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Abstract:

The subject of the diploma work is the extension of the program EAVEK 2007. In
addition to modal analysis it is now possible to perform the dynamic analysis with the
various schemes for the direct integration of the equation of motion. The theoretical
backgrounds are summarized in the book by Professor Peter Fajfar, “Dinamika
gradbenih konstrukcij” (1984) and book Hughes, Thomas J. R. entitled “The finite
element method: linear static and dynamic finite element analysis”. The program is
developed so that it is possible to add a new method of direct integration and new
macro-elements. The diploma thesis describes the algorithm of the program, direct
integration methods and form of input data. The developed software is demonstrated
through simple structural systems by using two sinusoidal loads and seismic ground
acceleration record of the earthquake Tolmezzo. The results of the analysis are
compared with the results of the analysis, which are obtained with the program SAP

2000.
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Newmark, za katero predpostavljamo, da se je najboljSe priblizala

dejansKim pPOMIKOIM ......ccovveicnvnicnsnicssanicssanccssanesssasesssasesssssssssssessssssssasssssasssssassss SO
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1 UVOD

EAVEK 2007 (Celarec, 2007) je program, ki je namenjen analizi konstrukcij pri potresni
obtezbi in je bil razvit na osnovi programa EAVEK (Fajfar, 1981). V prvi verziji programa
EAVEK 2007 je bila vgrajena le modalna analiza. Tako je bil program omejen, ¢e gledamo s
staliS¢a metod za analizo odziva konstrukcij pri potresni obtezbi, ki jih dopus€a standard za
projektiranje potresnoodpornih konstrukcij:

e raCuna linearnega in nelinearnega casovnega odziva konstrukcije za izjemno

pomembne objekte

® modalna analiza z uporabo spektrov odziva

* metode ekvivalentne stati¢ne obtezbe, ki je uporabna samo za pravilne konstrukcije.
S to diplomsko nalogo smo Zeleli razsiriti program EAVEK 2007, tako da bo mogoce racunati
odziv konstrukcij z dinami¢no analizo. Za to smo v program vgradili razlicne metode direktne
integracije enacbe gibanja. S temi metodami lahko poljubno natan¢no izra¢unamo odziv

konstrukcije na potresno obtezbo.

Drugo poglavje je namenjeno teoriji dinami¢ne analize, ki jo je treba poznati za razumevanje
uporabe metod direktne integracije. Teorijo smo povzeli po ucbeniku profesorja Petra
Fajfarja, Dinamika gradbenih konstrukcij, 1984, in u¢beniku Hughes, Thomas J. R. The finite
element methode: linear static and dynamic finite element analysis. V tem poglavju je
izpeljana enacba gibanja za eno prostostno stopnjo in vec prostostnih stopenj ter izpeljave za
eno prostostno stopnjo posameznih metod direktne integracije, ki smo jih dodali v EAVEK

2007.

Tretje poglavje obravnava osnove EAVEK 2007, ki smo jih povzeli iz diplomske naloge
Poenostavljena verzija programa EAVEK Daniela Celaraca (2007). Sluzile nam bodo za
razumevanje organiziranosti in delovanja direktne integracije znotraj EAVEK 2007. Srecali se
bomo s predpostavkami racunskega modela, obstojeCimi makroelementi, sestavo togosti in

masno matriko.
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Cetrto poglavje zajema pregled sprememb in dopolnitev programa EAVEK 2007, ki jih
zajema diplomska naloga. To pomeni sheme vkljucitve direktne integracije, sprememba
razporeditev vhodnih podatkov, delovanje direktne integracije znotraj sistema EAVEK 2007,

algoritmi vseh metod direktne integracije in opis vhodnih podatkov.

Peto poglavje je osredoto¢eno na primerjavo istoimenskih metod direktne integracije v
EAVEK 2007 in programu SAP 2000. Omejili smo se na dva preprosta primera, ki nam
olajSata razlago delovanja razli¢nih metod in razlik med programoma pri razli¢ni natan¢nosti
koraka integracije. V prvem primeru se sreCamo s sistemom z eno prostostno stopnjo, ki ima
razmerje med vzbujevalno frekvenco in lastno frekvenco 0,113. V drugem primeru pa je

razmerje 1,125.

Sesto poglavje natanéneje obdela dvoetazno dvojno simetriéno stenasto-okvirno konstrukcijo
pri potresnem primeru iz Tolmezza leta 1976. S to konstrukcijo primerjamo zakljucke iz

Cetrtega poglavja in maksimalne pomike druge etaze z modalno analizo.
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2  TEORETICNE OSNOVE DINAMICNE ANALIZE

Poglavje smo zapisali s pomoc¢jo ucbenika profesorja Petra Fajfarja, Dinamika gradbenih
konstrukcij (1984) in ucbenika Hughes, Thomas J. R. The finite element methode: linear
static and dynamic finite element analysis (2000). V prvem podpoglavju smo izpeljali enacbo
gibanja po ucbeniku profesorja Fajfarja. V drugem podpoglavju smo izpeljali vse metode
direktne integracije, ki smo jih dodali v EAVEK 2007. Omeniti je potrebno, da je temelj
metode s konstantnimi pospeski, metode z linearnimi pospeski in Wilsonove 6 metode
ucbenik profesorja Fajfarja in da sta Hilberova, Hughesova in Taylorjeva o metoda ter

kolokacijska metoda izpeljani s pomocjo ucbenika Hughes, Thomas J. R.
O dinamicni analizi govorimo v primerih, ko obtezba ne povzro¢i neznatnega ali poCasnega

gibanja konstrukcije, zato pospeSki (oziroma fiktivne vztrajnostne sile) niso zanemarljivo

majhni in stati¢na analiza ne daje zadovoljivih rezultatov.

LF JF®

F o F—— — . PASSI W XK X X X X X =r AN
™A w s Tay w@ T8 1)
Statika Dinamika

Slika 2.1: Razlika med stati¢nim in dinami¢nim problemom

Potresna obtezba je slucajna. To pomeni, da je poljubna in je ne moremo definirati analiticno.
Zato problem v sploSnem lahko reSujemo s probabilistiénimi metodami, obifajno pa z

deterministiénimi metodami.
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Pred zacetkom izpeljav je treba omeniti izbiro ra¢unskega modela, na katerega najodlocilneje
vplivajo naslednji faktorji:

e zapletenost in pomembnost konstrukcije

® tip obtezbe in natan¢nost podatkov o obtezZbi

¢ natan¢nost podatkov o parametrih, ki so vkljuceni v model

* omejitve glede na stroske, razpoloZljiv ¢as in sposobnost statika.

Obicajno se uporabljajo modeli, ki so razdeljeni v tri skupine:
1. Enostavni enodimenzionalni modeli konzolnih nosilcev
2. Dvodimenzionalni in psevdo-tridimenzionalni model

3. Trodimenzionalni model.

Za izbiro modela je tako potrebno razumeti bistvene prostostne stopnje konstrukcije. Stevilo
prostostnih stopenj je enako Stevilu mogocih neodvisnih naCinov gibanj ali z drugimi
besedami, Stevilo prostostnih stopenj je enako Stevilu neodvisnih koordinat, ki so potrebne in
zadostne, da popolnoma opiSemo poljubno deformirano obliko modela oziroma konstrukcije

ali sistema, ki jih model predstavlja. Nekateri primeri so prikazani na sliki.

,toga palica I

|q’,I
|
! |(-/1 !
'
2
|L|
u; U,

Slika 2.2: Levo je prikaz sistema z eno prostostno stopnjo in desno sistem z dvema
prostostnima stopnjama
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Slika 2.3: Sistem z neskon¢no prostostnimi stopnjami

Pri elasticni konstrukciji s porazdeljeno maso je moZnih neskon¢no nacinov nihanja. Tak
racunski model, ki ima neskoncno prostostnih stopenj, imenujemo kontinuiran. Poznamo tudi
diskreten racunski model, ki ima kon¢no Stevilo. Stevilo prostostnih stopenj je odvisno od

karakteristik konstrukcije, obtezbe in od zahtevane natancnosti (pomembnost objekta).

2.1 Enacbe gibanja

V nadaljevanju bomo izpeljali enacbo gibanja za eno prostostno stopnjo in za vec prostostnih
stopenj s pogojem o dinami¢nem ravnoteZju po ucbeniku profesorja Fajfarja. MoZnost
izpeljave pa imamo tudi s principom o virtualnem delu, Hamiltonov princip in Lagrangeve
enacbe, kar v tej diplomski nalogi ni zajeto, saj razli¢ni zakoni omogocajo le razli¢ne

izpeljave in vodijo do identi¢nih enacb gibanja.

2.1.1 Sistem z eno prostostno stopnjo

Predpostavimo racunski model, kjer je vsaka od bistvenih fizikalnih lastnosti sistema

koncentrirana v enem samem elementu.
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u(t)
—>

f(t)

Slika 2.4: Matemati¢ni model

Upostevamo sledece:

Zunanja obtezba je odvisna samo od ¢asa f{?).

Notranjo silo (elasti¢na sila) izrazimo z idealno elasticnim materialom konstrukcij, ki ga
idealiziramo z vzmetmi. Velja Hookov zakon linearnega odnosa med obtezbo in deformacijo,

zato je koeficient vzmeti (k) konstanten. Predpostavimo, da je vzmet brezteZnostna.

fe(t) =k *u(t) ey

Za silo duSenja obstaja ve¢ modelov. Pri nihanjih gradbenih konstrukcij se najve¢ uporablja
tako imenovano viskozno duSenje, kjer predpostavimo, da je sila duSenja premosorazmerna
hitrosti gibanja ter jo tako s koeficientom duSenja (c¢) dovolj dobro pribliZzamo dejanskemu

obnasanju konstrukcije.

fo() = c=u(t) 2)

Po 2. Newtnovem zakonu so notranja sila fz, sila duSenja f; in zunanja sila f{t) enake

produktu mase in pospeska.

fo®) + fe(®) = f(t) = m*u(t) 3)

Po D" Albertovem principu lahko uvedemo fiktivno silo f;
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fi(®) = —m % ii(t) @

in napiSemo enacbo dinami¢nega ravnotezja

-

u(t)
—
fo (t)

f. (t) fi(t) f(t) S

<

Slika 2.5: Sile, ki delujejo na maso

fi® + fo(t) + f5(t) = f(B) (5)

Vstavimo v enac¢bo in uredimo.

mi(t) + cu(t) + ku(t) = f(t) 6)

2.1.2 Sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami

Obravnavamo sistem z neskon¢no (n) prostostnimi stopnjami.
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fDi(t) A fEl(t)

A *—o—0—9° A @

® ®
\Lm ()Y uy(t) u;(t) l’un(t)

Slika 2.6: Sistem z n prostostnimi stopnjami

fi (t)

Za vsako maso napiSemo enacbo dinami¢nega ravnotezja:

fii+ o1+ fer = f1(®)
frz+ fp2+ fe2 = f2(t)

fin+ fon+ fen = fa(0)
Vse enacbe lahko zdruZimo in zapiSemo v matri¢ni obliki:
{F)} + {Fp} + {Fg} = {F(t)) @)

Tako kot za eno prostostno stopnjo bomo sile na levi strani zapisali s pomoc¢jo vplivnih

koeficientov.

Elasti¢na sila
Koeficienti k;; so togostni koeficienti in predstavljajo silo na mestu i zaradi enotinega pomika

na mestu j. Vsi ostali pomiki so pri tem enaki ni€.
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fe1]  [kikaze- Ko ki ptn

fe1 ka1kaz---kai---Kon u.2

s Poronr ok || 8)
(Fe) = K} | ¢ |= <
fr1 RivFeig Ky R || %
—fbl— —knlknzn.kni“.knn—‘un‘

Vztrajnostna sila

Koeficienti m;; predstavljajo silo v tocki i zaradi enotinega pospeSka v tocki j. Vsi ostali

pospeski so pri tem enaki nic.

"
fn

{F}=[MI{i},|; |=

fn
il

Sila duSenja

(M1 Myp...
my1My,...

mi; Mz -

LMy 1My o

.Myy ‘ill T

. .mZn u,z
Mip | il
Myn LUy,

€))

Koeficienti ¢;; predstavljajo silo v tocki i zaradi enotine hitrosti v tocki j. Vse ostale hitrosti

so pri tem enake nic.
[fp1]
fnp1

{Fp} = [Cl{} for

o

1C11C12...
C21C22...

Ci1 Ciz "

LCn1Cn2 o

4,

(10)

Zgornje izraze sil vstavimo v enacbo (7) in dobimo sistem diferencialnih enacb, ki opisuje

gibanje sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami.

[M]{a(D} + [CT®} + [KHu(®} = (F(O)}

Koeficiente se doloc€i z virtualnim delom.

(1)



10 Kikelj, A. 2009. Dinami¢na analiza s programom EAVEK 2007.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni§tvo in geodezijo.

2.2 Direktna integracija

Je numeri¢na metoda za reSevanje sistema enacb gibanja za ve¢ prostostih stopenj. S pomocjo
diskretizacije konstrukcije smo predpostavili potek pomikov v odvisnosti od koordinat v
prostoru in s tem neskon¢no Stevilo prostostnih stopenj prevedli na koncno ter tako parcialne

diferencialne enacbe v navadne diferencialne enacbe pri dinamic¢ni obtezbi.

\'\
: u
. u(x) '
u:
IS T
> T
At
t: tx

Slika 2.7: Potek pomikov v ¢asovnem intervalu

Taylorjeve vrste za pomik, hitrost in pospesek pri ¢asu At so:

At? At3
Uy =uZ+AtuZ+TiiZ+?iIZ+--- (12)

S . A% (13)
U, = u, + Atii, +Tuz + -

fiye = i, + AL, + - (14

Resiti je treba dinami¢no ravnoteZje za Cas t;, iz katerega dobimo pomik u;.

mﬁk + Cuk + kuk = fk (15)
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Enacbe vstavimo v zgornjo ter uredimo.

Fug = f (16)

Enacba je ekvivalentna ravnotezni enacbi pri statiki. Dinamic¢ni problem prevedemo v vsakem
koraku na staticnega. To pa zato, ker predpostavimo potek pospeskov, hitrosti in pomikov v
gasovnem intervalu. Dinamiéni efekti so vkljuéeni v ekvivalentni togosti k in ekvivalentni

obteZbi f.

Postopek ponavljamo za vsak Casovni interval, pri ¢emer izraCunane vrednosti na koncu

intervala postanejo zacetne vrednosti naslednjega intervala.

Ta varianta velja samo za linearne sisteme. Zato smo v programu EAVEK 2007 uporabili
drugo varianto, kjer racunamo namesto kon¢nih pomikov prirastke pomikov. Obe enacbi sta
enakovredni pri elasti¢ni analizi, medtem ko je pri nelinearni analizi uporabna le varianta s

prirastki pomikov.

Pri izpeljavi uposStevamo poleg dinamicnega ravnoteZja na koncu intervala Se dinamicno

ravnoteZje na zacetku intervala.

mii, + cu, + ku, = f, (17
Enacbi odStejemo.
m(ﬁk_uz)+c(uk_uz)+k(uk_uz) :fk_fz (18)
Prav tako uredimo enacbe.
k(u, —u,) =f oz kAu=f (19)

Postopek je potrebno ponoviti za vsak interval, pri ¢emer izraCunane vrednosti na koncu

intervala postanejo zacetne vrednosti naslednjega intervala.

V naslednjih straneh si bomo ogledali razlicne metode, ki se med seboj razlikujejo v

predpostavljenih poteh pomikov.
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2.2.1 Metoda s konstantnim pospeskom

Predpostavimo, da je pospeSek v Casovnem intervalu At konstanten in tako sledi, da je

linearen potek hitrosti in potek pomikov po kvadratni paraboli (slika 2.8)

t: tx

Slika 2.8: Potek pospeskov, hitrosti in pomikov v ¢asovnem intervalu

Velja:
ii(t) = 0,5 * (ii, + iig) (20)
u(t) =u, + f ii(t)dt =u, + i(r)t @1)
0
T TZ
u(t) =u, + ju (t)dt =u, + 1,7+ il(r); (22)

0
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Na koncu intervala velja T = At in
. . . ..\ At
Uy = Uy + (uz + uk) ? (23)

. Lo A
W, = U, + At + (iiy + i) - (24)

Zanimajo nas pomiki, zato bomo preuredili enacbe. Vrednosti na koncu intervala bomo
izrazili z znanimi vrednosti na zacetku intervala in z neznano vrednostjo pomika na koncu
intervala. To vrednost pomika bomo izracunali iz enac¢be dinami¢nega ravnoteZja za ¢as tj,.

Iz enacbe (24) sledi spodnja.

" S (25)
Ug = F(uk - uz) _A_tuz — Uy
Dobljen izraz vstavimo v enac¢bo (23) in dobimo:
. 2 (26)
Ug = At — (g —u,) —
Prva varianta
Izraz vstavimo v enacbo dinami¢nega ravnoteZja na koncu intervala.
mil',k + Cuk + kuk = fk
Po ureditvi dobimo:
4 2 4 4 . 2 . 27)
(Fm-I_A_C-I_k) = fi +(At2u +A U, +uz>m+<Eu2+uz)c
oziroma
Euk = f
Kjer je nadomestna togost k definirana z enacbo:
— 4 2
k=—m+—c+k (28)

At? At
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Nadomestna obteZba f pa z enacbo:

4 4 . 2 .
f:f"+<FuZ+A_tuZ+uz)m+<A_tuZ+uz>c 29)

Druga varianta

V nadaljevanju nas bo zanimala sprememba pomika v ¢asovnem intervalu. Za izpeljavo se
uposteva dinami¢no ravnotezje na koncu intervala (15) in dinami¢no ravnoteZje na zacetku
intervala.

mii, + cu, + ku, = f,

Koncno enacbo odStejemo od zacetne in po ureditvi dobimo:

4 2 4 . :
(A—t2m+Ec+k> (ug — uy) =fk—fz+<A—tuZ+2uz)m+2ch (30)
oziroma
kiu=f
- 4 . .
f=fk—fz+(Euz+2uZ>m+2uzc (31)
k= 4 + 2 +k
“aez A

k je enak kot v prvi varianti.

2.2.2 Metoda z linearnim pospeSkom

Predpostavimo, da je pospesek linearen, analogno kot pri metodi s konstantnim pospeSkom

dobimo izpeljavo vrednosti
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tz tlc

Slika 2.9: Potek linearnih pospeskov v ¢asovnem intervalu

N . Uy — U
ii(t) =i, + T( v Z) (32)
T
. . . . . Tz u’k - u'z
u(t) =u, + f i(t)dt =u, + til, + ?( AL ) (33)
0
T 2 3 .. .o
) . T T° (il — 1
u(1) =uz+fu(r)dr=uz+uzr+?uz+ Z( A Z) (34)
0
Na koncu intervala velja T = At.
At
. L A
U = U, + w,At + (2, + iiy,) . (36)
Enacbe uredimo.
N 6 . .
U = F(uk - uz) - Euz - 2uz (37)
. . At
Uy = E (uk - uz) — 2, — ?uz (38)
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Au=u, —u,
Prva varianta

Nadomestna togost in nadomestna obteZba za izraCun pomika na koncu intervala.

_ 6 3
— 39
k At2m+AtC+k (39)
f=f+ (muz +Euz + 2uz>m + (Euz + 2u, + 711,2) c

Druga varianta
Izpeljava enacb za izracun spremembe pomikov. Enacbi (37) in (38) vstavimo v razliko enacb

dinamic¢nega ravnotezja.

m(uk - uz) + C(uk - uz) + k(uk - uz) = fk _fz

Po ureditvi dobimo nadomestno togost in nadomestno obtezbo.

k= 6 +3 +k
a2 T A
_ 6 . . . At 41
f=fk—/‘Z+(A—tuz+3uz)m+<3uz+?u2)c (41)
kAu = f

Za izracun vrednosti hitrosti in pospeSka uporabimo enacbi (37) in (38).

2.2.3 Wilsonova 0 metoda

Metoda temelji na predpostavki, da pospeSek poteka linearno po razSirjenem intervalu

dolZine.
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* Cas

At, = 0 At

Slika 2.10: Potek pomikov v ¢asovnem intervalu pri Wilsonovi 6 metodi
Velja:
iy = (1 — 0)il, + Oily (42)

fir =@ =0)f, + 0 (43)

Ce bi vzeli 6 = 1, bi dobili obi¢ajno metodo z linearnim pospeskom. Za dosego stabilnosti
metode pa more biti izpolnjen pogoj € > 1,37. Obicajno se uporablja vrednost § = 1,4.

Pri Wilsonovi metodi najprej izraCunamo hitrost in pomik na koncu razSirjenega intervala.
Veljajo enacbe metode z linearnimi pospeski, s tem da za dolZino intervala upoStevamo
At,. = 0 At.

At
g =y + (il + ) - (44)

02At? (45)

Uy = U, + U, 0AL + (211, + iiy,.) G

Iz enacbe (45) izrazimo iiy, in dobljeno enacbo (46) vstavimo v enacbo (44).

. 6 6 . .
Ugy = W (ukr - uz) - Euz — 21, (46)
3 OAt
ukr = TAs (ukr - uz) - 2uz - _u'z (47)

OAt 2
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Prva varianta

) . 48
MUy + Cly, + kukr = fkr “43)
kur = f (49)
= S vk
=™ Yot T (50)

. " 3 . BAt
u, + ZuZ)m + (—uz + 2u, + —uz> c (51

F=fo+ol—fo+( o g

u, +
02At2 7 OAt
Druga varianta

Izpeljava enacb za izracun spremembe pomikov. Enacbi (46) in (47) vstavimo v razliko enacb

dinami¢nega ravnotezja, ki jo dobimo z odstevanjem enacbe (17) od enacbe (48).

Mgy — i) + ¢y — Uy) + k(Upy —Uz) = flr — f2 (52)

Vstavimo enacbo fi, v zgornjo enacbo in po ureditvi dobimo nadomestno togost in

nadomestno obteZbo.

k= 6 + > +k
“ 922" T oAt
- 6 . N . OAt (53)
f=0(fr—f)+ (Euz + 3uz>m + <3uZ + Tuz) c
kAug, = f (54)

Vrednost pospeskov na koncu dejanskega intervala dobimo z linearno interpolacijo. Direktno

enacbo pospeska (55) dobimo z vstavljanjem enacbe (46) v spodnjo interpolacijsko.
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6

e = 63At2

6 | 3\ ..
(ukr — uz) — muz + <1 — 5) u, (55)

Vrednosti pomikov in hitrosti na koncu dejanskega intervala izraunamo z enacbama, ki

veljata za metodo linearnih pospeskov.

. . .. WAt
U =u, + (uz +uk)7

\ oo, (A
Up = u, + w,At + (2it, + i) .

2.2.4 Newmarkova metoda

Leta 1959 je Newmark predstavil skupino integracij korak za korakom za analiziranje reSitev
dinami¢nih problemov za potrese. V zadnjih 40 letih se je metoda zaCela uporabljati v

dinamic¢nih analizah za prakti¢ne inZenirske primere. ReSujemo diferencialno enacbo.
mi + cu + ku = f(t)

At AL
—— i, +— 1, +

U = u, + Atu, + > 3

tZ

T'u'z 4 e

W, = 1, + Atil, +

Newmark je preoblikoval zgornjo enacbo v spodnjo.

2

At
U, = uy + Atu, + Tuz + BAt3i, (56)

W, = U, + Atii, + yAt?ii, (57)
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Ce predpostavimo linearen pospesek znotraj intervala, potem sledi:

. (u'k - u'z)
U= AL (58)
Enacbo (58) vstavimo v enacbi (56) in (57) .
. 1 2. 2. 59
uk=uz+Atuz+(§—ﬂ>At i, + LAt~y (59)
w, = U, + (1 — y)Atii, + yAtil, (60)

Iz enacbe (59) izrazimo 1ii;, in dobljeno enacbo (61) vstavimo v enacbo (60) ter po ureditvi

dobimo enacbo (62).

. 1 1 . 1y .
Up = W(uk—uz) - muz + (1 - ﬁ) U, (61)
. 14 | AW V.
U = _ﬁAt (up—uy) + (1 — E) u, + At (1 — ﬁ) U, (62)
Konstante:
1 1 1
b, Pby=1-o=

BAL2’ 2 BAt 28

b4=#; b5=<1—%); b6=At(1—%)

Upostevamo konstante in dobimo:
(63)

ﬁk = bl(uk - uz) + bzﬁz + b3ﬁz

Uy, = by(up — u,) + bstt, + bgil, (64)
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Prva varianta

Vstavimo v osnovno enac¢bo in dobimo:
E = blm + b4_C + k
f_ = fk + (bluz - bzﬁz - b3ﬁz)m + (b4uz - bSuz - bﬁuz)c

Druga varianta

Odstejemo enacbi za Cas t; in t,.
mily, — i) + c(y — ) + k(we —ug) = fu — f2
Dobimo nadomestno togost in nadomestno obtezbo:
k=bm+b,c+k
f = fi — fo + (=bzti, + (1 = b3)ii,)m + ((1 — bs)u, — b6ilz)c
kAu = f

2.2.5 Kolokacijska metoda
Metoda generira in vsebuje Newmarkovo metodo in Wilsonovo theta metodo.

Uy = (1 — 0)i, + Oy,

fir = —0)f, +0f%

V Newmarkove enacbe pomika in hitrosti vstavimo enacbo At,,. = 8At in dobimo:

1
Uer = U, + OALL, + (E _ ,8) (OAD)%ii, + B(OAL)2ily,

(65)

(66)

(67)

(68)
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Wer = Uy + (1 — y)OALii, + yOAtiiy, (69)

Iz zgornjih dveh enacb izrazimo uy, in i, v odvisnosti od zaCetnih pogojev in u,. Po

ureditvi:
L1 1 1 i}
b = Beann? (Uper —uz) = Bt~ (ﬁ - 1) Uz (70)
W=7 _Y A Y 71
e = Zoag (W = Z)+(1 ﬁ>u +At9(1 2/3) (71)

Prva varianta

ZapiSemo enacbi Wilsonove metode.

Milyy + Clyer + Klper = fier

Eukr =f

Vstavimo zgornje pospeske in hitrosti ter po ureditvi dobimo:

— 1 14
k_BGZAt2m+[>’9AtC+k (72)

f=A-0f+0fi+ (ﬁezlAtz Uz ﬁ@At <_ N 1) “Z)m

+<ﬁu2+(%—1)uz+9m<%—1)uz)c

(73)

Druga varianta

Za izraCun pomika v Casu t, bomo uporabili enake korake kot pri Wilsonovi metodi.
Izracunali bomo pomik Auy,, tako da bomo ravnoteZni enacbi Casa t;, odsteli ravnotezno

enacbo Casa t,.

Ml — 1) + c@Ugyr — Uy) + k(Uer —U) = fir — [
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V zgornjo enacbo vstavimo enacbe (43), (70) ter (71).

1 4 14
Bo2At2 " BOALC

k= +k (74)

f=e(fk—fz)+<ﬁuz+%uz)m+</%uz+em(%—1)u2)c (75)
kAuy, = f

Vrednost pospeskov na koncu dejanskega intervala dobimo z linearno interpolacijo. Direktno
enacbo pospeskov (76) izpeljemo, tako da v interpolacijsko enacbo (42) vstavimo enacbo

Newmarkovega pospeska (70).

o 1 1y,
e = Zptonnz W ~ %) ~ ggapgte (1 N zTe) Uz (76)

Za izracun hitrosti in pomika uporabimo Newmarkovi enacbi (59) in (60).
. 1 N .
U, = u, + Atu, + <§ — ﬁ) At?ii, + AL,

U, = u, + (1 —y)Atii, + yAtil,
2.2.6 Hilberova, Hughesova in Taylorjeva a metoda
Metoda uporabi Newmarkovo metodo za reSevanje spodnje enacbe:
mil, + (1 + a)ciy, + (1 + )ku, = (1 + a)fy, — af, + aci, + aku, (77)

u’k = bl(uk - uz) + bzuz + b?)u'z
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Uy, = by(uy — u,) + bstt, + byl

Konstante:

1 1 1
= ———by=1——

b= paei b2 = T ppy

b4=ﬁ; b5=<1—}—;); b6=At(1—l)

Prva varianta

Vstavimo v dinami¢no ravnoteZno enacbo in po ureditvi dobimo:

k=bm+ (1+a)byc+ (1+a)k (78)

f = (1 + a)fk - afz + (bluz — byu, — b?)u'z)m + ((1 + a)(b4uz — bsu, — b6ﬁz) - auz)c

+ auyk (79)

Druga varianta

Dinami¢no enacbo ravnoteZja za t; odStejemo z dinami¢no enacbo ravnotezja za ¢as t,.
mii, + (1 + a)cu, + (1 + )ku, = (1 + a)f, — af,, + act,, + aku,, (80)

m(iy, —ii,) + (1 + @)y — i) + (1 + )k(uy, — uy) @1
= (1 + a)(fk - fz) - a(fz - fzz) + O!C(I:LZ - uzz) + ak(uz - uzz)

Dobimo nadomestno togost in nadomestno obteZbo.

k=bm+1+a)b,c+(1+a)k (32)

f=Q+a)fi— £) = alfy = fia) + (=baily + (1 = bp)i)m + (1 + @) ((1 = bg)it, —

beil,) — a(i, — uzz)) c+ alu, —uy,)k (83)
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kdu=f

2.3 Stabilnost in natanénost

Kot pri vseh numeri¢nih metodah se tudi pri direktni integraciji pojavlja vprasanje stabilnosti
in natan¢nosti metode. Numericna metoda je nestabilna, ¢e numericne napake pri racunu
povzrocajo, da razultati rastejo preko vseh meja. Take metode so za prakso neuporabne.
Metodo imenujemo pogojno stabilno, ¢e rezultati zarad numeri¢nih napak samo v dolocCenih
primerih rastejo preko vseh meja. Parameter, ki pri direktni integraciji odlo¢a o stabilnosti
nekaterih metod, je razmerje dt/T, kjer je dt Casovni korak in 7 nihajni €as. Pogojno stabilna je
npr. metoda z linearnim pospeskom. Za stabilnost metode mora biti dolZina koraka manjSa od
priblizno polovice nihajnega ¢asa. Kar pri modelu eno prostostno stopnjo nima posebnega
pomena, saj je pogoj za dosego ustrezne natan¢nosti rezultatov strozji. Problem nastane, ko
obravnavamo model z ve¢ prostostnimi stopnjami. Zato se v praksi izogibamo pogojno
stabilnih metod in uporabljamo le stabilne metode, kjer numeri¢ne napake v nobenem primeru
ne morejo povzrocCiti, da bi rezultati rastli v neskonCnost. Taka metoda je metoda s
konstantnimi pospeski. Stabilnostno metodo dobimo lahko tudi z modifikacijo metode z

linearnim pospeskom, Wilsonova 6 metoda, pri cemer je 6 > 1,37.

Rezultati, ki jih dajejo stabilne metode, so sicer koncni, vendar ne nujno natan¢ni. Natan¢nost
se veCa z manjSanjem koraka. Pri linearnih problemih in pri obi¢ajnih konstrukcijah, kjer

upostevamo dusSenje, je ustrezna nata¢nost dosezena, ¢e je izpolnjen spodnji pogoj:

At <0,1T (84)

Zgornje velja, ¢e seveda ni potreben man;jsi korak zaradi znacilne dinamicne obtezbe. Pogoj
mora biti izpolnjen za vse tiste nihajne oblike, ki jih Zelimo natancno zajeti v racun. Vpliv
vi§jih nihajnih oblik bo sicer zajet napacno, toda ker je njihov absolutni vpliv majhen, to ne
bo pokvarilo celotnega odziva. V tem je bistvena razlika med stabilnimi in pogojno stabilnimi

metodami.
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Newmarkova metoda

Stabilna:
2p2y=2 ®5)
2
Pogojno stabilna: f \
1 86
ya (86)
14
p<t (87)
N WAL < Qi ) (88)
Kfriti¢na frekvenca:
1
1 1\*]? (89)
-9+ [f-s+e(-9) |
Qerie = %
(5-5)
Koeficient dusenja:
_(ap/w + a,w) (90)

2

Stabilnostni pogoji morajo biti izpolnjeni za vsako nihajno obliko. Posledi¢no je maksimalna

lastna frekvenca kriti¢na in mora odgovarjati pogoju w"At < Q. pi;.
5 . 1 — . . . 1 . . .
Cejey= - potem duSenje ne vpliva na stabilnost. Ko je y > > potem viskozno duSenje

povecuje kriticni ¢asovni korak pogojno stabilne Newmarkove metode.

Ce nimamo dusenja, potem je kriti¢na frekvenca definirana kot:

Qerie = (g - ﬁ)—% O
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V praksi je bolj priroéno izraziti enaébo w"At < Q¢ s periodnim ¢asom T = 21 /w, kar v

naSem primeru postane At/T = Qi /(21T).

Kolokacijska metoda

Stabilna:

/ % \ (92)

6=1 (93)

20% -1 (94)

ﬁzﬂzazm—n
\ /

Ce je 8 = 1, potem se kolokacijska metoda spremeni v Newmarkovo metodo. Ce je § = 1/6

iny = 1/2, potem dobimo Wilsonovo 6 metodo.
Hilberova, Hughesova in Taylorjeva a metoda

Ce je a =0, potem dobimo Newmarkovo metodo. Ce zmanj$amo vrednost o, potem

povecamo vrednost numeri¢ne napake pri visjih frekvencah.

4 L)

Stabilna:

1 95

ae[ 3,0] 95)
(1-2a)

=7 ©6)

(-

\_ P=—""%— ) 97)
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3 TEORETICNE OSNOVE EAVEK 2007

Tretje poglavje zajema osnove EAVEK 2007, ki smo jih povzeli iz diplomske naloge
Poenostavljena verzija programa EAVEK Daniela Celaraca. Srecali se bomo s
predpostavkami racunskega modela, obstoje¢imi makroelementi, sestavo togosti in masno

matriko.

3.1 Racunski model

Program EAVEK 2007 obravnava psevotrodimenzionalen model =z naslednjimi
predpostavkami:
® Kkonstrukcija je elasti¢na
e pomiki so majhni
* medetazne ploSCe so popolnoma toge v svoji ravnini in nimajo togosti pravokotno na
SV0jO ravnino
e konstrukcija je sestavljena iz makroelementov, ki so med seboj povezani samo s
plos¢ami
® pri horizontalni obtezbi imajo bistven vpliv smo pomiki in zasuki v horizontalnih
ravninah v viSinah etaz, zato so v dinamic¢ni analizi samo ti premiki upostevni kot
prostostne stopnje

® mase in horizontalna obtezba so koncentrirani na nivojih medetaznih plos¢.

2 5)
1
e |
T<-3 21
7\ 23

iy
w =

A,
L 1F
4

--

Slika 3.1: Racunski model s koordinatnim sistemom konstrukcije in makroelementov
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Psevdotridimenzionalni model konstrukcije je sestavljen iz makroelementov, ki so lahko
poljubno razvrSceni in orientirani v prostoru, ki je definiran z globalnim koordinatnim
sistemom X, Y in Z. Makroelement pomeni podkonstrukcija; primer: stena, okvir, jedro in

podobno.

3.2 Matrika makroelementa

Dejanski makroelementi so lahko ravninski (npr. ravninski okvir) ali prostorski (npr. jedro).
Pri nekaterih prostorskih makroelementih lahko najdemo glavne vztrajnostne osi 1, 2 in 3 (pri
¢emer je os 3 vertikala) in strizno srediSCe prereza elementa, ki se ne spreminjajo po visini.
Pri vec¢jem delu prostostnih makroelementov lahko upoStevamo konstantno smer glavnih osi

in konstanten poloZaj striznega srediSc¢a kot sprejemljivo predpostavko.

Ce i1zberemo lokalni koordinatni sistem tako, da ima izhodiS¢e v striZznem sredi$éu, osi
koordinatnega sistem pa se ujamejo z glavnimi vztrajnostnimi osmi elementa, in e
uporabimo kondenzirane matrike, potem ima togostna matrika elementa v lokalnem

koordinatnem sistemu obliko:

[k11] 0
[K.] = [k22] (93)

0 (ko]

Matrika [K;]| predstavlja kondenzirano togostno matriko makroelementa v lokalnem
koordinatnem sistemu z upoStevanjem bistvenih prostostnih stopenj. Podmatrike [kq], [k11]
in [kq1] so kondenzirane matrike, ki povezujejo sile in pomike v smereh 1 in 3 ter torzijske
momente in zasuke okrog osi 2. Razvidno je, da so prostostne stopnje matrike [K} ] v vsaki od

treh smereh medseboj neodvisne, saj so vse izvendiagonalne podmatrike enake nic.

Pri makroelementih, kjer se teziSCe in strizno srediS¢e ne ujemata, izberemo lokalni
koordinatni sistem tako, da ima izhodis¢e v striznem srediScu, osi koordinatnega sistema so
orientirane v smeri glavnih osi, vztrajnostni momenti in ostale karakteristike pa se nanaSajo na
teziSCe prereza makroelementa. PoloZaj ravninskega makroelementa v konstrukciji doloca
center togosti, ki je nahaja nekje v ravnini samega makroelementa. Predpostavljeno je, da

ravninski makroelementi nimajo togosti v smeri pravokotno na svojo ravnino, zato je
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pomembna le razdalja od izhodiS¢a globalnega koordinatnega sistema v smeri pravokotno do

ravninskega makroelementa.

2
| 3 5 |
1 H
" 3
2 :
Y % 1 -
' 3
1
Y4
2 3 |
! 3 1
5 1

Slika 3.2: Dinami¢ni model makroelemntov

3.2.1 Makroelementi EAVEK 2007

Ravninski okvir

Stebri in preCke so modelirane z modelom ravninskega linijskega elementa s po tremi
prostostnimi stopnjami v vsakem vozliS¢u. UposStevane so deformacije zaradi upogibnih
momentov, precnih sil ter osnih sil. Prerezi stebrov in preck so po viSini enaki in se lahko

razlikujejo v okviru posamezne etaze.
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Slika 3.3: Podatki za primer dvoetaznega okvirja s tremi polji

Stena brez odprtin %
Uposteva se upogibne in strizne deformacije. v/ 1
B
Prerez stene se lahko po etazah spreminja. g
- (
SN | ‘@
2

=
1
& \%\\
d dwi
I

\'\.

H2

H1

™~

H2

H1

[~

tWI \l/'

Slika 3.4: Podatki za primer dvoetazne stene
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Stena na stebrih

Uposteva  se  deformacije  zaradi
upogibnih momentov, precnih in osnih
sil. Prerez stene se lahko po etaZzah
spreminja. Stebri potekajo samo preko
prve etaze. Precka, ki povezuje stebre in

stene, je neskoncno toga.

.

del

i -

Stena z odprtinami

Precke so modelirane z linijskim konc¢nim
elementom s togimi odseki. UpoSteva se
upogibne in strizne deformacije elementov.
Visine etaz se lahko spreminjajo. Osi

posameznih sten se ne smejo lomiti.

|
™

Y
©)

@

=) N

)

™ T~

h3

h2
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i |
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Slika 3.6: Podatki za steno z odprtinami preko treh etaz
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2
Jedro g T
Jedro modeliramo z ravninskimi elementi s P e e
petimi prostostnimi stopnjami v vsakem Asy2 X
Asz2 .
vozli§¢u, to je pomika v smereh osi 1 in 3 i ly2 e r 2)
. . oy 1z2 sr_’/
ter zasuki okrog vseh treh osi. StatiCne It2 z
//
karakteristike so po viSini konstantne. 9 ? Pl
1 Asy1 X
Az 1 {O)
Iy1 Y . — o
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Slika 3.7: Podatki za primer dvoetaznega jedra

3.3 Togostna matrika konstrukcije

Predpostavljamo, da je celotna konstrukcija zgrajena iz makroelementov, ki so enakega
materiala, in da etaZzne viSine vseh makroelementov soupadajo. Globalna togostna matrika

konstrukcije je tedaj vsota vseh globalnih togostih matrik makroelementov.

©9)
(K] = [Ko]

(100)
[Ko] = [Tol" K 1[To] = [Tol" ([Tr]" [KLI[TDITo]

Matrika [K,] je kondenzirana togostna matrika makroelementa v globalnem koordinatnem

sistemu.
3.4 Masna matrika

Mase makroelementov upoStevamo tako, da jih priStejemo k masam medetaznih ploS¢ in

Vv v

dolo¢imo teZiS¢e mas za vsako etazo posebe;.
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Slika 3.8: Podatki o masah za primer dvoetaZne stavbe

Podatki o masah konstrukcije:

® mase in masni vztrajnostni momenti posameznih etaz

e koordinate tezZiSCa mase v posameznih etazah

e ckscentriénost mas v obeh horizontalnih smereh.

Masna matrika konstrukcije je diagonalna matrika, diagonalni c¢leni pa so enaki
koncentriranim masam oziroma masam Vvztrajnostnim momentom v posameznih etaZah.
TeziSCe mas se lahko po etazah spreminja. Ce se izhodisce globalnega koordinatnega sistema

ne ujema s teziS¢em mas, je treba matriko transformirati po naslednji enacbi:

[M] = [To]" [M][T,] (101)

[M;] pomeni masno matriko konstrukcije v lokalnem koordinatnem sistemu.

[ [T [ 1
3>
L Xt &
T N _‘_’ x
L]
v
o | [ 1 —> 1 |

Vv v

Slika 3.9: Primer neujemanja teziS¢a mas z izhodis¢em globalnega koordinatnega sistema.
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4 DOPOLNITEYV EAVEK 2007

4.1 Algoritem in urejenost dokumentov

V EAVEK 2007 smo v fazi dinami¢ne analize dodali moznost izbire direktne integracije.
Stevilke kaZejo vrstni red izvajanja ukazov, znaki pa moZnost izbire posamezne funkcije.
Npr.: Zelimo si uporabili Newmarkovo metodo, izkljucili bomo modalno analizo ter vkljucili

direktno integracijo. Nato pa znotraj izracuna premikov izkljucili vse metode razen Zelene.

1. Prebiranje vhodnih podatkov:
2. Analiza konstrukcije:
a. Sestavi konstrukcijo
b. Sestavi masno matriko
c. Dinamicna analiza
* Modalna analiza
1. Izracun lastnega nihanja
2. Spekter pospeskov
3. IzraCun premikov
» Direktna integracija
1. Sestavi matriko duSenja
2. Izracun premikov:
o Metoda konstantnega pospeska
o Metoda linearnega pospeska
o Newmarkova metoda
o Wilsonova 8 metoda
o Kolokacijska metoda
o Hilberova, Hughesova in Taylorjeva o metoda
d. Izracun notranjih sil (stati¢na analiza)

3. lIzris rezultatov



36 Kikelj, A. 2009. Dinami¢na analiza s programom EAVEK 2007.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni§tvo in geodezijo.

V biviem EAVEK 2007 je bila preglednost funkcij minimalna, saj so bile vse funkcije
shranjene pod isto datoteko in je bilo zelo tezko poiskati Zeleno funkcij ter ugotoviti vrstni red
klicev funkcij. Zato smo uredili funkcije po algoritmu in s tem olajSali iskanje funkcij in

razumevanje procesa.

Za dodatno razumevanje procesa in dopolnitve direktne integracije si bomo pogledali shemo,

ki prikazuje odvisnost glavnih globalnih spremenljivk.

[ Sestavi konstru kcijo

Kmpe=
Kl =
_ E= Dinami¢na analiza |
— 1T Kol
L "/’Modalna analiza \\"
K o T »Sa
%, A U -
’/Sestavi masno matriko O > S > Mf-’{ I !,ﬁ,
— 7 > F
M L g v v

j= = [ I I
[ Direktna integracija ) Ly Ulﬁ:L Fl@ Fem

C F (t) —————— > U(t)—

\ ~ - /

b

¢  Pri direktni integraciji so enadbe odvisne od &asa in se zapiSejo F(t), UI(t), FI(t) in Fe(t)

Slika 4.1: Shema odvisnosti glavnih globalnih spremenljivk
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4.2  Vhodni podatki

Pri vhodnih podatkih je bilo treba zaradi preglednosti dodati in spremeniti naslove. Kot kaze

spodnja shema preteklih vhodnih podatkov, je bila bivSa shema prirejena za modalno analizo.

e globalni podatki o konstrukciji

e podatki o makroelementih

e podatki o masah konstrukcije

e podatki o spektru pospeskov

Shema spremenjenih vhodnih podatkov, kjer so odebeljeni dodatni vhodni podatki, ki jih

potrebujemo z direktno integracijo in se jih bo v posebnih odstavkih podrobneje predstavilo:

e podatki o konstrukciji

o globalni podatki o konstrukciji

o podatki o makroelementih

o podatki o masah konstrukcije
¢ dolocitev dinamic¢ne analize

o modalna analiza

* podatki o spektru odziva

Vhodni podatki

o

o direktna integracija
C oy Dodatni vhodni podatki
= podatki duSenja odatni vhodni podatid

= podatki akcelerograma
= podatki dolzine koraka in St. korakov

= doloditev direktne integracijske metode (koeficienti)

konstantni pospesSek
linearni pospesSek
Wilson teta metoda

Newmarkova metoda

Kolokacijska metoda

Hilberova, Hughesova in Taylorjeva alfa metoda
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4.2.1 DusSenje

Medtem ko lahko pri modalni analizi upoStevamo samo matrike dusSenja, ki jih je mozno
diagonalno izrezati, lahko pri metodi direktne integracije uporabljamo poljubno matriko
dusenja. Koristi nam, ¢e upoStevamo sodelovanje konstrukcije in temeljnih tal, kajti znano je,
da je dusenje v tleh bistveno vecje od dusenja v konstrukciji. V praksi se najveckrat zgodi, da
imamo od podatkov o duSenju na razpolago edine priblizne vrednosti koeficientov E za
posamezne nihajne oblike. Pri uporabi direktne integracije moramo matriko duSenja [C]
izraCunati na podlagi koeficientov duSenja E. Moznih je ve¢ nacinov. Uporabili smo linearno

kombinacijo masne in togostne matrike.
[C] = ao[M] + a;[K] (102)

Konstanti a, in a; moramo izraziti tako, da bo duSenje konstrukcije ustrezalo predpisanemu.
V ta namen izrazimo konstanti s koeficienti E.
Po diagonalizaciji vseh matrik se vsaka od n enacb glasi.
(103)
C; = agM; + a4 K;
Poznamo tudi enacbo:

Ci = ZEiwiMl- (104)

Po odstevanju zgornjih dveh enacb, (89) in (90), dobimo zvezo, iz katere dolo¢imo konstanti
apin a,.
Ei = 1(@ + alwi) (105)
2 \w;

L

4.2.2 Akcelerogram

Vektor obtezbe je sestavljen iz treh stolpcev, ki sledijo po vrstnem redu: stolpec Casa, obtezbe

v X smeri in obtezbe v y smeri.
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_tlfxlfyl-

tzfxzfyz
t.l' fxi fyi

_tnfxnfyn_

Za podajanje tega vektorja obstajata dve moZnosti:

1. Vektor obteZbe je shranjen v eni sami datoteki. V tem primeru je treba podati samo

ime datoteke, v kateri so shranjeni podatki.

Primer datoteke sinusne funkcije:

& sinxymat10 - Blocco note El@l@

File Modifica Formato Visualizza ?
0 0 0. 00000
0.1 0 0.05878
0.2 0 0.09511
0.3 0 0.09511
0.4 0 0.05878
0.5 0 0. 00000
0.6 0 -0.05878
0.7 0 -0.09511
0.8 0 -0.09511
0.9 0 -0.05878
| 0 0. 00000

Slika 4.2: Vhodna datoteka sinusne obteZbe v y smeri z intervalom 0,1 sekunde

2. Tockovni podatki iz akcelerograma. Obtezba v x in y smer je posebej shranjena za
vsako smer, pri Cemer ni zapisan ¢as obtezbe. V takem primeru je treba poleg imen
datotek z obteZzbo za vsako smer, x in y, podati tudi interval, v katerem so bili

shranjeni podatki obtezbe.

Primer obtezbe akcelerograma za interval At = 0,005.



40 Kikelj, A. 2009. Dinami¢na analiza s programom EAVEK 2007.
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni§tvo in geodezijo.

I potres Tolmezzo 01s ... Q@E|

File Modifica Formato Visualizza ?

-0.021785
-0.018882
-0.014998
-0.01301
-0.012162
-0.01024
-0.0042573
-0.00071549
-0.0049025
-0.012269
|F0.012064 w

Slika 4.3: Vhodna datoteka potresa v Tolmezzu v y smeri z intervalom 0,01 sekunde

4.2.3 Korak integracije

Korak integracije je zelo pomemben, saj doloc¢a stabilnost dolo¢enim metodam, natancnost in

Cas izra¢una oziroma ceno.

Vzemimo kot primer konstrukcijo z velikim $tevilom prostostnih stopenj. Stevilo lastnih
nihajnih oblik je enako Stevilo prostostnih stopenj, frekvence visjih oblik nihanja rastejo,
nihajni Casi pa padajo. Nihajni ¢as najvisje frekvence je zelo majhen. Po drugi strani obic¢ajno
neustrezno pa vplivi vi§jih. Iz teh razlogov lahko vpliv vi§jih nihajnih oblik zanemarimo.
Kljub temu moram pri uporabi pogojno stabilne metode izbrati tako majhen korak integracije,
da bo pogoj stabilnosti izpolnjen tudi za najvisjo nihajno obliko, to pa pomeni, da mora biti
korak integracije izredno majhen, racun pa postane zato izredno drag. UpoStevati je treba tudi,
da najvisjega nihajnega ¢asa obi¢ajno ne poznamo, niti ga ne moremo ustrezno oceniti. Ce je
izbran korak prevelik, potem lahko visje nihajne oblike, ki so nepomembne za dejanski odziv,
popolnoma pokvarijo racunski odziv konstrukcije. Iz teh razlogov je jasno, da za racun

sistemov z ve€ prostostnimi stopnjami prakti¢no uporabljamo le stabilne metode.
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Rezultati, ki jih dajejo stabilne metode, so sicer kon¢ni, vendar ne nujno tudi natancni.
Natan¢nost se vecCa z manjSanjem koraka. Pri linearnih problemih in pri obicajnih
konstrukcijah, kjer uposStevamo dusenje, je ustrezna inzenirska natancnost dosezena, Ce je

izpolnjen pogoj:
At<0,1T

Ce seveda ni potreben manjsi korak zaradi znacilnosti dinami¢ne obtezbe. Pogoj mora biti

izpolnjen za vse tiste nihajne oblike, ki jih Zelimo natan¢no zajeti v racunu.

4.2.4 Direktna integracija

V nadaljevanju smo predstavili algoritem vseh petih metod za izrac¢un pomika intervala.

Metoda konstantnega pospeska

Postopek izracuna sledi:

1.) Znane so togostna matrika [K], matrika duSenja [C], masna matrika [M], vektor
obtezbe {F(t)} in vektor zaetnih pomikov {Up}, hitrosti {U,} in pospeskov {U,},
izberemo korak integracije At.

2.) Izratunamo nadomestno togostno matriko [K].
[R] = 25 [M] + = [C] + [K] (106)
~At? At

Za vsak korak integracije:

3.) Izracunamo vektor nadomestne obtezbe.

_ 4 . .. )
(F) = (R} — (B} + (55 (02} + 2{0,}) M1 + 2{0,}ic) (107)
4.) Izracunamo razliko pomika intervala.

[K1{AU} = {F} (108)
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5.) Izra¢unamo pomik, hitrost in pospesek na koncu intervala.

{U} = {U,} + {AU} (109)
. 2 .
{0n} = 1 (a0} = {0} (110)
4 4
{0} = 15 (a0} = 1 {0} - {U) (111)

Postopek ponavljamo za vsak interval. Izracunane vrednosti na koncu intervala postanejo

zacetne vrednosti naslednjega intervala.

Metoda linearnega pospeska

Postopek izrac¢una sledi:
1.) Znane so togostna matrika [K], matrika duSenja [C], masna matrika [M], vektor
obtezbe {F(t)} in vektor zaetnih pomikov {U,}, hitrosti {U,} in pospeskov {U},
izberemo korak integracije At.

2.) Izra¢unamo nadomestno togostno matriko [K].

6 3

[K] =E[M] +E[C] + [K] (112)

Za vsak korak integracije:

3.) Izracunamo vektor nadomestne obtezbe.

_ 6 . . ) At . ..
{(F}={F}—-{B}+ (E{UZ} + 3{UZ}) [M] + (3{UZ} + 7{UZ}) [C] (113)
4.) Izracunamo razliko pomika intervala.

[K{AU} = {F}
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5.) Izra¢unamo pomik, hitrost in pospeSek na koncu intervala.

Ui} = {U} +{AU}
L3 oAt
(U} = 1, (803 = 2{0,} - - {0} (114)

., 6 6 . )
(Ui} = 37 (80} = Uz} = 2{02) (115)

Postopek ponavljamo za vsak interval. IzraCunane vrednosti na koncu intervala postanejo

zaCetne vrednosti naslednjega intervala.

Newmarkova metoda

Postopek izracuna sledi:
1.) Znane so togostna matrika [K], matrika duSenja [C], masna matrika [M], vektor
obtezbe {F(t)} in vektor zaetnih pomikov {Up}, hitrosti {U,} in pospeskov {U,},
korak integracije At in konstante metode Newmark B in y. Konstante b nadomesc¢ajo 3
in y zaradi lepSega zapisa.

2.) Izratunamo nadomestno togostno matriko [K].
[K] = by[M] + by[C] + [K] (116)

Za vsak korak integracije:

3.) Izracunamo vektor nadomestne obtezbe.

(F} = (R} — (B} + (=bo{U,} + (1 — b){U, D) IM] + (1 = bs){U,} - be{T,}) (117)
4.) IzraCunamo razliko pomika intervala.

[K{AU} = {F}
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5.) Izra¢unamo pomik, hitrost in pospeSek na koncu intervala.
Ui} = {U.} +{AU}
(Ui} = b4{AU} + bs{U,} + be{U,} (118)
{U} = b,{AU} + b, {U,} + b5{U,} (119)

Postopek ponavljamo za vsak interval. IzraCunane vrednosti na koncu intervala postanejo

zacetne vrednosti naslednjega intervala.

Hilberova, Hughesova in Taylorjeva o metoda

Postopek izrac¢una sledi:

1.) Znane so togostna matrika [K], matrika duSenja [C], masna matrika [M], vektor
obtezbe {F(t)}, vektor zadetnih pomikov {U,}, hitrosti {Uy} in pospeskov {Up} ter
predhodnih zaéetnih pomikov {U,,} in hitrosti {UZZ}, korak integracije At in konstante
a, B in y. Konstante b nadomescajo 3 in y zaradi lepSega zapisa.

2.) Izra¢unamo nadomestno togostno matriko [K].
[K] = by[M] + (1 + a)b,[C] + (1 + &) [K] (120)

Za vsak korak integracije:

3.) Izracunamo vektor nadomestne obtezbe.

(F} = (1 + (R} — (B — a((E) — (B + (=bo{U} + (1 = b){0, )M 12D
+ ((1 + @) (- b){U,} ~ be{0,)) — a({U,} - {UZZ})> (C]

+a({Uz} — (U, DIK]

4.) Izracunamo razliko pomika intervala
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[K{AU} = {F}

5.) Izra¢unamo pomik, hitrost in pospesek na koncu intervala z enacbami iz Newmarkove

metode.

{U} = {U,} + {AU}
{U,} = bo{AU} + bs{U,} + be{U,}
{U,} = b, {AU} + b,{U,} + b5{U,}

Postopek ponavljamo za vsak interval. IzraCunane vrednosti na koncu intervala postanejo
zaCetne vrednosti naslednjega intervala. Zacetni vrednosti {U,} in {UZ} tega intervala

postanejo predhodni zaéetni vrednosti {U,,} in {UZZ} naslednjega intervala.

Wilsonova 6 metoda

Postopek izracuna sledi:
1.) Znane so togostna matrika [K], matrika duSenja [C], masna matrika [M], vektor
obtezbe {F(t)} in vektor zaetnih pomikov {Up}, hitrosti {U,} in pospeskov {U,},
korak integracije At in konstanta 0 podaljSanega intervala.

2.) Izratunamo nadomestno togostno matriko [K].

o [M] + (€] + K] (122)

K
K] = 02AL2 At

Za vsak korak integracije:

3.) Izracunamo vektor nadomestne obtezbe.

{F} = 0({F} - {F})+(—{U}+3{U})[M (3{U}+ {U}) 1 (123)

4.) Izracunamo razliko pomika podaljSanega intervala.
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[K1{AUg} = {F} (124)

5.) Izra¢unamo pospesek, hitrost in pomik na koncu dejanskega intervala.

(0} = 93A = {AU — 0AL{U,}} + (1 - %) (0,) (125)
(0 = (0.} + > ({Uk} +{0.}) (126)
U = W+ 2e(0)+ 25 (0 + 2(0)) (127)

Postopek ponavljamo za vsak interval. Izracunane vrednosti na koncu intervala postanejo

zacetne vrednosti naslednjega intervala.

Kolokacijska metoda

Postopek izrac¢una sledi:
1.) Znane so togostna matrika [K], matrika duSenja [C], masna matrika [M], vektor
obtezbe {F(t)} in vektor zacetnih pomikov {U,}, hitrosti {UO} in pospeskov {UO},
korak integracije At in konstante 0 podaljSanega intervala, } in y.

2.) Izradunamo nadomestno togostno matriko [K].

K] = ——— [M] + -

_ﬁGZAtZ[ M[C]‘F (K] (128)

Za vsak korak integracije:

3.) Izracunamo vektor nadomestne obtezbe.

(F} = 0((F,} — {F})+(M{ }+2ﬁ{U}>[M ({u}+9At<——z){u}) (129)

4.) Izracunamo razliko pomika podaljSanega intervala.



Kikelj, A. 2009. Dinami¢na analiza s programom EAVEK 2007. 47
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo in geodezijo.

[K1{AUq} = {F}

5.) Izrac¢unamo pospeska, hitrosti in pomika na koncu dejanskega intervala.

) 1 . 1.
(0, = /W{AUG — ont{U,}} + (1 - 2;79) (0,) (130)
{0} = {0} + ae (1 = {0} + ¥{0.}) (131)

. Af? ) )
{U} = (U} + At{U,} + % ((1 —2B){Us} + ZB{UZ}) (132)

Postopek ponavljamo za vsak interval. Izrac¢unane vrednosti na koncu intervala postanejo

zaCetne vrednosti naslednjega intervala.
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S  KONSTRUKCIJA Z ENO PROSTOSTNO STOPNJO -
PRIMERJAVA EAVEK 2007, SAP IN ANALITICNE RESITVE

Namen tega poglavja je ugotovitev obnasanja pomikov v programih SAP in EAVEK 2007 pri
razli¢nih metodah, natancnosti integracijskega koraka in pri razliénem nihajnem casu obtezbe

v primerjavi z analitino reSitvijo. Zato bomo racunali brez duSenja.
5.1 Konstrukcija — racunski model

Izbrali smo simetricno konstrukcijo s 4 stenami, ki nam najbolje omogoca primerjavo
direktnih integracijskih metod, saj imamo tako enako izracunano togost. Omejili smo se tudi
na pomik v eno smer, ker nas ne zanimajo kombinacija vplivov v X in y smer ampak
delovanje razli¢nih metod. Tako smo pri SAP prilagodili model, tako da ima isto togost kot
EAVEK.

EnoetaZzna konstrukcija meri v vi§ino 4 m in v tlorisno dimenzijo 20 m v x smerin 12mvy
smer. Lastnosti materiala so podane z elasticnim modulom 3,2 kN/cm?2 in s Poissonovim

koli¢nikom 0,25.

# 0,15m il
| 5m Al
Y
L X 3m 12m
. “Hh
0,15 m 0,15 m
,  Sm
e~ 0,15 m

20m

Slika 5.1: Tloris konstrukcije
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32 SAP2000 v12.0.1 Advanced - stenede1 - [3-D View]
ect Jssgn Amslyze Display Design Options Tooks Help

PPAPL M 3¢y wypwe % WE 4 nfrtt-n _I- @3-,

-BEAOJ i,/ - #t

% %

cErztxvE LB

3D View X0.00 Y000 Z0.00 GLOBAL v |[KN.mC v

Slika 5.2: 3D slika SAP

m=2284t

H1=4m

Slika 5.3: Racunski model konstrukcije

Preglednica 1: Delni rezultati EAVEK 2007 in SAP

Togost K [7,1209] 10° kN/m

Masa M [228.,4] kNs*/m

Nihajni ¢as T 0,11253 s
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5.2 Obtezba

Dejanska potresna obtezba ni opisana s sinusno funkcijo. Iz ucbenikov vemo, da je od
razmerja frekvence konstrukcije in frekvence obtezbe odvisen odziv lastnega nihanja. Zato

bomo izbrali dva preprosta primera z razlicnima razmerama vzbujevalne frekvence in lastne

frekvence:
1. 2=0,11253
w
To=1s
0,10
C;
hal
<
2 0,00 . . . .
a ) 0,2 0,4 0,6 08 1
[7,]
o
Q.
-0,10
cas [s]
Slika 5.4: Diagram obteZbe za prvi primer
2. £ =1,1253
w
To=1/10s
0,10
C;
hal
<
2 0,00
)]
Q.
[7,]
o
Q.
-0,10

cas [s]

Slika 5.5: Diagram obteZbe za drugi primer
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53 Korak direktne integracije

Za prvo obtezbo izbremo 3 razli¢ne korake za primer, ko imamo zadosti natan¢ne podatke

obtezbe dto = drt:

1.a) dt=—s ~~To~T

10 10
1 1 1
1.b) dt=—s =—To=—=T
100 100 10
1 1 1
1.¢) dt=——-s ~—To=—T
1000 1000 100

Poleg treh primerov izbremo tudi dva primera, ko nimamo zadosti natan¢ne podatke obtezbe

dto > drt:
1. d) dto=1/10s, dt=—s ~ —To ~ —T
100 100 10
1.e) dto = 1/100s, dt = ——s ~ ——To ~ —T
1000 1000 100

Za drugo obtezbo dolo¢imo dva primera razli¢nih intervalov integracije za primer, ko imamo

zadosti natancen interval obetezbe dfo = dft.

1 1 1
2.a) dt=—s =—Tox—=T
100 10 10
1 1 1
2.b) dt=——-s ~—To~—T
1000 100 100

Izbrali smo si tudi primer, ko interval obteZbe ni zadosti natanc¢en dto>dt.

2.¢) dto = 1/100, dt =——s ~ —To ~ —T
1000 100 100

54 Analiza

Za vsak primer obteZbe bomo primerjali 5 razli¢nih integracijskih metod, ki jih uporablja
program SAP in s katerimi smo razsirili program EAVEK 2007. Primerjali jih bomo s to¢nimi

podatki, ki nam jih poda enacba iz u¢benika Dinamika gradbenih konstrukcij, str. 63.

f 1
k1—1r2

u(t) = (sin(Qt) — rsin(a)t)) (133)
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Metode:

" . 1. 1
metoda konstantnega pospeSka oziroma Newmarkova metoda z § = Siny ==

. . . 1. 1
metoda linearnega pospeska oziroma Newmarkova metoda z f = ciny =~

Wilsonova 6 metodaz 6 = 1,4

Hilberova, Hughesova in Taylorjeva metoda (HHT «) z « = —0,3, f = 0,4225 in
y =208

kolokacijska metodaz 8 = 1,4208, f = 0,1667 iny = 0,5

Za vse metode je znacilno, da obstajata dve varianti izraCuna. V prvi varianti raunamo uk v

drugi pa du. Zato se tudi lo¢ijo oznake EAVEK uk za prvo varianto in EAVEK du za drugo

varianto izracuna pomika.

5.5

Rezultati poteka pomika za 1. obtezbo To=1s oziroma % =0,11253

.a) Korak je 1/10 s in interval obteZznih podatkov je 1/10 s.

Toc¢nim maksimalnim vrednostim se najbolj pribliza metoda enakomernih pospeskov
oziroma HHT a = 0.

Potrdi se nestabilnost metode linarnega pospeska zaradi prevelikega koraka, ki ne
ustreza pogojem stabilnosti iz poglavja 2.3.

Pri tako majhnem koraku nastanejo teZave pri maksimalnih pomikih, in sicer tako pri
Wilsonovi kot tudi pri kolokacijski metodi, saj se razlikujeta v primerjavi z
analiticnimi maksimalnimi pomiki za 14 do 15%. Obe metodi se tudi podobno
obnasata, kar nas ne Cudi, ker smo izbrali pri kolokacijski metodi koeficiente, ki so
zelo blizu Wilsonovi metodi.

Rezultati EAVEK in SAP se ujemajo pri Newmarkovi metodi in delno tudi pri HHT

a.
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Newmark (1/2; 1/4) Newmark (1/2;1/6)
dt=dto=1/10s dt=dto=1/10s
uy[mm] uy[mm]
03 - tocni 03 - tocni
e EAVEK uk e EAVEK uk
02 4 ... EAVEK du 02 4 ... EAVEK du
———SAP ———SAP
0,1 0,1
0 0
1 1
0,1 ts] 0,1 ts]
-0,2 -0,2
-0,3 -0,3
0,4 - -0,4 -
Wilson (1,4) HHT (-0,3)
dt=dto=1/10s dt=dto=1/10s
uy[mm] UV[Tm]
03 | T toeni 03 | toeni
EAVEK uk EAVEK uk
02 4 e EAVEK du 0,2 4 ... EAVEK du
———SAP
0,1 0,1

t[s]

t[s]
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Collocation (B =1/6)
dt=dto=1/10s

uy[mm]
03 tocni
EAVEK uk
02 4 e EAVEK du
— SAP
0,1

0,1 ]

-0,2

-0,3

0,4 -

Slika 5.6: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP ter analiti¢no

resitev za razlicne metode

1.b) Korak je 1/100 s in interval obteznih podatkov je 1/100 s.

e ZmanjSali smo korak integracije in s tem zagotovili pogoj iz poglavja 4.2.3 dt =
0,1 T in se tako bistveno bolj priblizali dejanskim pomikom.

e Na prvi pogled se Newmarkova (1/2,1/6) oziroma metoda linearnih pospeskov
najboljSe pribliza analiti¢nim reSitvam.

e Najboljse priblizke maksimalnih pomikov sta pokazali Wilsonova in kolokacijska
metoda z razliko 0,2% do 0,4% od analiti¢nega maksimalnega pomika. Sledi metoda
linearnih pospeSkov, pri Cemer se poslabSa maksimalni pomik iz koraka 1/10s, in sicer
1z 0,7% na 2% .

e Pri SAP ponovno opazimo, da metoda z linearnim pospeskom po okvirno 60 korakih

postane nestabilna, kljub temu da je izpolnjen pogoj stabilnosti iz poglavja 2.3.
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Newmark (1/2;1/4) Newmark (1/2;1/6)
dt=dto=1/100s dt=dto=1/100s
uy[mm uy[mm
RO %E35 )
toéno tocno

0,25 - EAVEK uk 0,25 - EAVEK uk

......... EAVEK du ++eeeeees EAVEK du

15 15 -
0,15 sAp 015 opp
0,05 - 0,05 -
-0,05 4 -0,05 4
-0,15 - -0,15 -
-0,25 - -0,25 -
-0,35 - -0,35 -
Wilson (1,4) HHT (-0,3)
dt=dto=1/100s dt=dto=1/100s

uy[mm] uy[mm]
0,35 - '35 -

e to¢Nno e to¢Nno
0,25 - EAVEK uk 0,25 - EAVEK uk

......... EAVEK du ceeeeeens EAVEK du
0,15 - 0,15 -

—— SAP —— SAP
0,05 - 0,05 -
-0,05 1 -0,05 1

t[s]

-0,15 - -0,15 -
-0,25 - -0,25 -
-0,35 - -0,35 -
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UBE
0,
0,
0,

-0,
-0,
-0,

-0,

Collocation (B=1/6)
dt=dto=1/100s
mm]
35 5
tocno

25 - EAVEK uk

......... EAVEK du
15 -

—SAP
05 -
05 !
15 -
25 -
35 -

1.

Slika 5.7: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP ter

analiti¢no reSitev za razli¢ne metode

C) Korak je 1/1000 s in interval obteznih podatkov je 1/1000s.

Pomiki se odli¢no pokrivajo. Po dodatnem zmanjSanju integracijskega koraka
ugotovimo, da zmanjSamo oziroma izni¢imo pretekle nastale razlike v nihajnem casu
pomikov. Razlike s to¢nimi pomiki ohranja le SAP s HHT a metodo.

SAP ima pri linearnem pospeSku po okvirnih 60 korakih Se vedno tezave s
stabilnostjo. V nasprotju se EAVEK 2007 ze v pretekli dolzini integracijskega
intervala pokaZe kot zanesljiva metoda. Izkaze se, da je interval 1/100 T primeren, da

natan¢no izraCunamo pomike. Pod pogojem, da je dt/To < 1/10.
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Newmark(1/2;1/4) Newmark(1/2;1/6)
dt=dto=1/1000 s dt=dto=1/1000 s

uyimm uyimm

ygm! ygm!

tocni tocni
0,25 - EAVEK uk 0,25 - EAVEK uk
......... EAVEK du ceseseses EAVEK du

0,15 ——SAP 0,15 ——SAP

0,05 0,05

-0,05 1 -0,05 1
-0,15 -0,15

-0,25 -0,25

-0,35 - -0,35 -

Wilson (1,4) HHT (-0,3)
dt=dto=1/1000 s dt=dto=1/1000 s
u&[?rgm_] u%[3m5m_]
tocni tocni
0,25 - EAVEK uk 0,25 - EAVEK uk
......... EAVEK du ceeeseees EAVEK du

0,15 —  SAP 0,15 — SAP

0,05 0,05

-0,05 1 -0,05 1
-0,15 -0,15

-0,25 -0,25

-0,35 - -0,35 -
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Collocation (B=1/6)
dt=dto=1/1000 s

uyimm

¥
tocni
0,25 - EAVEK uk
......... EAVEK du

0,15 —— SAP
0,05
-0,05 1
-0,15
-0,25
-0,35 -

Slika 5.8: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP ter analiti¢no

reSitev za razli¢ne metode

1.d) Korak 1/100 s za dto=1/10 s.

Z manjSanjem koraka, kjub vecjemu obteznemu koraku, smo povzrocili vecje
nenatancnosti kot v primeru 1. a. Razlog je v prevelikem koraku obtezbe dt = T in
interpolacija manjSega koraka integracije povzrocCi nezanesljive rezultate.

Metoda linearnega pospeSka pri SAP je Se vedno nestabilna, kljub temu da

izpolnjujemo pogoj stabilnosti iz 2.3 poglavija.
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gl
0,3 -

0,2 -

Newmark (1/2;1/4)
dt=1/100s, dto=1/10s

tocno

EAVEK uk

......... EAVEK du

—SAP

o
0,3 -

0,2

Newmark (1/2;1/6)
dt=1/100s, dto=1/10s

tocno

e EAVEK uk

......... EAVEK du

—— SAP

0,1 0,1
0 0

-0,1 -0,1

-0,2 -0,2

-0,3 -0,3

0,4 - 0,4 -

Wilson (1,4) HHT (-0,3)
dt=1/100s, dto=1/10s dt=1/100s, dto=1/10s

uyimm uyimm

g g

tocno e tOCNO
0.3 1 EAVEK uk 03 1 EAVEK uk
02 4 T EAVEK du 02 4 EAVEK du
——SAP —SAP
0,1 0,1
0 0
1 1
-0,1 -0,1
t[s] t[s]

-0,2 -0,2

0,3 -0,3

0,4 - 0,4 -
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Collocation (B=1/6)
dt=1/100s, dto=1/10s

uyimm
pipmi
tocno
0,3 - EAVEK uk
02 | T EAVEK du
— SAP

0,1

t[s]

Slika 5.9: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP ter

analiti¢no reSitev za razli¢ne metode

l.e) Korak 1/1000 s za dto = 1/100 s.

e Rezultati so se bistveno izboljsali in se lahko primerjajo z rezultati iz 1. c.
e Metoda linearnega pospeska pri programu SAP je Se vedno nestabilna.
e JzkaZe se, da v primeru, ko imamo podatke za obtezbo dto okoli 1/10 To, lahko

izboljSamo rezultate tako, da zmanjSamo korak za razmerje dt/dto=1/10.
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uyimm
¥
0,25 -

0,15

Newmark(1/2;1/4)
dt=1/1000s, dto=1/100 s

tocni
EAVEK uk
......... EAVEK du

———SAP

uyimm
¥
0,25 -

0,15

Newmark(1/2;1/6)
dt=1/1000s; dto=1/100 s

tocni
EAVEK uk
......... EAVEK du

———SAP

0,05 0,05
-0,05 11| 005 1
t[s]

-0,15 -0,15

‘0,25 _0125

-0,35 - -0,35 -

Wilson (1,4) HHT (-0,3)
dt=1/1000s, dto=1/100 s dt=1/1000s, dto=1/100s

uyimm uyimm

piqmi yigml

toéni tocni
0,25 - EAVEK uk 0,25 - EAVEK uk
......... EAVEK du ceeeeeees EAVEK du

0,15 ——SAP 0,15 ——SAP

0,05 0,05

0,05 11| 005 !
-0,15 -0,15

-0,25 -0,25

-0,35 - -0,35 -
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uyimm
LR

’

0,25 -
0,15
0,05
-0,05
-0,15

-0,25

-0,35 -

Collocation (B=1/6)
dt=1/1000s, dto=1/100s

tocni
EAVEK uk
......... EAVEK du

—— SAP

Slika 5.10: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP ter

Preglednica 2: Maksimalni pomiki v milimetrih v y smer za dto = dt pri obtezbi sinus To = Is.

analitiCno reSitev za razlicne metode

Enak. p. Line. p. Wilson HHT Colloca.

SAP 0,340 | - 0, 395 0, 310 0, 390

dt=dto=1/10s EAVEK uk 0,340 | - 0, 395 0, 327 0, 390
EAVEK du 0,340 | - 0, 367 0, 327 0, 363

SAP 0,349 | - 0, 343 0, 319 0, 343

dt=dto=1/100s EAVEK uk 0, 349 0, 346 0,344 0, 348 0, 343
EAVEK du 0, 349 0, 346 0, 326 0, 348 0, 326

SAP 0,342 | - 0, 342 0, 333 0, 342

dt=dto=1/1000s | EAVEK uk 0, 342 0, 342 0, 343 0, 342 0, 343
EAVEK du 0, 342 0, 342 0, 337 0, 342 0, 337
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Preglednica 3: Maksimalni pomiki v milimetrih v y smer za dto > dt pri obtezbi sinus To = 1s

Enak. p. Line. p. Wilson HHT Colloca.

dt=1/100 SAP 0,39 | - 0,378| 0,319| 0,376
- S’

dto=1/10 ¢ EAVEK uk 0,396 | 0,396 | 0,378 0,390 | 0,376

EAVEK du 0,396 | 0,396| 0,339 0,390| 0,338

dt=1/1000 SAP 0 0,342| 0,333| 0,342
= S’

dto=1/100s EAVEK uk 0,342| 0,342 0,342 0,342| 0,342

EAVEK du 0,342 | 0,342 0,337| 0,342 0,337

Primerjava rezultatov z analiti¢no resitvijo.
Preglednica 4: Odstotki razlike maksimalnega pomika analiti¢ne reSitve in dolo¢ene metode

za dto = dt pri obteZbi sinus To = 1s

dto=dt Enak. p.
SAP -0,7%
dt=dto=1/10s EAVEK uk -0,7%
EAVEK du -0,7%
SAP 2,0%
dt=dto=1/100s EAVEK uk 1,9% 1,1% 0,4% 1,7% 0,2%
EAVEK du 1,9% 1,1% -4,6% 1,7% -4,8%
SAP -0,1% | - -0,1% -2,7% -0,1%
dt=dto=1/1000 s EAVEK uk 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,1%
EAVEK du 0,0% 0,0% -1,6% 0,0% -1,7%

Preglednica 5: Odstotki razlike maksimalnega pomika v smeri y analiticne reSitve in doloCene

metode za dto > dt pri obtezbi sinus To=1s

dto>dt Colloca.
dt=1/100s EAVEK ok
dto=1/10s u
EAVEK du
dt=1/1000 SAP -0,1% | - 0,1% | -27%| -0,1%
= s
dto=1/100 s EAVEK uk 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
EAVEK du 00%| 00%| -1,7%| 00%| -1,7%
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Preglednica 6: Razmerje prve variante in druge variante Wilsonove metode pri obteZzbi sinus

To=1s
dt=dto=1/10s 7% dt=1/100s,dto=1/10s 10%
dt=dto=1/100s 5% dt =1/1000 s, dto = 1/100 s 2%
dt = dto = 1/1000 s 2%

Za prvo obtezbo lahko zakljuc¢imo:

5.6

Metoda linearnega pospeska pri SAP je nestabilna.
Pogoj za dobre rezultate je razmerje pomikov prve in druge variante Wilsona, ki je

enako ali manjSe od 2%.

Rezultati poteka pomikov za 2. obtezbo To=1/10 s oz % =1,1253

2.a) Korak je 1/100 s, interval obteZnih podatkov 1/100s

V primeru, ko je lastno nihanje zelo vzbujeno, prihaja do velikih razlik v amplitudi,
kar v prejSnih primerih ni bilo tako ocitno.

Rezultati razlik maksimalnega pomika analiti¢ne reSitve se kaze, da je za metodo
linearnih pospeskov razlika 14%, sledi metoda s konstantnim pospeSkom, HHT
metoda in nato Se Wilson in Kolokacijska, ki imajo okvirno 40% razliko.

SAP ima Se vedno probleme s stabilnostjo pri metodi linearnih pospeskov.

Posebno obnasSanje se pokaze pri SAP s HHT metodo. Deluje, kot da uposteva

omejitve amplitude.
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Newmark (1/2;1/4)
dt=dto=1/100s
uyé[rij] toéno
e EAVEK uk
. A RR EAVEK du
— sap

t[s]

Newmark (1/2;1/6)
dt=dto=1/100s
tocno
EAVEK uk
T AR R | e EAVEK du
—SAP

t[s]

Wilson (1,4)
dt=dto=1/100s

ug[n_]m] e t0€N0

EAVEK uk

EAVEK du

HHT (-0,3)
dt=dto=1/100s

tocno

EAVEK uk

......... EAVEK du
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Collocation (B=1/6)
dt=dto=1/100s

u%[mm] tocno
EAVEK uk
1 A RR EAVEK du
—— SAP

t[s]

Slika 5.11: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP ter

analiti¢no reSitev za razlicne metode

2.b) Korak je 1/1000 in interval obteznih podatkov je 1/1000 s.

e Pomiki se zelo dobro pribliZajo to¢nim rezultatom.

e Razlike maksimalnih pomikov z analiticno reSitev se giblje med 0,1% in 0,5%,
izkljucijo¢ primere SAP za HHT in EAVEK druga varijanta za Wilsonovo in
kolokacijsko metodo, katerim razlika se giblje med 6,8% in 18,1%.

e Metoda linearnega pospeska pri SAP je Se vedno nestabilna.

e V predzadnji amplitudi vidimo razlike, ki nastanejo pri HHT metodi v programu SAP

in v programu EAVEK 2007 pri Wilsonovi ter kolokacijski metodi za drugo varianto.
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Newmark(1/2;1/4) Newmark(1/2;1/6)
dt=dto=1/1000s dt=dto=1/1000s
uy[mm] o uy[mm] tolni
3 e tOENI 3 - ocni
e EAVEK uk EAVEK uk
N T N - EAVEK du 0 BB og EAVEK du

—SAP

1 t[s]

—SAP

Wilson (1,4)
dt=dto=1/1000s

— O CNi

ug[rrjm]

EAVEK uk

......... EAVEK du

uy[mm]
3 -

HHT (-0,3)
dt=dto=1/1000s

tocni

EAVEK uk

......... EAVEK du
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Collocation (B=1/6)
dt=dto=1/1000s
u%[m m]

tocni

EAVEK uk

EAVEK du

Slika 5.12: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP ter analiti¢no

reSitev za razli¢ne metode

2.¢) Korak je 1/1000s in interval obteznih podatkov je 1/100s.

e Natanc¢nost se je bistveno izboljSala v primerjavi z 2. a) primerom, saj so se pomiki
priblizali pomikom 2. b).

e Ohranile so se razlike pri HHT za SAP in Wilsonovo ter kolokacijsko metodo za
drugo varianto izra¢una v programu EAVEK 2007.

e Metoda linearnih pospeskov je $e vedno nestabilna.
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Newmark(1/2;1/4) Newmark(1/2;1/6)
dt=1/1000s, dto=1/100 s dt=1/1000s, dto=1/100s
uy[mm] . uy[mm] -
3 - tocni % - tocni
EAVEK uk EAVEK uk
> A M EAVEK du > B B L EAVEK du

— SAP

—— SAP

Wilson (1,4)

dt=1/1000s, dto=1/100 s
uy[mm]
3 -

tocni
EAVEK uk

EAVEK du

uy[mm]
3 -

HHT (-0,3)
dt=1/1000s, dto=1/100 s

tocni

e EAVEK uk

EAVEK du
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Collocation (p=1/6)
dt=1/1000s, dto=1/100s

tocni

uy[mm]
3 -

EAVEK uk

EAVEK du

Slika 5.13: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP ter

analiti¢no reSitev za razlicne metode

Preglednica 7: Maksimalni pomiki v milimetrih v y smer za dto = dt pri obteZbi sinus To =

0,1s.

dto = dt Enak. p. | Line.p. Wilson HHT Colloca.
SAP 1,87 | - 1,51 0,71 1,49

dt =dto=1/100s | EAVEK uk 1,87 2,13 1,51 1,65 1,49
EAVEK du 1,87 2,13 1,24 1,65 1,21

SAP 2,49 | - 2,49 2,05 2,49

dt = dto =1/1000s | EAVEK uk 2,49 2,50 2,49 2,49 2,49
EAVEK du 2,49 2,50 2,33 2,49 2,32
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Preglednica 8: Maksimalni pomiki v milimetrih v y smer za dto > dt pri obtezbi sinus To =

0,1s.

dto > dt Enak.p. | Line.p. | Wilson HHT | Colloca.
dt = 1/1000 AP 241 | - 2,41 1,98 2,41

= S,
dto=1/100s | CAVEK UK 2,41 2,42 2,41 2,41 2,41
EAVEK du 2,41 2,42 2,26 2,41 2,25

Preglednica 9: Odstotki razlike maksimalnega pomika analiti¢ne reSitve in dolo¢ene metode

za dto = dt pri obtezbi sinus To = 0,1s

dto =dt

dt= dto=1/100s

EAVEK uk

EAVEK du

SAP -0,3% | -
dt=dto=1/1000s | EAVEKuk | -0,3% | -01%

EAVEKdu | -0,3%| -0,1%

Preglednica 10: Odstotki razlike maksimalnega pomika analiti¢ne reSitve in dolo¢ene metode

za dto > dt pri obtezbi sinus To = 0,1s

dto > dt Enak. p. | Line.p. | Wilson Colloca.
SAP -3,5% | - -3,7%
dt =1/1000 s EAVEK uk 35% | 3,4%| -3,7%
dto = 1/100 s u =27 il 0
EAVEK du 3,5% | -3,4%

Preglednica 11: Razmerje prve variante in druge variante Wilsonove metode pri obtezbi sinus

To=0,1s

dt =dto=1/100s 18%

dt = dto = 1/1000 s 6%

dt =1/1000 s, dto = 1/100 s 6%
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Za drugo obtezbo lahko povzamemo:
e Metoda linearnega pospeska za SAP ni stabilna.
e Za natanCne rezultate je treba upoStevati pogoj dt < 0,01T, v nasprotnem primeru se
soo¢amo s 14% — 50% napako.
e Dodatna usmeritev za natan¢ne rezultate je razmerje med prvo varianto in drugo

varianto Wilsonove metode, ki naj bo manjse od 6%.

5.7 Povzetek prve in druge obtezbe

e Metoda linearnega pospeska v programu SAP ni stabilna.
e Zanatan¢ne rezultate je potrebno upostevati pogoj dt<0,01T.
e Za dobre rezultate naj bo razlika prve variante in druge variante Wilsonove metode

manjSa od 2%.
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6 DVOETAZNA DVOJNOSIMETRICNA  STENASTO-
OKVIRNA KONSTRUKCIJA - PRIMERJAVA: MODALNA
ANALIZA, EAVEK 2007 IN SAP

Namen tega poglavja je ugotavljanje razlike v pomikih, ki jih izraCunamo s programoma SAP
in EAVEK 2007 pri razlicnih metodah v primeru potresne obtezbe. Primerjali bomo tudi

maksimalne pomike teh metod z modalno analizo.
6.1 Konstrukcija

Izbrali smo dvoetazno dvojno simetri¢no stenasto-okvirno konstrukcijo s 5 % duSenjem.
Omejili smo se tudi na pomik v y smer.

Dvoetazna konstrukcija meri v viSino prve etaze 3,4m in druge etaze 3m ter tlorisno
dimenzijo 20m v x smer in 12 m v y smer. Lastnosti materiala so podane z elasti¢nim

modulom 3,0 e’ kN/cm?2 in Poissonovim koli¢nikom 0,25.

|| ] | || A A
0,5m/0,5m
6 m
3,6m/0,2m Y 3,6m/0,2m
12 m
- L i
0,5m/0,5m X
6m
[ = || pd £
i 5m % 5m % 5m g M i
- 20m 0

Slika 6.1: Tloris konstrukcije
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m1 =250t Hi=tm
._’ uyt
mz=250t
H1=34m

Slika 6.2: Racunski model

Racunski model v SAP uposteva dejansko konstrukcijo, kot je prikazano na sliki 6.2.

¥ SAP2000 v12.0.1 Advanced - seminar2a togost dejanska - [3-D View] [HEIE
B Fle Edt View Define Draw Select Assgn Analyze Display Design Options Took Help -8 x

D HS o= &> D PPPAL My wwwddr &8 5E % Ofrst-e L- @,

B

- BDEHO fixs s

3D Wiew #0.00 0,00 20,00 GLOBAL  «||[KN.m.C =

Slika 6.3: 3D racunski model SAP
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Racunski model v program EAVEK je posploSen model in upoSteva samo pomembne
konstrukcijske elemente, ki vplivajo na pomik v y smeri. Ker vogalni stebri prakti¢no ne
prispevajo k togosti konstrukcije v y smeri, jih zanemarimo. Konstrukcijo tako modeliramo s

tremi okvirji in dvema stenama.

Slika 6.4: 3D racunski model EAVEK 2007

Razlike nihajnih oblik so posledica razli¢nih racunskih modelov. Pri EAVEK 20007 in
modalni analizi nastanejo razlike v natancnosti izracuna. Pri EAVEK 2007 smo upoStevali
tocne izraCune togosti. Pri modalni analizi smo racunali s Sigalovo varianto izra¢una togosti

(Fajfar, 1987).

Preglednica 12: Nihajni ¢asi konstrukcije

SAP EAVEK in modalna analiza
1 Nihajni ¢as 0,138 s 0,139 s
2 Nihajni ¢as 0,0343 s 0,0349 s

6.2 Obtezba

Za obtezbo smo izbrali potres iz Tolmezza s spodnjimi lastnosti.
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Preglednica 13: Osnovne lastnosti dejanskega akcelerograma.

Oznaka

Dogodek

Ime zapisa

Lokalna
intenziteta

Oddaljenost
od izvora

Maksimalni
pospesek
tal

Kategorija
tal

55x

Friuli
1976

Tolmezzo

IX+
(MCS)

27 km

3.5 m/s”

skala

6.5

Pospesek (g)
o

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

-0.25
0

10

t(s)

15

Slika 6.5: Horizontalna komponenta pospeskov za dejanski akcelerogram Tolmezza (55x).

Spektralni pospesek (g)
o =] o =] o =] o
o W IS »n o < )

o
-

L
1.5 2

T (s)

Slika 6. 6: Spekter pospeskov za horizontalno komponento pospeskov za dejanski

akcelerogram 55x primerjan s ciljnim spektrom pospeskov (¢rtkano).
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Generiran akcelerogram na ciljni Evrokodov spekter

Parametri spektra pospeskov za tip tal A so naslednji:
= faktortal S=1.0s;
= spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospeSek
konstantno vrednost, Tg=0.10 s;
= zgornja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospeSek
konstantno vrednost, Tc=0.4 s;
= vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zaCne obmocje konstantne vrednosti

spektralnega pomika, Tp=2.0 s.

Spekter pospeskov je dolocen za 5 % viskoznega duSenja (1 = 1) ter za maksimalni projektni
pospesek tal (na vrste A) a, = 0.25 g in je prikazan na sliki 6.7.
Izrazi za spekter pospeskov so sledeci [SIST EN 1998-1:2005]:

Se(T):agS(1+Tl(2.577—1)] -~ 0ST<T, (134)
B
S,(T)=25a,Sn -+ T,<T<T, (135)
TC
S,(T)=a,Sn2.5 e T.<T<T, (136)
TCTD
Se(T)zaéSﬂZS ? TDSTSTE (137)
0,7 A
0,6 -
C
% 0,5 -
3
2 04
g
E 03 -
% 0,2 -
&
0,1 -
O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T(s)

Slika 6.7: Ciljni spekter pospeskov po EC8
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0.25
0.2+
0.15
0.1+
0.05

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25 : :
0

t(s)

Pospesek (g)
o
=

Slika 6.8: Horizontalna komponenta pospeskov za generiran akcelerogram Tolmezza (g55x).

Spektralni pospesek (g)

L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)

Slika 6.9: Spekter pospeskov za horizontalno komponento pospeskov za generiran

akcelerogram g55x primerjan s ciljnim spektrom pospeskov (¢rtkano)

Dusenje izraCcunamo po enacbi 91. iz 4.2.1 poglavja.

— T A w n = Z|l—Taw
W, 1W1 2 2 W, 12

E_1
172
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Po transformaciji dobimo enacbi:

o, 2 An(hE, — T3E,) (138)
0 T, — T,?

_ T, (ThE; — TLEy)

a, = (139)
T[(le - Tzz)
Upostevamo 5% dusenje pri lastnem nihajnem casu.
Preglednica 14: Faktorja al in a2 duSenja
al a2
SAP in EAVEK 2007 3,6131 0,000444

6.3 Korak direktne integracije

Izbrali bomo dva koraka:
a) dt=dto=0,01s
b) dt=0,001s in dto =0,01.

Korak a) ustreza pogoju razmerja za prvo nihajno obliko, saj je dt < 0,1T;. Pogoj razmerja pa
ne ustreza drugo nihajno obliko. Zato smo izbrali b) primer, ki ustreza pogoju za obe nihajni

obliki: dt < 0,01T;, dt < 0,1T, . DolZina koraka je 15 sekund.

6.4 Analiza

Uporabili bomo enake metode kot pri enoprostostni stopnji za razliko, da sedaj ne moremo

dolodciti analiticnih pomikov. Vendar bomo iz izkusenj iz prejSnjega poglavja vseeno poskusili

dolociti najboljSe pribliZanje k to¢nim pomikom.
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Metode za SAP in EAVEK 2007:

“ 1. 1
¢ metoda konstantnega pospeska oz Newmarkova metoda z f§ = Siny ==

. v 1. 1
* metoda linearnega pospeska oz Newmarkova metoda z § = ciny =2

e Wilsonova 6 metodaz 6 = 1,4
¢ Hilberova, Hughesova in Taylorjeva @ metodaz ¢ = —0,3, § = 0,4225iny = 0,8
¢ kolokacijska metoda z 8 = 1,4208, f = 0,1667 iny = 0,5.

Kot smo Ze omenili pri enoprostostni stopnji, je za vse metode znacilno, da obstajata dve
varianti izraCuna. V prvi varianti raunamo uk, v drugi varianti pa du. Zato se tudi loCijo

oznake EAVEK uk za prvo varianto in EAVEK du za drugo varianto izracuna pomika.

6.5  Primerjava rezultatov programov SAP in EAVEK 2007

1. 1) Korak je 1/100 s in interval obteZnih podatkov je 1/100 s.

e Metoda linearnega pospeSka v programu SAP je nestabilna.
e Razlike pri Wilsonu za EAVEK du in EAVEK wuk nam dajo vedeti, da je korak

prevelik.
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Newmark (1/2;1/4) Newmark (1/2;1/6)
dt=dto=1/100s dt=dto=1/100s
uy[mm] ug[mm]
y 7 ,5 7
EAVEK uk ” EAVEK uk
2,5 o e EAVEK du n ﬁ 2,5 | e EAVEK du n
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35 9 oo
2,5 o eeeeeeens EAVEK du n B ﬁ EAVEK du n
— _SAP p 2,5 - —— SAP
1,5 - 3
g 1,5 - ” ”
0,5 - 0,5 &\ \ p ﬁ
T 1 A 1 \I
-0,5 35 4 &5 -0,5 3)5 ¥ b 4,5
G -1,5 U
s U 7
2,5 -
-2,5 - t[s]
u -3,5 U
-3,5 - ﬂ 45 - U t[s]
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o)
2,5 -
1,5 A
0,5 - :
-0,5 3
1,5 -

2,5 -

3,5 -

Collocation (B=1/6)
dt=dto=1/100s

EAVEK uk
......... EAVEK du

— SAP

t[s]

Slika 6.10: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP za

l.g

razli¢ne metode

Korak je 1/1000 s in interval obteznih podatkov je 1/100s.

Metoda linearnega pospeska je postala nestabilna kot v programu SAP tudi v
programu EAVEK za uk.
Razlike pri Wilsonu za EAVEK du in EAVEK uk so postale manjSe, kar naj bi tudi

kazalo na bolj to¢ne rezultate.
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Newmark (1/2;1/4)
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Collocation (B=1/6)
dt=1/1000s, dto=1/100s

uy[mm]
g
EAVEK uk
......... EAVEK du
2,5 -
— SAP
1,5 -

A

_0,515\/\/ \/ '

-1,5 -

2,5 -

3,5 -

t[s]

Slika 6.11: Diagrami prikazujejo primerjavo med programoma EAVEK in SAP za

razliéne metode

Preglednica 15: Maksimalni pomiki SAP in EAVEK 2007; prva in druga varianta izracuna

Enak. p. Line. p. Wilson HHT Colloca.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
SAP 3,41 3,42 2,35 3,41
dt=dto=1/100s | EAVEK uk 3,49 3,51 3,45 4,86 3,43
EAVEK du 3,49 3,51 2,96 4,86 2,93
t=1/200 SAP 3,39 3,41 2,70 3,41
= S’
dto=1/100 EAVEK uk 3,48 3,48 3,50 4,79 3,50
EAVEK du 3,48 3,48 3,18 4,79 3,17
4t=1/400 SAP 3,39 3,39 2,98 3,39
= S’
dto=1/100 EAVEK uk 3,47 3,47 3,48 4,74 3,48
EAVEK du 3,47 3,47 3,32 4,74 3,31
SAP 3,39 - 3,39 3,20 3,39
dt=1/1000, EAVEK uk 3,47 3,47 4,75 3,47
dto=1/100 u , - , ’ i
EAVEK du 3,37 3,47 3,41 4,75 3,40




Kikelj, A. 2009. Dinami¢na analiza s programom EAVEK 2007. 85
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo in geodezijo.

Modalna analiza pokaze maksimalni pomik v y smer 3,42 mm.

Preglednica 16: Razmerje prve in druge variante Wilsonove metode pri potresu iz Tolmezza.

dt=dto=1/100s 14%
s |
o | s
oo | o

Preglednica 17: Odstotki razlike med domnevno to¢nimi rezultati in ostalimi metodami

Enak. p. Line. p.
SAP -1,6% | -
dt=dto=1/100 s EAVEK uk 0,7% 1,1%
EAVEK du 0,7% 1,1%
SAP -2,4% | -
dt=1/200's, ; 029 025
dto=1/100 EAVEK u 2% ,2%
EAVEK du 0,2% 0,2%
SAP -2,4% | -
dt=1/400s, N 3 -
dto=1/100 EAVEK u 0,0% 0,0%
EAVEK du 0,0% 0,0%
SAP -2,4% | -
dt=1/1000s, ; 0.09
dto=1/100 EAVEK u 0% | -
EAVEK du 0,0% 0,0%

Izra¢un pomikov potresa v Tolmezzu z direktno integracijo
e Metoda linearnega pospeska pri SAP je nestabilna.
e Pri velikem integracijskem koraku HHT metoda in druga varianta izra¢una Wilsonove

in Kolokacijska metoda niso zanesljive.
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Slika 6.12: Akcelerogram Tolmezza in pomiki konstrukcije v y smer za metodo Newmark, za

katero predpostavljamo, da se je najboljSe priblizala dejanskim pomikom
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7 ZAKLJUCEK

EAVEK 2007 sem dopolnil z dinami¢no analizo. Izbiramo lahko med sledec¢imi metodami:
metoda enakomernega pospeSka, ki je stabilna metoda in najbolj priljubljena; metoda
linearnega pospeska, ki je pogojno stabilna, zaradi ¢esar ni priporocljiva za konstrukcije z ve¢
prostostnimi stopnjami; Wilsonova 8 metoda, ki je modificirana metoda linearnega pospeska,
da postane stabilna; Newmarkova metoda, ki je enaka metodi enakomernih pospeSkov pri
f=1/4 in y=1/2 ter enaka metodi linearnih pospeskov pri f =1/6 in y =1/2;
Hilberova, Hughesova in Taylorjeva o (HHT) metoda, ki uporablja Newmarkove enacbe in z
a koeficientom dodatno kontrolira duSenje visjih frekvenc; kolokacijska metoda, ki zdruzuje
Newmarkove enacbe in Wilsonovo 8 metodo. Vse metode zadusSijo viSje frekvence, ki so
posledica numeri¢ne diskretizacije, in so drugega reda natan¢nosti. V. SAP literaturi nam

priporo¢ajo HHT a metodo.

EAVEK 2007 je zaradi dopolnitve dinami¢ne analize doZivel spremembe razporeditve
vhodnih podatkov. Dodal sem tudi koristno delitev ukazov v mape: Vhodni podatki; Analiza
konstrukcije, znotraj katere so Se mape: Sestavi konstrukcijo, Modalna analiza in Direktna
integracija; in Prikaz podatkov. Ta organizacija bistveno olajSa razumevanje in dograjevanje

programa.

Vse metode v EAVEK 2007 smo preizkusili s preprostim primerom nedusSene konstrukcije z
eno prostostno stopnjo pri obtezbi z dvema razli¢nima sinusnima funkcijama ter primerjali s
SAP ter analiticno reSitvijo. Izkazalo se je, da je predpostavljena dolZina integracijskega
koraka dt/T<1/10 neprimerna. Saj pride do 25%-40% razlike pri primerjavi z analiticno
resitvijo pri obteZbi, za katero velja razmerje /w = 1,1253. Iz rezultatov je razvidno, da je
potrebno vsaj razmerje dt/T<1/100, pri katerem dobimo razliko rezultatov od 0,1% do 3,5%.
Zanimive razlike nastanejo pri EAVEK med prvo varianto (izra¢un pomika) in drugo varianto
(izraCun prirastkov) zaradi Wilsonove 6 metode. Kar se posledi¢no izkaZze tudi pri
kolokacijski metodi. Te razlike lahko koristno sluZijo za dolo€itev natancnosti rezultatov. Saj

bolj ko se razlika manjsa, bolj se blizamo analiti¢nim reSitvam. Iz primerov lahko razberemo:
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¢e je razlika med varianto pomika in varianto prirastka za Wilsonovo 8 metodo manjSa od

2%, lahko govorimo o dobrih podatkih.

Metode smo preizkusili tudi v primeru dvoetazne konstrukcije pri potresu iz Tolmezza,
katerega rezultati so potrdili nestabilnost metode linearnih pospeskov v SAP. Ostale metode

so pa pokazale podobno obnaSanje rezultatov.

V nadalje bi bilo zanimivo kontrolirati obnaSanje metod pri konstrukcijah z vec prostostnimi
stopnjami. Konkuren¢nost s SAP bi izboljsali z graficnimi vmesniki, ki bi olajsali delo

uporabnika, ter z razSiritvijo nelinearne dinami¢ne analize.
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