4)

j | oblik [Hz] [Hz] (%) [Hz] [Hz] (%)

1. | X-@ 8.34 8.41 -0.83 8.53 8.65 -1.39

2. Y 17.11 17.13 -0.12 17.96 18.05 -0.50

3. | Xo 27.88 29.63 -5.91 27.80 29.06 -4.34

Analizom rezultata u Tabeli 5.12 i u Tabeli 5.18¢ava se slede:

(a) Ovakav néin oslanjanja pléa izaziva samo malu promenu sve tri sopstvene émdije
modela. Smanjenje nastaje jer masa dodatnih stuino®aveti uticaj na inercijalne sile
nego njihova savojna krutost (i oslanjanjegalona ukupnu krutost sistema.

(b) Oslanjanje pléa jednako utie na drugu sopstvenu frekvenciju bez obzira naugi®
grede, zato Sto se grede ne deformiSu pri drugomn to
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6. ZAKLJUCCI

U okviru ovog rada, prikazana su nunika, kao i eksperimentalna istrazivanja dingki
karakteristika jezgra visokih zgrada. Pri analezgro se posmatra kao tankozidni nostvorenog
popre&nog preseka. Rad se sastoji iz tri dela:
razvijanje numetikog postupka za analizu dinatkih karakteristika jezgra visokih zgrada;
primena prikazanog postupka na nulem primeru;

- eksperimentalna istrazivanja radi provekaststi prikazanog postupka.

U radu je posebna paznja po&wea istrazivanju uticaja pogmh greda i méuspratnih pléa
na dinamtke karakteristike jezgra.

Numeriki postupak bazira se na Vlasovljevoj teoriji tamkimih nosaa, kao i na metodi
prenosnih matrica. U ¢g&anskom modelu, jezgro u vertikalnom pravcu podeljga na polja i
¢vorove.Cvorovi noséa nalaze se na osi smicanja tankozidnog d@sanivoima spratova zgrade.
Mase su redukovane dvorove. Krutost popiih greda i méuspratnih ploéa, koje se nalaze u
nivoima spratova, uzeta je u obzir pri formirargiiunskog modela.

Prikazani numetki postupak primenjen je ha num#&om primeru petnaestospratnice, koja
je ukrutena samo jednim jezgrom. Isti primer Koristili sbriojni drugi autori za prikazivanje
primene svojih istraZzivanja. Razvijen jecwaarski program TWBEIG, primenom Visual Fortran
programskog jezika, radi odii@anja sopstvenih frekvencija jezgra. Rezultati igeoreieni sa
rezultatima dobijenim aplikacijom SAP 2000. Na aatoumerékom primeru, urdena su sleda
istrazivanja:

- analize noss sa i bez krutosti popmeih greda, odnosno niespratnih pléa, u cilju

istraZzivanja njihovog uticaja na dinatke karakteristike noga;

- parametarske analize u cilju istraZivanja uticajsine popreénih greda, debljine

meduspratnih pléa i spratne visine;

- komparativna analiza uticaja oslanjanjadompratnih pléa duz spoljne ivice.

Radi eksperimentalne provereasti predlozene metode, iZem je eksperimentalni model
od pleksiglasa, srazmerno iste geometrije kao iowsn numeréki primer. Udarnim testom
odreiene su prve tri sopstvene frekvencije modela. €kviencije takde su odréene primenom
racunarskog programa TWBEIG, kao i aplikacije SAP 200®@bijeni rezultati méusobno su
uporeieni. U cilju dalje analize, izt#ni su jos slede eksperimentalni modeli:

- sa gredama bez

- sa pléama bez grede;

- bez gredai pka.

Na datim modelima, izvrSena je analiza uticaja paph greda na dinartke karakteristike
modela sa i bez prisustva péo Rezultati eksperimenata updeei su sa rezultatima TWBEIG i
SAP 2000.
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Na kraju su jos konstruisani modeie su pld@e po spoljasnjoj konturi delifmo oslonjene na
stubove. Pomau navedenih modela, istrazen je uticaj oslanjargap po spoljasnjoj ivici u
prisustvu greda i bez prisustva greda. Rezultpifiv&nja upordeni su sa rezultatima SAP 2000.

Na osnovu dobijenih rezultata, kao i navedenihiaaamogu da se donesu slédeakljucci:

1. Predlozeni numetki postupak nudi solidnu osnovu za formiranjéursskog modela za
odrativanje sopstvenih frekvencija jezgra visokih zgra@snovni parametri modela,
koji opisuju strukturu i karakteristike primenjenoaterijala, mogu biti lako prilageni
aktuelnom primeru. ReSenje se dobija u jednostavobliku. Ta&nost proréuna moze
se zadati proizvoljno. Relativno mali broj nepozimat prikazanom modelu obezhge
dobru kontrolu toka protaina. Dobijeni rezultati mogu biti lako, brzo i pledno
prezentovani. Jednostavan unos parametara modailanmgenost razléitin uporednih
i parametarskih analiza. Brze analize neophodneasiznalazenje Sto ekonatnijeg
reSenja pri projektovanju. Predlozeni postupak mbitekoristen i u fazi prethodne
analize zgrade, kao i u fazi kameg projektovanja [33].

2. Sopstvene frekvencije pleksiglas modela se nampoljno t&no analizirati metodom
prezentovanom u ovom radu [34].

3. Popreéne grede imaju, u odnosu naduspratne plée, mnogo vé uticaj na sopstvene
frekvencije jezgra [33]. Uticaj pta se moze zanemaritime se proréun znatno
pojednostavljuje.

4. Povéavanje spratne visine izaziva smanjenje sopstvesiivencija.

5. Oslanjanje miuspratnih pléa po spoljasnjoj ivici samo neznatnocatina sopstvene
frekvencije [33]. Shodno tome, opravdano je zandmaticaj oslanjanja pléa pri
dinamikoj analizi.

Prikazanim numetkim postupkom, baziranom na Vlasovljevoj teorijnkazidnih noséa,
zanemaren je uticaj klizanja usled smicanja | &ame torzije. S obzirom na to da u nekim
slitajevima uticaj klizanja moze biti zé@an, za budta istrazivanja planira se razvijanje
numertke metode koja uzima u obzir deformaciju klizarijazavisnosti od primenjene metode,
racunarski program TWBEIGe se dopuniti odgovarajim modulima, zatimée se istrazivanja
prosiriti i na analizu stabilnosti jezgra visokigrada.

U racunskom modelu temel;j i tlo su tretirani kao apsedukruti i nepomerljivi. S obzirom da
su kod stvarnih objekata i temelj i tlo deformabildalji pravac istrazivanj&e biti usmeren na
analizu uticaja njihovih deformabilnosti na dingke karakteristike jezgra. U tom cilju aanski
modelée se prosSiriti na sistem jezgro-temelj-tlo.
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Prilog-1:

Prilog-2:

Prilog-3:

Prilog-4:

Prilog-5:

Prilog-6:

PRILOZI

Prenosna matrica izmeu évora m1im [A ]

Listing izvrSnog programa: TWBEIG

Listing izlazne datoteke rezultata analize rdunskog
modelaBET-0

Listing izlazne datoteke rezultata analize réunskog
modelaBET-1

Kalibracioni sertifikat pretvara ¢a za merenje
dinami¢kog odziva: A-1
Kalibracioni sertifikat pretvara ¢a za merenje

dinami¢kog odziva: A-2

Kalibracioni sertifikati digitalnog mernog sata za
merenja ugiba epruvete
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Prilog-2

Listing izvrSnog programa: TWBEIG

PROGRAM TWBEIG

include 'link_fnl_shared.h’

use LIN_SOL_GEN_INT

IMPLICIT NONE

INTEGER :: I, NST, IST, TNS, J, II, JJ, NW

INTEGER NS(10)

REAL : E, G, RO, WMAX

REAL : IX, IY, KK, IW

REAL :L,TLC,MC1,MC2,XC1,JC1,JC2,YC1,XC2,YC2,0MS,MP ,JP,XP,YP,XD,YD
REAL : BB, H, LB, FB, IB, ALPHA, AA

REAL : RPO

REAL(8) :: L2, L3, EIX, EIY, K2, K, LAM, SHL, CHL,GK

REAL(8) :: M,M0,MN,XC,XC0,XCD,XCD0,YC,YCO0,YCD,YCDQC,JC0,JCN,JD,JDO
REAL(8) :: RB, RP, R

REAL(8) :: ASTAT(12,12,10),ADIN(12,12,10),ASTATO(122,10),ADINO(12,12,10)
REAL(8) :: A(12,12), B(12,12), C(12,12), F(12,1B)OM(6,6)

REAL(8) :: DETO, W, DW, W1, W2, CC, FREQ, PERIOD

REAL(8) b1(6,0),inv(6,6),x(6,0),y(6**2),deter(2)yndeter(2),determinant
REAL(8), PARAMETER :: WMIN=0DO

CHARACTER(120) :: DUMMY

OPEN(1,FILE="TWB.inp")

OPEN(2,FILE="TWB.out')

OPEN(3,FILE='DET.out’)

! (@) Witavanje opStih podataka modela iz datoteke twb.inp
CALL ULAZO(E, G, RO, WMAX, DW, NST)
! (b) Dodavanje p&etne vrednosti parametrima programa

CALL INITIALO(TNS,MN,JCN,TLC,NW,DETO,WMIN,DW,W1,NSTIST,ASTAT,ADIN,
ADINO,HOM)

DO IST=1,NST

! (c) Ucitavanje karakteristike jezgra, popneh greda i méuspratnih pléa po vrstama
polja nosa iz datoteke twb.inp

CALL ULAZ1(TNS,TLC,IST,NS,IX,1Y,KK,IW,L,MC1,MC2,JC1JC2,XC1,YC1,XC2,
YC2,DM,DS,MP,JP,XP,YP,XD,YD,H,BB,LB,AA,RPO)

! (d) Prorg&un karakteristika krutosti jezgra

CALL STIFF(L,L2,L3,E,IX,EIX,IY,EIY,G,KK,IW,K2,K,LAM ,SHL,CHL,GK)
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! (e) Prorg&un karakteristika potrebnih kod inercijalnih sila

CALL INERT(L,MC1,MC2,JC1,JC2,XC1,YC1,XC2,YC2,DM,MIR,XP,YP,XD,YD,H,
M,MO,MN,XCD,XCDO0,YCD,YCDO0,JCN,JD,JDO0)

! )] Prora&un bimomenta usled uticaja grede igado
CALL BIMOMENT(E, G, BB, H, LB, AA, RB, DS, RP0O, RMR)
! (9) Odretivanje staitkog dela prenosne matrice
CALL TRMATSTAT(IST,ASTAT,ASTATO,L,L2,L3,EIX,EIY,K,R,LAM,SHL,CHL,GK)
(h) Odretivanje dinamtkog dela prenosne matrice
CALL TRMATDINO(IST,M,MO,EIY,EIX,XCD,XCDO0,YCD,YCDO,ADIN,ADINO,
L,L2,L3,K,LAM,SHL,CHL,JD,JD0,GK)
ENDDO
CALL DATAOUTO(TNS,TLC)
! ) Variranje vrednosti frekvencije i proveragka analize
10 W1 =W1+ DW
IF (W1>WMAX) GOTO 120 !stop
wW=w1
W2 = W*W
CALL INITIAL(F)
DO IST=1,NST
! (), Formiranje prenosne matrice sa aktuelnondrogu kruzne frekvencije
CALL TRMATDIN(IST,A,B,ASTAT,ASTATO,ADIN,ADINO,W2)

! (k) Formiranje sveukupne prenosne matrice

CALL TRMATSYS(A,B,C,F,NS,IST)
ENDDO

! ()] Prora&un determinante sveukupne prenosne matrice
CALL SUBMATRSYS(C,HOM)

CALL LIN_SOL_GEN(HOM, b1, x, nrhs=0, & ainv=inv, tkedeter)
determinant=abs(deter(1))**deter(2) * (deter(1)¥aeter(1))

CALL DETOUT(W,determinant,DETO)

! (m)  Provera promene predznaka determinantedarpeethodnog i trenutnog préena

IF ((determinant*DET0)< OEQO) GOTO 110 ! data
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DETO = determinant
GOTO 10

11I0NW =NW + 1
DETO = determinant

! (n) Upisivanje rezultata protana u datoteku twb.out

CALL NATFREQOUT(NW,W,determinant,FREQ,PERIPD
GOTO 10
120 STOP

END PROGRAM TWBEIG

SUBROUTINE ULAZO(E, G, RO, WMAX, DW, NST)

INTEGER  :: NST, |
REAL ' E, G, RO, WMAX
REAL(8) : DW
CHARACTER(120) :: DUMMY
DO I=1,4
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,*)DUMMY
ENDDO
READ(L,*) E
WRITE(2,*) E
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,*)DUMMY
ENDDO
READ(L,*) G
WRITE(2,%) G
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,¥)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) RO
WRITE(2,*) RO
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,*)DUMMY
ENDDO
READ(L,*) WMAX
WRITE(2,*) WMAX
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,*)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) DW
WRITE(2,*) DW
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DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,*)DUMMY

ENDDO

READ(L,*) NST

WRITE(2,*) NST

END SUBROUTINE ULAZO

SUBROUTINE INITIALO(TNS,MN,JCN,TLC,NW,DETO,WMIN,DWW1,NST,IST,ASTAT,
ADIN,ADINO,HOM)

INTEGER :: TNS, I, NST, IST, J, NW
REAL : TLC
REAL(8) ::MN, JCN
REAL(8) :: ASTAT(12,12,10), ADIN(12,11), ADINO(12,12,10), HOM(6,6)
REAL(8) :: DETO, W1, WMIN, DW
TNS =0
MN =0DO
JCN = 0D0
TLC = 0EO
NW =0
DETO = 0DO
W1 = WMIN - DW
DO IST=1,NST
DO =1, 12
DOJ=1,12
ASTAT(1,J,IST) = 0DO
ADIN(I,J,IST) = 0DO
ADINO(I,J,IST) = 0DO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
DOI=1,6
DOJ=1,6
HOM(1,J) = 0DO
ENDDO
ENDDO

END SUBROUTINE INITIALO

SUBROUTINE ULAZ1(TNS,TLC,IST,NS,IX,IY,KK,IW,L,MC1,MC2,JC1,JC2,XC1,YC1,XC2,
YC2,DM,DS,MP,JP,XP,YP,XD,YD,H,BB,LB,AA,RPO)

INTEGER =1, TNS
INTEGER = NS(10)
REAL = IX,1Y,KK,IW,L,MC1,MC2]C1,JC2,XC1,YC1,XC2,YC2,DM,DS,MP,JP,XP,
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YP,XD,YD
REAL :: TLC,H,BB,LB,AA,RPO
CHARACTER(120) :: DUMMY

DO I=1,5
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,*)DUMMY

ENDDO
READ(1,*) NS(IST)
WRITE(2,%) NS(IST)
TNS = TNS + NS(IST)
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(L,*) IX, IY
WRITE(2,%) IX, 1Y
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) KK
WRITE(2,%) KK
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) XD, YD
WRITE(2,*) XD, YD
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(L,*) IW
WRITE(2,%) IW
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(L,*) L
WRITE(2,%) L
TLC = TLC + NS(IST)*L
DO I=1,2
READ(L,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,*)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) XC1, YC1, XC2, YC2
WRITE(2,*) XC1, YC1, XC2, YC2
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
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READ(,*) MC1, MC2
WRITE(2,%) MC1, MC2
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) JC1, JC2
WRITE(2,%) JC1, JC2
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) BB, H, LB
WRITE(2,*) BB, H, LB
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) AA
WRITE(2,%) AA
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) DM, DS
WRITE(2,%) DM, DS
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) RPO
WRITE(2,*) RPO
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) XP, YP
WRITE(2,*) XP, YP
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) MP
WRITE(2,%) MP
DO I=1,2
READ(1,"(A90)") DUMMY
WRITE(2,*)DUMMY
ENDDO
READ(1,*) JP
WRITE(2,%) JP
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END SUBROUTINE ULAZ1

SUBROUTINE STIFF(L,L2,L3,E,IX,EIX,IY,EIY,G,KK,IW,K2K,LAM,SHL,CHL,GK)

REAL = LEIX,IY,G,KK,IW
REAL(8) :: L2,L3,EIX,EIY,K2,K,LAM,SHL,EIL,GK
L2 = L*L

L3 = L2*L

EIX = E*IX

EIY = E*IY

K2 = G*KK/E/IW

K = SQRT(K2)

LAM = K*L

SHL = SINH(LAM)

CHL = COSH(LAM)

GK = G*KK

END SUBROUTINE STIFF

SUBROUTINE INERT(L,MC1,MC2,JC1,JC2,XC1,YC1,XC2,YTM,MP,JP,XP,YP,XD,YD,H,
M,MO,MN,XCD,XCDO0,YCD,YCDO0,JCN,JD,JDO0)

REAL : L,MC1,MC2,JC1,JC2,XC1,YC1,XZ2,DM,MP,JP,XP,YP,XD,YD,H
REAL(8)  : M,MO,MN,XC,XC0,XCD,XCDO,YC,YCXCD,YCDO,JC,JC0,JCN,JD,JDO
M =(MC1-MC2*L +MP*DM
MO = (MCL1 - MC2)*L/2 + MP*DM + MN
XC = MP*DM*XP / M
XCO = MP*DM*XP / MO
YC =MP*DM*YP /M
YCO = MP*DM*YP / MO
XCD =XC - XD
XCDO = XCO - XD
YCD =YC - YD
YCDO = YCO - YD
JC =JCI*L +MCI*L *(XC1-XC)**2 + MC1k *(YC1-YC)**2 - JC2*L - MC2*L
*(XC2-XC)**2 - MC2*L *(YC2-YC)**2 + JP*DM + MP*DM*(XP-XC)**2
+ MP*DM*(YP-YC)**2
JCO = JCI*L/2 + MC1*L/2*(XC1-XC)**2 + MC1E/2*(YC1-YC)**2 - JC2*L/2
— MC2*L/2*(XC2-XC)**2 - MC2*L/2*(YC2-YC)**2 + JP*DM
+ MP*DM*(XP-XC)**2 + MP*DM*(YP-YC)**2 + JCN
JD =JC +M *XCD*2 +M *YCD**2
JDO =JCO + MO * XCDO0**2 + MO * YCDO**2
MN = (MC1 - MC2)*L/2
JCN = JCI1*L/2 + MC1*L/2*(XC1-XC)**2 + MC1E/2*(YC1-YC)**2 - JC2*L/2
- MC2*L/2*(XC2-XC)**2 - MC2*L/2*(YC2-YC)**2

END SUBROUTINE INERT
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SUBROUTINE BIMOMENT(E, G, BB, H, LB, AA, RB, DS, RR RP, R)

REAL ' E, G, BB, H, LB, FB, IB, ALPHAAA
REAL : DS, RPO
REAL(8) : RB,RP,R

FB =BB*H

IB = BB*H*3/12

ALPHA = 12*E*IB*1.2 / (LB**2*G*FB)

RB = 48*E*IB / (LB**3*(1+ALPHA)) * AA**2
RP = RPO*DS**3

R=RB+RP

END SUBROUTINE BIMOMENT

SUBROUTINE TRMATSTAT(IST,ASTAT,ASTATO,L,L2,L3,EIX,EY,K,R,LAM,SHL,CHL,GK)

REAL e

INTEGER I, IST,J

REAL(8) :L2,L3, K, LAM, SHL, CHL, GK, K, EIY
REAL(8) =R

REAL(8) : ASTAT(12,12,10), ASTATO(12,12)10
ASTAT(1,1,IST) = 1DO
ASTAT(1,2,IST) = L
ASTAT(1,3,IST) = L2/2 /[EIY
ASTAT(1,4,IST) = -L3/6 /EIY
ASTAT(2,2,IST) = 1D0O
ASTAT(2,3,IST)=L  /EIY
ASTAT(2,4,IST) = -L2/2 [EIY
ASTAT(3,3,IST) = 1D0
ASTAT(3,4,IST) = -L
ASTAT(4,4,IST) = 1DO
ASTAT(5,5,IST) = 1D0
ASTAT(5,6,IST) = -L
ASTAT(5,7,IST) = -L2/2 [EIX
ASTAT(5,8,IST) = -L3/6 /EIX
ASTAT(6,6,IST) = 1DO
ASTAT(6,7,IST) =L  /EIX
ASTAT(6,8,IST) = L2/2 /EIX
ASTAT(7,7,IST) = 1D0O
ASTAT(7,8,IST) = L
ASTAT(8,8,IST) = 1D0
ASTAT( 9, 9,IST) = 1D0
ASTAT(9,10,IST) = SHL / K
ASTAT(9,11,IST) = (1D0O - CHL)  /GK
ASTAT(9,12,IST) = (LAM-SHL) /K /GK
ASTAT(10,10,IST) = CHL
ASTAT(10,11,IST) = -SHL*K IGK
ASTAT(10,12,IST) = (1DO - CHL)  /GK
ASTAT(11,10,IST) = -R*CHL - SHL/K *GK
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ASTAT(11,11,IST) = CHL + R*SHL*K/GK
ASTAT(11,12,IST) = SHLK - R*(1D0O-CHL)/GK
ASTAT(12,12,IST) = 1D0

DOI=1,12

DO J

=1,12

ASTATO(1,J,IST) = ASTAT(1,J,IST)
ENDDO

ENDDO

END SUBROUTINE TRMATSTAT

SUBROUTINE TRMATDINO(IST,M,MO,EIY,EIX,XCD,XCDO0,YCDYCDO,ADIN,ADINO,L,L2,

L3,K,LAM,SHL,CHL,JD,JD0,GK)

A41, B41, A85, B85, A89, B89, A494B, A121, B121, A125, B125, A129, B129

INTEGER L IST
REAL L
REAL(8) :: L2, L3, EIX, EIY, K, LAM, SHL, CHLGK
REAL(8) :: M, MO, XCD, XCDO, YCD, YCDO, JD, JDO
REAL(8) :: ADIN(12,12,10), ADINO(12,12,10)
REAL(8) :

A4l =M

B41 = MO
ADIN(4,1,IST) = -Ad1

ADINO(4,1,IST) = -B41

ADIN(4,2,IST) = -Ad1*L

ADINO(4,2,IST) = -B41*L

ADIN(4,3,IST) = -A41*L2/2 [EIY
ADINO(4,3,IST) = -B41*L2/2 /EIY
ADIN(4,4,IST) = A41*L3/6 /[EIY
ADINO(4,4,IST) = B41*L3/6 /EIY

A49 = A41*YCD

B49 = B41*YCDO

ADIN(4,9,IST) = A49

ADINO(4,9,IST) = B49

ADIN(4,10,IST) = A49*SHL/K
ADINO(4,10,IST) = B49*SHL/K
ADIN(4,11,IST) = A49 * (1-CHL)  /GK
ADINO(4,11,IST) = B49 * (1-CHL)  /GK

ADIN(4,12,IST) = A49 * (LAM-SHL)/K /GK
ADINO(4,12,IST) = B49 * (LAM-SHL)/K /GK
A85 =M

B85 = MO

ADIN(8,5,IST) = -A85

ADINO(8,5,IST) = -B85

ADIN(8,6,IST) = A85*L

ADINO(8,6,IST) = B85*L

ADIN(8,7,IST) = A85*L2/2 [EIX
ADINO(8,7,IST) = B85*L2/2 /EIX
ADIN(8,8,IST) = A85*L3/6 /EIX
ADINO(8,8,IST) = B85*L3/6 /EIX
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A89 = A85*XCD

B89 = B85*XCDO

ADIN(8,9,IST) = -A89

ADINO(8,9,IST) = -B89

ADIN(8,10,IST) = -A89*SHL/K
ADINO(8,10,IST) = -B89*SHL/K
ADIN(8,11,IST) = -A89 * (1-CHL)  /GK
ADINO(8,11,IST) = -B89 * (1-CHL)  /GK
ADIN(8,12,IST) = -A89 * (LAM-SHL)/K /GK
ADINO(8,12,IST) = -B89 * (LAM-SHL)/K /GK
A121 =M *YCD

B121 = MO *YCDO

ADIN(12,1,IST) = A121

ADINO(12,1,IST) = B121

ADIN(12,2,IST) = A121*L

ADINO(12,2,IST) = B121*L

ADIN(12,3,IST) = A121*L2/2  [EIY
ADINO(12,3,IST) = B121*L2/2  /EIY
ADIN(12,4,IST) =-A121*L3/6  /EIY
ADINO(12,4,IST) =-B121*L3/6  /EIY
A125 =M *XCD

B125 = MO *XCDO

ADIN(12,5,IST) = -A125

ADINO(12,5,IST) = -B125

ADIN(12,6,IST) = A125*L

ADINO(12,6,IST) = B125*L

ADIN(12,7,IST) = A125*L.2/2  [EIX
ADINO(12,7,IST) = B125*L2/2  /EIX
ADIN(12,8,IST) = A125*L.3/6  /EIX
ADINO(12,8,IST) = B125*L3/6  /EIX

A129 = JD

B129 = JDO

ADIN(12,9,IST) = -A129

ADINO(12,9,IST) = -B129

ADIN(12,10,IST) = -A129*SHL/K
ADINO(12,10,IST) = -B129*SHL/K
ADIN(12,11,IST) = -A129 * (1-CHL)  /GK
ADINO(12,11,IST) = -B129 * (1-CHL)  /GK
ADIN(12,12,IST) = -A129 * (LAM-SHL)/K /GK
ADINO(12,12,IST) = -B129 * (LAM-SHL)/K /GK

END SUBROUTINE TRMATDINO

SUBROUTINE DATAOUTO(TNS,TLC)

INTEGER :: TNS
REAL  TLC
WRITE(2,%) "
WRITE(2,%) "
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WRITE(2,*) "'

WRITE(2,*) "Total number of segments =", TNS
WRITE(2,*) "'

WRITE(2,*) "Total length of core (m) =", TLC
WRITE(2,*) "'

WRITE(2,*) "'

WRITE(2,*) '

WRITE(2,*) "'

WRITE(2,*) "'

WRITE(2,*) ** THE RESULTS OF THE ANALISYS **
WRITE(2,*) "'

WRITE(2,*) "'

WRITE(2,*) "'

WRITE(3,*) ** OUTPUT DATA **'
WRITE(3,*) "

WRITE(3,*) "'

WRITE(3,*) 'omega determinant det(*de
WRITE(3,*) "'

END SUBROUTINE DATAOUTO

SUBROUTINE INITIAL(F)

INTEGER = 1,J
REAL(S)  : F(12,12)
DOI=1,12
DOJ=1,12
F(1,J) = 0DO
IF (.LEQ.J) THEN
F(1,J) = 1D0
ENDIF
ENDDO
ENDDO

END SUBROUTINE INITIAL

SUBROUTINE TRMATDIN(IST,A,B,ASTAT,ASTATO,ADIN,ADINQW2)

INTEGER ::1,J
REAL(8) W2
REAL(8) .- ASTAT(12,12,10), ADIN(12,12,},0ASTATO0(12,12,10), ADINO(12,12,10)
REAL(8) mA(12,12), B(12,12)
DOI=1,12
DOJ=1,12
A(1,J) = ASTAT(1,J,IST) + W2*ADIN(I,JST)
B(l,J) = ASTATO(1,J,IST) + W2*ADINO(I,IST)
ENDDO
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ENDDO

END SUBROUTINE TRMATDIN

SUBROUTINE TRMATSYS(A,B,C,F,NS,IST)

INTEGER =1, J,11,3J,IST
INTEGER :: NS(10)
REAL(S)  : A(12,12), B(12,12), C(12,1E12,12)
REAL(B) :CC
DOI=1,12
DOJ=1,12
CC =0D0
DOIl=1, 12
CC = CC + F(L,11) * B(I1,J)
ENDDO
C(,J)=CC
ENDDO
ENDDO
DO =1, 12
DOJ=1,12
B(1,J) = C(1,J)
ENDDO
ENDDO
DOI=1,12
DOJ=1,12
CC =0D0
DOIl=1, 12
CC = CC + B(l,ll) * A(11,9)
ENDDO
C(,J)=CC
ENDDO
ENDDO
DO JJ = 2,NS(IST)-1
DOI=1,12
DOJ=1, 12
CC =0D0
DO Il =1, 12
CC =CC + C(L,I) * A(Il,J)
ENDDO
F(,J) = CC
ENDDO
ENDDO
DOI=1,12
DOJ=1, 12
C(1,9) = F(1,9)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
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END SUBROUTINE TRMATSYS

SUBROUTINE DETOUT(W,determinant,DETO)

REAL(8) . W, determinant, DETO

WRITE(*,*) W, determinant, determinant*DETO

WRITE(*,100) W, determinant, determinant*DET

WRITE(3,100) W, determinant, determinant*ET
100 FORMAT(F10.4, 4X, E11.4, 4X, E11.4)

END SUBROUTINE DETOUT

SUBROUTINE NATFREQOUT(NW,W,determinant,FREQ,PERIOD)

INTEGER o NW

REAL(8) .- W, determinant, FREQ, PERIOD
FREQ = W/6.28318

PERIOD = FREQ**-1

WRITE(2,*) "

WRITE(2,*) 'EIGENFREQUENCY No:', NW
WRITE(2,*) "

WRITE(2,*) 'DETER (1)=", determinant
WRITE(2,*) 'OMEGA (1/s)=", W
WRITE(2,*) 'FREQ. (Hz)="', FREQ
WRITE(2,*) 'PERIOD(sec)= "', PERIOD
WRITE(2,*) "

WRITE(2,*) "

WRITE(2,*) "

WRITE(*,*)

WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) 'EIGENFREQUENCY No:', NW
WRITE(*,*) ' DETER (1)=", determinant
WRITE(*,*) 'OMEGA (1/s)=", w

WRITE(*,*) 'FREQ. (Hz)="', FREQ
WRITE(*,*) 'PERIOD(sec)= ', PERIOD
WRITE(*,*) "

WRITE(*,*)

END SUBROUTINE NATFREQOUT

Doktorska disertacija

94



Teorijska i eksperimentalna analiza dingkog ponasanja jezgra visokih zgrada
Prilog-3
Listing izlazne datoteke rezultata analize rdunskog modelaBET-0

** COCNRETE CORE INPUT DATA (N,m) BET-0 **

Modulus of elasticity (N/m2): E
2.7599999E+10

Shear modulus (N/m2): G
1.2000000E+10

Mass density (kg/m3): RO
2549.200

Upper limit of frequency range (rad/s): WMAX
15.00000

Frequency step (rad/s): DW
1.000000000000000E-003

The number of segment types (1): NST
3

Properties of the first segment type:

Number of segments: NS
5

Moment of inertia around X and Y axis (m4): IX Y
30.03240 38.15920

St. Venant's torsional constant (m4): K
0.1810440

The coordinates of shear center (m): XD YD
0.0000000E+00 5.627000

Sectorial moment of inertia (m6): IW
299.0690

Height of segment (m): L
3.500000

The coordinates of the center of masses of coreX@) YC1 XC2 YC2
0.0000000E+00 -0.4385000  0.0000000E+0034%B0

Core mass per unit length (kg/m): MC1 MC2
17715.00 2331.000
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Mass moment of inertia of the core per unit lengtdm2/m): JC1 JC2
198559.0 1822.120

Dimensions of lintel beam (m): BB H LB
0.3000000  0.4000000 3.048000

The area enclosed by the cross section of the(odzg AA
33.53000

Thickness of slab (m): DM(mass) DS(stiffness)
0.1000000  0.1000000

The warping stiffness of the slab per unit thiclkn@dm3/m3): RPO
4.3475479E+12

The coordinates of the center mass of slab (m): XP
0.0000000E+00 -0.4385000

The mass of slab per unit thickness (kg/m): MP
497495.0

Mass moment of inertia of the slab per unit thigswékgm2/m): JP
2.2333072E+07

Properties of the second segment type:

Number of segments: NS
5

Moment of inertia around X and Y axis (m4): IX 1Y
35.04590 44.53000

St. Venant's torsional constant (m4): K
0.2874910

The coordinates of shear center (m): XD YD
0.0000000E+00 5.627000

Sectorial moment of inertia (m6): IW
349.3780

Hight of segment (m): L
4.000000

The coordinates of the center of masses of coreX@) YC1 XC2 YC2
0.0000000E+00 -0.4385000  0.0000000E+0034%30

Core mass per unit length (kg/m): MC1 MC2
20667.00 2719.000

Mass moment of inertia of the core per unit lengtdm2/m): JC1 JC2
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231874.0 2077.000

Lintel beam's dimensions (m): BB H LB
0.3500000  0.5000000 3.048000

The area enclosed by the cross section of the(odg AA
33.53000

Thickness of slab (m): DM(mass) DS(stiffness)
0.1000000  0.1000000

The warping stiffness of the slab per unit thiclkn@dm3/m3): RPO
4.3475479E+12

The coordinates of the center mass of slab (m): XP
0.0000000E+00 -0.4385000

The mass of slab per unit thickness (kg/m): MP
495936.0

Mass moment of inertia of the slab per unit thidswékgm2/m): JP
2.2314592E+07

Properties of the third segment type:

Number of segments: NS
5

Moment of inertia around X and Y axis (m4): IXY |
40.06310 50.90590

St. Venant's torsional constant (m4): K
0.4291410

The coordinates of shear center (m): XD YD
0.0000000E+00 5.627000

Sectorial moment of inertia (M6): IW
399.9000

Hight of segment (m): L
4.500000

The coordinates of the center of masses of coreX@) YC1 XC2 YC2
0.0000000E+00 -0.4385000  0.0000000E+0034%B0

Core mass per unit length (kg/m): MC1 MC2
23620.00 3108.000

Mass moment of inertia of the core per unit lengtdm2/m): JC1 JC2
265297.0 2364.750
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Dimensions of lintel beam (m): BB H LB
0.4000000  0.6000000 3.048000

The area enclosed by the cross section of the(od2g AA
33.53000

Thickness of slab (m): DM(mass) DS(stiffness)
0.1000000  0.1000000

The warping stiffness of the slab per unit thiclkn@dm3/m3): RPO
4.3475479E+12

The coordinates of the center mass of slab (m): XP
0.0000000E+00 -0.4385000

The mass of slab per unit thickness (kg/m): MP
494364.0

Mass moment of inertia of the slab per unit thidswékgm2/m): JP
2.2294672E+07

Total number of segments = 15

Total length of core (m) = 60.00000

** THE RESULTS OF THE ANALISYS **

EIGENFREQUENCY No: 1

DETER (1)= -3.543391116575093E-003
OMEGA (1/s)=  4.52999999999985
FREQ. (Hz)= 0.720972474011844
PERIOD(sec)= 1.38701550481603

EIGENFREQUENCY No: 2

DETER (1)= 1.509622981497069E-003
OMEGA (1/s)= 5.72000000000024
FREQ. (Hz)= 0.910367009127608
PERIOD(sec)= 1.09845808335946

EIGENFREQUENCY No: 3

DETER (1)= -1.659845928118732E-002
OMEGA (1/s)= 11.6969999999990
FREQ. (Hz)= 1.86163687163710
PERIOD(sec)= 0.537161685630244
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Prilog-4

Listing izlazne datoteke rezultata analize rdunskog modelaBET-1

*** COCNRETE CORE INPUT DATA (N,m) BET-1 ***
Modulus of elasticity (N/m2): E
2.7599999E+10

Shear modulus (N/m2): G
1.2000000E+10

Mass density (kg/m3): RO
2549.200

Upper limit of frequency range (rad/s): WMAX
15.00000

Frequency step (rad/s): DW
1.000000000000000E-003

Number of segment’s type (1): NST
1

Properties of the first segment type:
Number of segments (1): NS
15

Moment of inertia around X and Y axis (m4): IX 1Y
30.51000 38.77000

St. Venant's torsional constant (m4): K
0.1900000

The coordinates of shear center (m): XD YD
0.0000000E+00 5.627000

Sectorial moment of inertia (m6): IW
300.0000

Hight of segment (m): L
3.810000

The coordinates of the center of masses of coyeX@1 YC1 XC2 YC2
0.0000000E+00 -0.4385000  0.0000000E+0034%B0

Core mass per unit length (kg/m): MC1 MC2
18010.00 2370.000

Mass moment of inertia of the core per unit lengtgm2/m): JC1 JC2
201885.0 1853.210
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Dimensions of lintel beam (m): BB H LB
0.3050000  0.4570000 3.048000

The area enclosed by the cross section of the(o@g AA

33.53000

Thickness of slab (m): DM(mass) DS(stiffness)

0.1000000  0.1000000

The warping stiffness of the slab per unit thiddsy@\m3/m3): RPO

4.3475479E+12

The coordinates of the center mass of slab (m): XP

0.0000000E+00 -0.4385000

The mass of slab per unit thickness (kg/m): MP

497340.0

Mass moment of inertia of the slab per unit thess (kgm2/m): JP

2.2332100E+07
Total number of segments = 15
Total length of core (m) = 57.15000

** THE RESULTS OF THE ANALISYS **

EIGENFREQUENCY No: 1

DETER(1)= -2.467487110198172E-003

OMEGA(L/s)=  4.30099999999977
FREQ.(Hz)=  0.684525962632424
PERIOD(sec)= 1.46086497019687

EIGENFREQUENCY No: 2

DETER(1)= 2.466485809455004E-003

OMEGA(1/s)= 5.65200000000022
FREQ.(Hz)=  0.899544464263850
PERIOD(sec)= 1.11167378570703

EIGENFREQUENCY No: 3

DETER(1)= -1.969806417714456E-002

OMEGA(L/s)= 11.2769999999992
FREQ.(Hz)=  1.79479174159630
PERIOD(sec)= 0.557167707441417
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Prilog-5

Kalibracioni sertifikat pretvara ¢a za merenje dinamékog odziva: A-1

~ Calibration Certifica

Model Number: 603C01

Fer iSO 16063-21

Serial Number: 178631

Description: [CP® Accelerometer Method: Back-to-Back Comparison (AT401-3)

Manufacturer: IMI

Calibration Data

Sensitivity @ 6000 CPM 94 mVY/g Qutput Bias 10.5
9.6 mV/m/s?)

Sensitivity Plot
Temperalure: 74 °F (24 °C) Relative llumidity: 54 %

s

100.0 5 12000.0

Data Points

Moomting Surface: Stamless Sieel  Faslener: Stud Mowml Fixture Orientation:  Vertical

Aceceleration Level (s 1002 (98] mis*f
The ueeeleration level may be limited by shaker displycement st low frequencics. 17 he Tmcd Icwl canno b:o‘bmmul {he: :)«h}vrahun systemses 1he: fallowing farmula to et the vibration .urrpluudc Avecleration Level
i constant used for by the calibration syster ;1 - 980663 m/s

Ctm dition of Unit

(d 0017 % {fregl®

As Found: n/a
As Left: New Unit, In Tolerance

Notes
Calibration is NIST Traceable thru Project 822/277342 and PTB Traceable thru Project 1254,
This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.
Calibration is performed in compliance with 1S0 9001, ISO 10012-1, ANSI/NCSL Z540-1-1994 and 1SO 17025,
See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.
Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician; Holli Parks Date: 10/28/10

. SIMISENSORS

A PCB PIEZOTRONICS DIV.
Headgquarters: 3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043
CALIBRATION CERT #1862.02 Calibration Performed at: 10869 Highway 903, Halilax, NC 27839
PAGE Lol 1 TEL: 888-684-0013 - FAX; 716-685-3886 www,pch.com l? - 337113127238

00 OO 0 OO O 0
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Kalibracioni sertifikat pretvara ¢a za merenje dinamékog odziva: A-2

~ Calibration Certificate ~

Per 1SO 16063-21
Model Number: 603C01

Serial Number: 178630

Description: R Accelerometer Method: Back-to-Back Compatison (AT401-3)

Manufacturer: IMI

Calibration Data
Sensitivity @ 6000 CPM 97 mV/g QOutput Bias
9.8 mV/m/s?)

Sensitivity Plot
Temperature: 74 °F (24 °C) Relative Humidity: 54 %

e
100.0

Data Points

Mounting Surfoce:  Stnfess Steel  Fastener Srud hownt Fixture Onicotation:  Yertical

Aceeleration | evel (rms)'s 10 (981 mst

‘The ueceleration level may be linated by shaker displacement at law frequencies. 1f the listed level cannot be obtained, the calibration systew uses the tollowing foemuli to set the vibration amplinde, Acceleration Level
= 0017 x Lfreg *The gravitational comstant used for calewlations by the culibration system s, | & = 9. 8045 m/

Condition of Unit
As Found; nfa
As Left: New Unit, In Tolerance

Notes

Calibration is NIST Traceable thru Project 822/277342 and PTB Traceable thru Project 1254.

This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval from PCB Piezotronics, Inc.

Calibration is performed in compliance with [SO 9001, [SO 10012-1, ANSI/NCSL Z540-1-1994 and 1SO 17025,

See Manufacturer's Specification Sheet for a detailed listing of performance specifications.

Measurement uncertainty (95% confidence level with coverage factor of 2) for frequency ranges tested during calibration
are as follows: 5-9 Hz; +/- 2.0%, 10-99 Hz; +/- 1.5%, 100-1999 Hz; +/- 1.0%, 2-10 kHz; +/- 2.5%.

Technician: Holli Parks Date: 10/28/10

3
"/ IMISENSORS

Headquarters: 3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043
CALIBRATION.GERT #1852.02 Calibration Performed at: 10869 Highway 903, Halifax, NC 27839
PAGE 1 of 1 TEL: BR8-684-0013 - FAX: 716-685-3886 - www.pch.com call - 137111124019

T 0O 0 OO O
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Prilog-6

Kalibracioni sertifikati digitalnog mernog sata za merenja ugiba
epruvete

&II'IS]’ ITUT
GOSA

INSTITUT GOSA d.o.o0.

Zavod za ispitivanje i kontrolu
11420 Sm. Palanka - | srpskog ustanka 202

tel. 026/314-044, fax: 026/314-767
Metroloska laboratorija, tel. 026/314-322

Strana 1 od 2

UVERENJE O ETALONIRANJU

Broj uverenja:  4185/13 Ukupan broj strana: 2

Podnosilac zahteva: GRABEVINSKI FAKULTET SUBOTICA
Kozaracka 2a, 24000 Subotica

Naziv merila: Merni sat - digitalni
Proizvodjaé: HOREX
Serijski broj: /

Karakteristike merila: opseg merenja: 0 mm do 12.7 mm,
najmanja vred.podelika: 0.001 mm, ident br.: 1LBKM158-1

Datum etaloniranja: 24.12.2013 god.

Metoda etaloniranja: BS 907

Metroloska sledivost:  Rezultati su sledivi do Nacionalnog etalona za duzinu u DMDM.

Datum izdavanja uverenja: 24.12.2013 god.

‘ Rukovodilac
Izvr?ﬂac merenja: - M.P. Metrologke laboratorjj
S :/é}jmp%
Jaé/nﬁn'é Ratiojkovié, teh. za fim Radoslav Obrﬁoﬁa, dipl. inZ.

Ovo uverenje o etaloniranju se sme umnozavati iskljuéivo kaccelina. o
G.QR.028
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Uverenje o etaloniranju br.:

¢ Rezultati etaloniranja:

4185/13

Strana 2 od 2

Merene vrednosti Rezultati merenja ( mm) Merna
na satu pri uvladenju Sipa | priizvlatenju Sipa | nesigurmnost *
(mm) (pm)
1. 0.001 0.001 0.001 2.2
2. 0.002 0.002 0.002 22
3. 0.005 0.005 0.005 2.2
4. 0.008 0.008 0.008 2.2
5. 0.010 0.010 0.010 2.2
6. 0.050 0.049 0.050 22
7. 1.100 1.101 1.099 22
8. 2.200 2.199 2.199 22
9. 3.350 3.349 3.349 22
10. 4.460 4.461 4.461 2.2
11 5.570 5.569 5.569 2.2
12. 6.680 6.678 6.679 2.2
13. 7.790 7.790 7.790 2.2
14. 8.900 8.900 8.899 2.2
15. 12.700 12.699 12.699 2.2

* Navedena prosirena merna nesigurmnost dobivena je mnoZenjem procenjene standardne
merne nesigurnosti faktorom obuhvata k = 2 $to obezbedjuje nivo poverenja od priblizno

95%.

e Uslovi okoline: temperatura (20 + 2)°C.

Kraj uverenja o etaloniranju.

Ovo uverenje o etaloniranju se sme umnoZavati iskljugivo kao celina.

G.QR.028/1
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