Projektovanje i gradenje betonskih konstrukcija 2

Slajdovi uz predavanja

Osnove projektovanja seizmicki otpornih
zgrada
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Pomeranja objekta u funkciji nekih vaznijih
parametara

Osnovna stena (brzina S
talasa V=800 m/s)

Lokalno tlo U;(R,M) — pomeranje osnovne stene

U,=A-U, — amplifikacija pomeranja
lokalnog tla

Us;=I-U, — pomeranje na nivou temelja u
funkciji interakcije tlo-objekat (1)

/M Us=K-U3z — pomeranje konstrukcije u
funkciji njene krutosti (k)




Karakteristike zemljotresa

. Mera jacine zemljotresa (M)
. Intenzitet zemljotresa ()

. Vremenski interval - povratni period
zemljotresa (T))




1. Magnituda — mera energije koja se oslobada
(Rihter), izrazena u jedinicama skale 5<M<9
(Lisabon 1755.). M se zasniva na merenju
amplituda pomeranja tla na razliCitim
udaljenostima od epicentra.

log,,E = 4.8+1.5M

2. Intenzitet zemljotresa se procenjuje na osnovu
ucinka na zemljinoj povrsini na: ljude, objekte,
okolinu, zivotinje. Skala Medvedev-Sponhauer-
Karnik — MSK (1964) sa 12 stepeni intenziteta
Kao korelacija se predpostavija:

Vil stepen a, = 0.1g,

VIl stepen a4 < 0.2g,
IX stepen a; < 0.4g.




Stepeni MSK-1964 skale
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apen etan zemlio . : . I
a) Opsti strah i panika. Potres se jako oseda i u automobilu u pokretu. Grane Zg rade tlpa C
na drvedu mogu &esto da se lome. TeZak namesta] se pomera & delimiéno i- — Od AB

prevrce.- Ubesent predme uste e deli o ostecuju.

Ostecenja lll
ne peiog o, e o e e stepena —
Kamene ograde i zidovi se rude. . vece pu kotine

c) Dolazi do klizanja zemljista na bokovima i usecima puteva. Pukotine u tlu
‘mogu imati Sirinu do nekoliko santimetara. Voda u jezerima se muti. Mogu
se javiti nova vrela. Presahli bunari se pune vodom a puni mogu da presuse.

IX stepen. Ogranifeno razoran zemljotres.
«ra) Opsta panika.-Zivotinje beze na sve strane. Velike Stete na namestaju.
-”'J_%)q\ﬁ‘noge 2grade tipa C trpe oitedenia treceg stepena a poiedine i odtedenia

¢etvrtog stepena. Mnoge zgrade tipa B zadobijaju odtedenja éetvrtog stepena 4 L :
a pojedine oslecenja petog stepena. Mnoge zgrade tipa A trpe 5tete petog OStecenJa IV
-stepena. Spomenici-i stubovi padaju. Na rezervoarima se javljaju ozbiljna Stepena —
odtedenja. Podzemne cevi se delimi€no lome. U nekim sluéajevima se krive . e

- Zeleznitke dine. Dolazi do oitelenja puteva. - de||m|CnO

¢) Na podvodnim ravniZarskim terenima voda izbija na povriinu i izliva se. ru éenje
Sa vodom moze biti izbaien 1 pesak i mulj. Pesak i mulj mogu biti izbaceni

na povrsinu i bez vode. Pukotine u zemljiitu mogu dostiéi dirinu i do 10

em. Cesti su odroni velikih komada stena u brdskim predelima. Dolazi do

aktiviranja mnogih klizista. Javljaju se velike promene u refimu podzemnih

voda. . '




Evropska makroseizmicCka skala EMS 98 (umesto MSK 1964)

Ne osecaju ga ljudi, registruju ga samo seizmografi.

Reaguju samo vrlo osetljive osobe u stanju mirovanja.

Oseti ga vise ljudi u unutrasnjosti zgrada.

U kucama ga oseti veci dio stanovnika, a na otvorenom samo
pojedinci. Posude 1 prozori zveckaju. Pojedinci se bude iz sna.
Osete ga mnogi 1 na otvorenom prostoru. Predmeti koji slobodno
vise, zanjiSu se. Kod pojedinaca izaziva manju paniku.

Osete ga sve osobe 1 beze iz kuca. Slike padaju sa zidova. Na slabije
gradjenim zgradama nastaju prva oStecenja.

Nastaju ruSenja delova namestaja u stanovima. OStecenja se javljaju
1 na kvalitetnijim ku¢ama; manje pukotine na zidovima. Ruse se
delovi dimnjaka na ku¢ama, padaju crepovi. Na slabijim objektima
su moguca veca oStecenja.

Vecina ljudi otezano ostaju na nogama. Javljaju se oStedenja na
25% kuca, neke slabije se ruse. U vlaznom tlu 1 na padinama
javljaju se manje pukotine.

Opsta panika. Oko 50% kuca znatno je oSte¢eno, mnoge se ruse, a
vecina je neupotrebljiva za dalje stanovanje.

Teska oStecenja javljaju se na oko 75% objekata, a vec¢ina njih se
rusi. U tlu nastaju pukotine Sirine do nekoliko centimetara; Sa
padina se odronjavaju stene, stvaraju se velika klizista u tlu.

Ruse se sve zidane zgrade. U tlu nastaju Siroke pukotine iz kojih
prodire voda sa peskom 1 muljem. Javljaju se veliki odroni.
Nijedan vestacki objekat ne moze da opstatne. Tlo 1 reljef menjaju
izgled, zaruSavaju se jezera, dok reke menjaju svoja korita.




Klasifikacija stepena ostecenja na zgradama prema European
Macroseismic Scale (1998.) — Pet stepena oStecCenja

Ctemner 1.(DG1) 3amemappHBO Malo I0 jedBa OCeTHO oInTelierme
(0e3 omreliersa Hocelie KOHCTPVKIH]E);
«TaHKe MpcIHHE V MalaTepy HAa OKBHPHHM elIeMeHTHMA H
IperpagHHM 3HIOBHMa».
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Crenes 2. (DG2) Yuepero omreliese (HesHaTHO omTelieme HOCcelie

KOHCTPVEIIH]e, YMepeHo omTeliere Henocelie KoHCTpyEIIHE);
«]edBa BHI/bHBe IIPCIHHE Ha CTYOOBHMA H IpelaMa; ollajame
MAaTTepa Ha cIojeBHMa BHcelHX 3HIHHX OKBHpA; ONPCIHHE HA
IperpalHuM 3HI0OBHMA; ONajamke MaTTepa H KPTHX 00Iora ca
HeKHX Je10Ba 3HIOBA»




Cremen 3.(DG3) 3matHO 10 jako omtelieme (yMepeHO ommTelieme)
Hocelle  KOHCIpYKLHje  jako  omTehele  HeHocelie
KOHCTPVELIH]E ),

«[IVKOTHHe Ha CTVOOBHMAa V3 o0JBajalke KoMala OeToHa;
OYKOTHHEe Ha rpeiaMas.
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BpJI0 jaKo oIoTelierbe HeHocelie KOHCTPYKIIH]E);

«030HPHO oIOTeliele Ha cHOjeBHMA cKeleTa 3Irpaje V3
pasapame OeTOHa H OT0oJbeBalke apMaType; JeTHMHYIHO
pylleke; HCKOMABake CTVDOBa».

Crenen 5. (DGS) Pymeme (Bpao jako omrehemse Hocelie KOHCTPVKIIHE);

«TIOTIIVHO HIIH CKOPO MOTIVHO PVIIEHE»,




3. Povratni period - prosecan vremenski interval
izmedu dva zemljotresa iste jaCine M.

Verovatnoca pojave u tekucoj godini je 2% za
T,=50 god. (1/T))

T, =50 god. (osteCenja koja ne zahtevaju
popravku)

T, =500 god. (projektni zemljotres - ostecenja
koja se popravljaju)

T, = 1000 god. (nepopravljiva ostecenja — ali
bez kolapsa).




Seizmoloska karta za
povratni period 50 g.
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Preliminary Determination of Epicenters
358,214 Events, 1963 - 1998




Zapisi ubrzanja tla tokom zemljotresa - akcelerogrami
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ay — a4 — maksimalno registrovano ubrzanje tla
T4 — predominantni period oscilovanja

ty — trajanje jakog dela zemljotresa

| 1 Analitickim putem — integracijom:
V4 — Zzapis promene brzine tla

d, — zapis pomeranja tla 14



Osnovni parametri dinamickog modela
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Zapisi ubrzanja tla tokom zemljotresa - akcelerogrami
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UBRZANJE

BRIINA tcwrmi

POMERAMNIE ity

Mexico City - 1985

Banja Luka - 1981
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Odgovor elastiCne konstrukcije na zapis zemljotresa

Primer 1\

T=0,5s

El Centro
ag=0,2g
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50 = Pomeranje tla

Pomeranje konstr.
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Rel. Ubrzanje: proporcionalno krutosti

T=1,5s

e P omeranje tla
Pomeranje konstr.
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Odgovor elastiCne konstrukcije na zapis zemljotresa

Primer 2

Petrovac
a,= 0,2¢

T=0,5s

Relativno pomeranje (mm)
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Kruca konstrukcija — amplifikacija i ubrzanja i pomeranja "0



Odgovor elastiCne konstrukcije na zapis zemljotresa

Zakljucak:

Za odgovor konstrukcije nije vazno samo maksimalno
ubrzanje tla.

Odgovor konstrukcije zavisi i od:

« predominantnog perioda oscilacija tla Tg

 frekventnih karakteristika zemljotresa (tok promene
ubrzanja u vremenu)

« period sopstvenih oscilacija konstrukcije
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Na osnovu jednacine kretanja sistema sa jednom masom

dy+2-C-0-dy+0’-d,=-d

g(1)

| primenom nekog poznatog akcelerograma sa vec
dogodenog zemljotresa, metodom dinamicke analize
moguca je analiza konstrukcije na dejstvo tog zemljotresa.

Medutim, svaki dosadasnji zemljotres je bio razliCit od svih
ostalih, a svaki buduci bice razliCit od svih prethodnih.

Sve u vezi zemljotresa je neizvesno — teorija slucajnih
procesa, matematicke statistike i teorije haosa.

|z tog razloga primenjuju se SPEKTRI ODGOVORA koji
predstavljaju maksimalan odgovor sistema sa jednim
stepenom slobode u funkciji sopstvene periode oscilovanja
konstrukcije (T) i stepena prigusenja ().




Elasticni spektri odgovora

. A
@ £=5% '
d(t)—» e& Z,
: D,(T,)
© 7. n\ " n
T; :\,> D=max d(t) :\,> 2 : D.(T,)
~ Zin
] | 1(T1) >
Period T
— : V=owD
Novi zapis ubrzanja tla - Z A=w2D

" 2
d(f) +2°C°w°d(t) +60 .d(f)
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Elastican spektar odgovora

elasticni spektri odgovora mogu biti dati po: pomeranju,
brzini, ubrzanju, enerqiji...

sluze kao osnovni nacin prikazivanja zemljotresa jer su
laksi za primenu,

spektralne linije dobijene numeriCkim resavanjem
jednacine kretanja su skup izlomljenih linija — anvelopa

anvelopa predstavlja verovatnu krivu maksimalnih
apsolutnih ubrzanja sistema (pomeranja, brzina,...)

ovako dobijeni spektar opisuje elastiCni odgovor sistema

kada se vrednosti spektra podele sa najvecim ubrzanjem
tla (ay), onda je spektar normiran prema najvecem
ubrzanju tla.




~Evtokod §
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a, — ubrzanje tla na
osnovnoj steni

S — faktor amplifikacije
(tla iznad osnovne
stene)

n =1 (kada je prigusenje
5%)
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Lokalno tlo

Uticaj krutosti lokalnog tla

cdof MOX:—0.0959
I

cdao oo A L AAG . M:'gg

sct Mc :-0.166g
f

Maox :0.033g

tacy
1

cu 1o Max:-0.035gy

[_ -
0.08 Max :-0.033g

cuq!
0 T ] T T T — 1

T
-0.08 20 40 &0 g0 100 120 120 183
flime (s)

Acceleration -~ FYY {g)

Comparison of lake bed (1-3) and rock (4-6) accelerographs, Mexico Ci




Ground type Ig (s) Ic (s) Ip (s)
A 0.05 0,25 1.2
B 0.05 0.25 1,2
C 0.10 0.25 1,2
D 0.10 0.30 1.2
E g 0.05 0.25 1.2
w 4 TB
= ' g :F.
:,‘lj k
3 +
M\ .
g | |
O\ o
N

o
2

Oblik elasticnog
spektra prema EC 8
u funkciji vrste tla (tlo
tipa A je osnovna
stena)
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METODE PRORACUNA

//

LINEARNO ELASTICAN
MODEL KONSTRUKCIJE

|
l

SPEKTRALNA ANALIZA

s

’'d

A) UPROSCENA MODALNA | B

ERY R B OR e S e -

(EKVIVALENTNA STATICKA)

. REGULARNE ZGRADE 2D MODEL 3D MODEL
. ZA OBJEKTE

y (NEREGULARNE ZGRADE
T<2S PO VISINI | OSNOVI)

\.
NELINEARNE
. \

'\
NELINEARNA :
STATICKA

("PUSHOVER" KRIVA)

NELINEARNA
DINAMICKA

(ANALIZA VREMENSKE
ISTORIJE ZAPISA
ZEMLJOTRESA)




B)  DINAMICKI ODGOVOR KONSTRUKCIJE NA OSNOVU
NEZAVISNIH ODGOVORA ZA SVAKI POJEDINACNI
OBLIK OSCILOVANJA. ZATIM, OVI ODGOVORI SE
MEDUSOBNO KOMBINUJU NA IZABRANI NACIN.

(KORISTI SE CINJENICA DA JE SAMO NEKOLIKO
NAJNIZIH TONOVA OSCILOVANJA ZNACAJNO ZA
PRORACUN STATICKIH UTICAJA)

PRETPOSTAVKA: UKUPNA MASA SISTEMA OSCILUJE
SAMO U | (OSNOVNOM) TONU

KORISTI SE SPEKTAR ODGOVORA

PODRAZUMEVA SE DA JE PONASANJE MDOF
SISTEMA MOGUCE OPISATI PREKO

EKVIVALENTNOG SDOF SISTEMA




AKO SU (1) I (2) ZADOVOLJENI = OBA SISTEMA IMAJU
JEDNAKO PSEUDO UBRZANJE A(a,) PA | SEZMICKU

SILU  S=m-a;-Aa,) =

—RASPODELA UKUPNE SEIZMICKE SILE PO VISINI
OBJEKTA ODGOVARA POMERANJU U I TONU:
Si _ m;-d

=Sj Zmj-d;
J J




PRIBLIZNO ODREBPIVANJE PERIODA OSCILOVANJA
ZGRADA:

EMPIRIJSKI
AB RAMOVI: T, =0,061 - HO.75
AB ZIDOVI: T, =0,09 - H/(L)%
ILI: T, =(0,06+0,09) - n
n - BROJ SPRATOVA
L - DUZINA OBJEKTA U PRAVCU ZEMLJOTRESA

b) UPROSCEN REJLIJEV METOD:
T,=2:(d)"? d —> [m]
W, — gravitaciono opterecenje

koje deluje horizontalno




UPROSCENJE:
OSNOVNA FORMA OSCILOVANJA U OBLIKU TROUGLA

(LINEARNA):

hi - Wi

jhj-Wj

() s =5

YU PROPIS:
. IZRAZ (*) VAZI ZA SPRATNOST i<5

zai>>d: APLICIRA SE NAVRH, A
RASPODELJUJE SE PRIMENOM (%)




KORISTECI SPEKTAR ODGOVORA:
UKUPNA SEIZMICKA SILA JE:

$=Sq(T1)-W

ORDINATA PROJEKTNOG SPEKTRA

OSNOVNI PERIOD OSCILOVANJA
(PRVI TON)

PAZNJA! (T #Ty,)

UKUPNA TEZINA OBJEKTA




YU - PROPISI

1081, | S=KG |

S - ukupna seizmicka sila
K - ukupni seizmicki koeficijent
G - ukupna tezina objekta sa stalnom opremom, snegom i

verovatno korisno ( 50 % p)

| K = Ko Ks Kp Kda '

Ko - kogficyient kategoryje objefia, zavisi od vrste 1 znafaja objekta
0.75< K, <15 . Stambeni i industrijski objekti (bez
skupocene opreme)su u II kat. Ko = 1.0

Ks - koeficijernt seizmickog intenzitetz, zavisi od seizmicke zone
prema MCS skali: Ks= 0.025 za VII zonu

Ks= 0.050 za VIII zonu
Ks= 0.100 za IX zonu




Kp - Kogficyjent duktiliteta [ prigusenja
Kp=1.0 za AB skeletne konstrukcije
Kp= 1.3 za konstrukcije sa AB zidovima (krute konstr.)
Kp= 1.6 za zidane objekte sa vertikalnim serklazima i
dimnjaci |
Kp=2.0 za zidane objekte i konstrukcije sa naglim
promenama krutosti

Kd - koeficzjent dinamicnostr zavisi od kategorije tla i od
sopstvenog perioda oscilovanja konstrukcije (slika)

I KATEFORUIA

il KATEFOPHJA

T KATET OPHJA.




