Okvirna konstrukcija platforme — temelja masinske
opreme
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Podrucie V'l stepena intenzireta zemljotresa
Uticaje veira zanemariti (zairvoren objekat)



Dinamicki model konstrukcije
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Ekvivalentna statiCka analiza

N, se zanemaruje

Nosivost plastiCnog zgloba visine H,
Dinamicki model: konzola sa masom na vrhu



Analiza opterecCenja | masa

e da e u siu¢aju zemijotresa na

Komenrar: S obzirom da )e oprema fiksirana, usvaja s
konstrukci prisutmo ukupno konsno opterecenje P.
CUkupna te7ina: W=G-P=2982,3-1600,0=4582,3 kN
CUkupna masa konstrukcije 1 opreme: m= Wig=4382,3/9,81= 4671 kNs"/m
Aksyalno opterecenje stubova
Stalno opterecenje: N;=G4= 298234 = 7456 kN

N,=P4=1600,0'4 = 400,0kN

Konsno opterecenje:
N,=TW4=4582,34=11456 kN

Totalno opterecenje:



Analiza opterecCenja | masa
Period oscilovanja

Peniod oscilovamja T, slika 1.3:
T=2ndmé
m= 4671 kNs*/m (ukupna masa)
o= 1 xH /(3ED)
pomeranje mase usled jediméne horizontalne sile P=1

MB30—E=315x10" kN/'m*
Cetni stuba: b/d= 40/40—I= 4x0,40°/12= 8,53 x10° m*
EI= 3 15x10"x8,53x107= 2,688 x10° kNm*

=223m
0= 1x2,25°/(3x2,688x10°)=1,412x10 " m

= 2mJ467,1x1,412x10" = 0,51 5 (=2,0 5 clan 27)




Proracun prema Pravilniku YU81

(Pravilnik o tehniCkim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim
podrucjima — Sluzbeni list SFRJ 1981)

W=4582,3 kN - ukupna tezina objekta

K= kokskp kg - ,ukupni seizmic¢ki koeficijent™
ko= 1,0 - .. koeficijent kategorije objekta™ (II kategorija)
ks= 0,025 - koeficijent seizmic¢kog intenziteta™ (VII zona)
kp=1,0 - koeficijent duktiliteta® (savremena AB konstrukecija)
kqa=0,7/T - ,.koeficijent dinami¢nosti* (II kategorija tla)

Koeticijent dinami¢nosti

Kqs=0,7/051> 1,0 — usvojeno Kyi=1,0
Ukupni seizmi¢ki koeficijent K:

K= 1,0x0,025x1,0x1,0= 0,025> minK=0,02 (¢lan 23)
Ukupna projektna seizmicka sila S:

S=0,025x4582,3=114,6 kN

Racunsko , pomeranje” pri zemljotresu 1znost:
d=S8=114,6x1,412x107= 1,6x10 = m< H/600= 2,25/600= 3,75x10 = m



Proracun prema Pravilniku YUS81

(Pravilnik o tehniCkim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim
podrucjima — Sluzbeni list SFRJ 1981)

S=KxW
A: Gravitaciono opterecenje
Ny=1,9Ng+2,IN, =

]_?E- -: = o At St g ea ¥ :fb9x745,6+2,]x400,0 = 2256,6 kN
S i3 n= N, /(bdfiz)=

™ O S - " 2256,6/(40x40x2,05)=0,688
! ..U‘.' | —_— m=10 . -

s f + tt1 “ Diyjagram interakcije br.115 /3/, tacka
: y 7 T Lt “.l_1 JA“na Dijagramu 1.1, — p=0.

I f- 11, ‘ (11 B: Kombinacija sa seizmikom, nepovoljino G
HHEH gt M= SH/4= 114,6x2,25/4= 64,5 kNm
T ‘ T Nu= 1,3N,y= 1,3x1145,6= 1489, 3 kNm

! T — — LA 55— 02 Q AT,
an . 2 ! 1o M,= 1,3M;= 1,3x64, 5= 83,8 kN
s el ds 11 n= N,/ bdBs=1489,3/40° x2,05= 0,454
] e il i m= M, /bd’ fs=83,8x10°/40° x2,05= 0,064
3 -1 3 l 1 5’ ,: H C: Kombinacija sa seizmikom, povoljno G
' S T e SO N,= 10N, = 1,0x1145,6= 1145,63 kNm

- . . o . M,= 1,3M,;= 83,8 kNm
Dijagram 1.1 - Dijagram interakcjje simemrilno armiranog n= 1145,6/40° X 2,05= 0,349

pravougacnog preseka, a'd=0,1, o, =400MPa m= 0,064

Minimalna armatura
Usv. 4019 (u=0.7%)

Tac¢ka B

Tacka C



ProraCcun na smicanje

Transverzalna sila jednog stuba

Os=8/4=114,6/4 =28.6 kN
Grani¢na vrednost transverzalne sile (y=1.3)

0,=y0.= 1,3x28,6= 372 kN

Najveca dozvoljena vrednost transverzalne sile prema BAB-u. ¢lan 92 /2/. ograni¢ena je
dozvoljenom vrednoséu .nominalnog napona smicanja™ t, preseka. ko treba da je manji od
vrednosti 5.

MB30—t,=1,1 MPa (BAB, ¢lan 89 /2/)

= Q,/(bz)=37,2/(40x32,0)= 0,03 kN/em’= 0,3 MPa< 5t,=5,5 MPa

Proracunske uzengije stuba Cetir1, do sada poznata razloga zbog ¢ega su uzengije stubo-
va kﬂrisneﬁ su:
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-utezanje preseka betona 1 povecenje duktilnosti:

-..podupiranje” vertikalne armature 1 spre¢avanje njenog izvijanja;
-..poprec¢no armiranje’ nastavaka vertikalne armature.



-——d=40,0

Slika 1.4 - Osiguranje od loma
transverzalnim silama usled zemljotresa
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- krak unutrasnjih sila
-,.secnost uzengija“
-povrsina preseka
uzengije (ROS)
-granica razvlacenja
celika (RA)

-grani¢na vrednost
transverzalne sile

Maksimalni razmak uzengija ROS (m=2):

s <zmfuoy/Oy= 32,0x2x0,5x40,0/37,2= 34,4 cm
Prema ¢lanu 62, maksimalni razmak uzengija iznosi 15 cm,
dok se ,,u blizini ¢vorova, na duzini 1,0 m, razmak dvostriko

smanjije .

Usvojeno: UROS/15 (7,5)



Po proracunu nije potrebna armatura — moze li stub da bude nearmiran?
Verovatno ne, jer bi uticaji od seizmike bili znatno veci. VeliCina opterecCenja
nije determinisana vec¢ zavisi od pomeranja konstrukcije — njenog odgovora.
Armiranje stuba je uslov za stvaranje duktilnog mehanizma

Primer: ProraCcun prema ECS8

(Evrokod 8, Projektovanje seizmicCki otpornih konstrukcija),
ElastiCni odgovor
Prema ECS8 /4/. uslovima ovoga zadatka odgovara tlo kategorije B (S= 1,0). objekat III

kategorije (faktor znacaja y; = 1,0). dok za maksimalno ubrzanje tla u zoni VII stepena inten-
ziteta od a,= 0,10g, vrednost odnosa « iznosi a =ag/g= 0,10.

As.m
S.(T)= aSBy= 0,10x1,0x2,5 =0,25

F,=S,W=0,25x4582,3=1145,5 kN = 10xS(Yu81)!

uSP, ¢ a—p | _
f A \ Priguienje 5%

Tlo kategorye B

..Realno* maksimalno pomeranje elasticne kon-
CfT‘1IL’f1;‘il3 ‘i?'l"lﬁ(."i'

=N LL LI..LX'L-LJ‘- AL LANFeT . i

/ \ d,=F,5 =11455x1,412x107= 0,016 m
- Qo= F,/4=1145,5/4= 286,4 kN
| \ _'.'-"If:{_ge: QS("H: 386,4){3’ :.ﬁ: 64'){, ._'g ﬂr.-'l T.’”
T=0.51 T (s)
) |

Th={;i15 T =0.60
Pr1 normalnoj sil1 u preseku N,,=1145,6 kN (poglavlje 1.2), ekscentricitet 1znosi
e= M;e /Nyw= 644,3/1145,6= 0,56 m > d/2= 0,40/2= 0,20m (sila je van preseka)
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Slika 1.8 - Moment-krivina preseka
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Slika 1.9 - Odgovor konstrukcije, sila-pomeranje

Moment nosivosti preseka 1znosi M,= 217,1 kNm.
Fep=4M, /H= 4x217,1/2,25= 386.5 kN
(= 0,084W=3,378, poglavlje 1.4.2)
Odgovarajuc¢a transverzalna sila jednog stuba 1znosi
O,= 386,5/4= 96,6 kN
Sto je jos uvek manje od nosivosti uzengija UROS/7,5
Oy, =zmfy0,/s= 32,0x2x0,5x40/7,5= 136,5 kN



Moze l1 konstrukeija da 1zdrzi pomeranje d,= 16nm,
ako su dilatacije betona odnosno ¢elika ograni¢ene na
£p=3,5 %o odnosno &,=30%0 (usvojeno, jer se u slucaju
zemljotresa dozvoljavaju povecane dilatacyje celika)?

+dm,|

Tok krivina
preseka—«x

Slika 1.10 - Deformacija konstrukcije

ProraCun pomeranja preko fiktivnog nosaca
(ukljestenje na vrhu). Pomeranje jednako
momentu u fiktivnom ukljestenju od poprecnog
optereCenja dijagrama datog dijagramom krivine
realnog Stapa

Prema slici 1.8. maksimalna krivina preseka iznosi k,=
0,02028 1/m. a krivina .na granici elasti¢nosti™ (uz bili-
nearnu aproksimaciju) x,= 0,009 1/m. Sa duzmom plas-
ti¢nog zgloba H,~0,5d=0,5x0,40=0,2 m, slka 1.10, pome-
ranje vrha pri dostizanju kapaciteta deformacija iznosi

dn= (0,5 1,H) x2H/3+Hy(K\- xy) (H-0,5H,)=
(0,5x0,009x2,25)2x2,25/3+
0,20(0,02028-0,009)(2,25-0,5x0,20)
=0,0076+0,0048=0,012 m=12 mm< d,= 16mm
Kapacitet deformacija je nedovoljan. Treba povecati 1li

"l.ﬁt1‘[ et (v ) 111 dnltilnact brivine /e /x.) - na nroialtantn
AP L W WL '\f\-]_} ALL RALERWULLARLN L A%l LV LALL% LA n}f LAtk FIUJH'I\“.III“‘I

=1

je da utvrdi ,, optimalni balans nosivosti i duktilnosti *.



EC8: Propisane vrednosti faktora ponasanja q,

TIP KONSTRUKCIJE DCM DCH
Ramovi, dvojni sistemi, upareni zidovi 3.00 /o, 4.5a /o,
Sistemi sa neuparenim zidovima 3.0 4.0a /o,
Torziono fleksibilni sistemi 2.0 3.0
Sistemi obrnutog klatna 1.5 2.0

Za ramovske konstrukcije:
- jednospratne: o fo, = 1.1
- viSespratne, sa jedim brodom: o /o, = 1.2
- viSespratne, sa viSe brodova i dvojni sistemi ekvivalentni ramovima: o /o, = 1.3

Za konstrukcije sa zidovima:
- sistemi sa samo dva neuparena zida po pravcu: o /o, = 1.0
- ostali sistemi sa neuparenim zidovima: o /o, = 1.1
- sistemi sa uparenim zidovima: o /o, = 1.2



Prema YU81 dobijen je minimalni procenat armiranja.Da |i
je moguce obezbediti "elastiCan odgovor konstrukcije bez

dodatnih mera utezanja?

Prema ECS. minimalna vrednost realno obezbedenog faktora ponasanja 1znosi

odnosno. nivo seizmi¢kog opterecenja nema potrebe 11wamt1 vecim o
i dS maSaWV= SeW/mg= S.W/1,5= 0.67S. W
FRICIAL — M- arr o SR H!H"-J_ ‘-"'.'a'-"" o - LA

E' ﬂﬁ”ﬂ"!nJI:Q’} 4= '?A""R'f-?t?
I'g=uv,0/ XU, 20 X9)0.,0 yod KLV

Normalna sila 1 momenat jednog stuba tada 1znose:

N,,= 11456 kN
M,=7675x2,25/4=431,7 kN

Sa vrednostima koeficijenata sigumosti y= 7,0 za normalnu silu, 1 y=

od

¥
r

'|-

=13,

A

1,3 za moment

savijanja potrebna ulcupua armatura preseka 40/40 cm, armiranog ravnomerno po obimu

171051 pﬂ;F = 100 cm*, u= 6,25%

0. Prema BAB- u, ¢lan 189, maksimalni dozvoljeni procenat

armiranja je 6%, dok savremeni seizmi¢ki propisi procenat armature pritisnutih elemenata
ograni¢avaju na oko 4,0%. Prema tome, potrebna nosivost za elasticni odgovor konstrukcije
ne moze da se obezbedi sa usvojenom armaturom, pa ni sa eventualno maksimaino dozvo-

lJenom armaturom u preseku.



Da li su usvojene uzengije UR®8/7,5 dovoljne da obezbede
potrebnu duktilnost i za povecan kapacitet pomeranja
(0.12<0.16mm)?

Slika 1.11 - Mehanizam utezanja betona



Proracun duktilnosti prema ECS8

U slucaju da je normalizovana proraCunska aksijalna sila n; > 0.2, beton treba utegnuti popre¢nom
armaturom tako da bude zadovojle uslov:

o, , 2 30u,veE, ,(b/by) —0.035

(4)
gde je
. Vh f yd
@4 = V. f mehanicki zapreminski koeficijent armiranja uzengijama
0J cd
Vi

zapremina sloja uzengija na razmaku s (razmak uzengija)
V, zapremina utegnutog jezgra betona visine s

fyd — va Y, pI‘Q]: ektna granicerl teCenja Celika

Joa =Tk, projektna ¢vrsto¢a betona



H, = ®,/0, koeficijent duktilnosti krivine, pri ¢emu je ¢, krivina pri lomu, a ¢, je
krivina u trenutku dostizanja prvog teCenja poduzne armature

Propisane vrednosti koeficijenta duktilnosti krivine u funkciji osnovnog faktora ponaSanja g,

y¢=k[2qo—1] zal, =T,
u¢=k[]+2(qo—])TC/T1] zaT <T,
gde su:

k= 1.5 (armatura klase B, srednja duktilnost ¢elika)

1.0 (armatura klase C, visoka duktilnost ¢elika)

T, gornja granica intervala konstantnog ubrzanja spektralne krive

T, period oscilovanja konstrukcije u prvom tonu.
v,=N,/N, normalizovana proracunska aksijalna sila (max 0.65 (DCM), 0.55 (DCH))
€ proracunska granica razvlaenja armature



a=o o, faktor efikasnosti utezanja uzengijama, gde je:

n — ukupan broj pridrzanih Sipki poduzne armature



ProraCcun za nas primer

I b, =d, = 40-2(2.5+0.8/2) = 34.2cm
o r N
—— T | b,=40-2(2.5+0.8+1.9/2) = 31.4cm
T\ N | | .
o J MB30 priblizno odgovara C25/30.
=2 5 ja— 4RP19 & Y n: . R
L & '. o~ Domaéi propisi podrazumevaju visoku
B ‘ duktilnost, dakle radimo za DCH
? ? v J’ Obezbedeno o, ;-
43> !q—bi=51.44>! 43 Jya =1/Ys =400/1.15 = 342.8 MPa
< d=342—> foa=t/g. =25/1.5=16.67 MPa
4740 ——> Vh = 4x34.2x0.5 = 64.8 cm® (R@8, £,=0.5cm?2)
Slika 1.12 - Varijanta utezanja uzengijama V,=34.22x7.5=8772.3 cm?3

o, = (64.8x342.8)/(8772.3x16.67) = 0.16



Da 11 je zadovoljen uslov (A)?

b, =40 cm

b,=h,=34.2cm

b.=31.4cm

o =1-4x31.4/(6x34.22) = 0.438

o, = (1-7.5/2/34.2)(1-7.5/2/34.2) = 0.793
a= 0.438x0.793 = 0.347

N, = 1145.5 kN (g=1.0)

v, = 1145.5/1600/1.67 = 0.43 < 0.55 (DCH) (Zadovoljeno)
&y,a = 0.002/1.15 = 0.0017

q, = 4.5x1.1 =4.95

My = 1.5x(2x4.95-1) =13

(A)—0.347w,,, > 30x13x0.43x0.0017x40/34.2-0.035 = 0.294
o, = 0.294/0.347 = 0.847 > 0.16 — nije zadovoljen uslov!



Jedna uzengija nije dovoljna. Da b1 se pweéad broj uze_ngija._ treba promeniti koncept
armiranja poduznom armaturom, slika 1.13, F,= 12,32 em*, u= 0,77% - SRO14

uR®/7.5
R

342 —  »

"

b.=34,2/2=15.7

b,

—

b =40———»

ﬂ—dﬂ=3 4.2 —»

<« d =40

Slika 1.13 - Varijanta utezanja uzengijama

2
oy=1- T g
6x1169.64
as= 0,793 (s=7,3)
a=0,719x0,793= 0,570
0,5(4x34,2+4x24,0) 347.8

7,5x34,2° 16,67
®, , >0,294/0,57=0,516>0,277

=0,277

a)wd

Opet nije zadovoljen uslov!

Ovo pocinje da nervira, moze li se povecati
pre¢nik uzengija, na istom razmaku s= 7,5 cm?
_ £(4x34,2+4x24,0) 347.8
o 5% 34,27 16,67
4,155f,/5> 0,516 odnosno, f,/s>0,124

zas= 75 cm — pofy= 0,124 x7,5= 0,93 em”
odgovara: 2URO12/7,5

= 4,155 1,/s



