VISOKE GRADEVINE

Dinamicka djelovanja
1 osnhove dinamike



Jednadzba gibanja

...koja definira dinamicko ponasanje konstrukcije je jednadzba ravnoteze

izmedu
m sile inercije, ky —
m sile prigusenja i

|
m sa vanjskim primijenjenim opterecenjem:

Svaki sustav ima odredena svojstva prije nego pocne vibrirati. Sustav mora imati
stabilan poloZaj ravnoteze tako da, ako je on iz bilo kojeg razloga poremecen,
sustav pokusava ponovno uspostaviti taj polozaj.

Sila kojom se pokuSava ponovno uspostaviti ravnoteza zove se

Pri vibriranju konstrukcije, sila krutosti je proporcionalna pomaku konstrukcije,
a koeficijent proporcionalnosti se zove krutost konstrukcije.

Krutost Cuva potencijalnu energiju, koja je za konstrukcijske sustave, obicno
energija deformiranja u sklopu konstrukcije, a znacajan doprinos mogu imati i

ucinci gravitacije i uzgona.




Jednadzba gibanja

...koja definira dinamicko ponasanje konstrukcije je jednadzba ravnoteze

izmedu
m sile inercije, ky —
m sile prigusenja i

|
m sa vanjskim primijenjenim opterecenjem:

Kako bi se dogodile vibracije, konstrukcija mora imati i masu — impuls mase
izaziva vibriranje konstrukcije Cijim ponavljanjem se prekoracuje ravnotezni
polozaj.

Silu inercije, koja djeluje na konstrukciju, mozZe se smatrati jednakom umnosku
mase i ubrzanja (ali suprotnog smjera).

Pomicanje mase podrazumijeva i kineticku energiju, a vibracije predstavljaju
izmjenu potencijalnih i kinetickih energija.




Jednadzba gibanja

...koja definira dinamicko ponasanje konstrukcije je jednadzba ravnoteze

izmedu
m sile inercije, ky —
m sile prigusenja i

|
m sa vanjskim primijenjenim opterecenjem:

Svi sustavi moraju sadrzavati nekakav mehanizam za rasipanje energije — kaze se
da je tada sustav prigusen.

Ako se ne primjenjuje vanjska sila kako bi uvela energiju u sustav, prigusenje ce
izazvati smanjenje i potpuni nestanak amplitude pomaka.

Uobicajena idealizacija prigusenja je pretpostavka da je sila prigusenja
proporcionalna brzini gibanja konstrukcije.

U tom slucaju prigusenje je viskozno, a konstanta proporcionalnosti izmedu
sile prigusenja i brzine je koeficijent viskoznog prigusenija.




Jednadzba gibanja

...koja definira dinamicko ponasanje konstrukcije je jednadzba ravnoteze

izmedu
m sile inercije, ky —
m sile prigusenja i

|
m sa vanjskim primijenjenim opterecenjem:
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Jednadzba gibanja

...u formi matrice jednadzba prigusenog gibanja

za bilo koji linearni problem:
m matrica mase, @/ _|_@/ + Ky ==
m matrica prigusenja i

|
m matrica vanjskog primijenjenog opterecenja:

Ako se iskljuci prigusenje i ne primjenjuje se ‘s _
vanjsko opterecenje jednadzba neprigusenog gibanja je: My + Ky =0

RjeSenje jednadzbe dano je u obliku _ er W P
jednostavnog harmonicnog gibanja: y=ysinat y @y sin ot

Kada ovo uvrstimo u jednadzbu gibanja dobije se: K'g/0 = (DZMY/O

Ovo je poznato kao problem vlastitih vrijednosti,
m Y, je vlastiti faktor,
m o je vlastita frekvencija u radijanima/sekundi
m n= w/2n je odgovarajuca vlastita frekvencija u ciklusima/sekundi (Hz)




Oblici vibriranja

~ _ 2 ~
Kada sustav im a rstupnjeva slobode, jednadzba Kyo =W Myo
ima rrjeSenja koji predstavljaju vlastite oblike titranja konstrukcije.

U svakom obliku, slobodno titranje se sastoji od harmonicnog gibanja
svih tocCaka u fazi, pri frekvenciji n; (ili kruznoj frekvenciji @,) pri Cemu je

Y = Y, ®.sinw; t
m Y, je op¢a amplituda oblika titranja
n O vlastiti vektor (koji sadrzi elemente

¢; za svaki stupanj slobode)
predstavlja vektor oblika titranja

ANNNNNNNN NANNNNN

EANNNANNN ENNNN
Mode 1 Mode 2 Mode 3
(i=1) (i=2) (i=3)

VISOKE GRADEVINE Prva tri oblika titranja konzole




Oblici vibriranja

Vlastiti oblici titranja su medusobno neovisni - vanjske ili unutrasnje sile vezane
uz bilo koji oblik ne utjecu na bilo koji drugi oblik.

Za svaki oblik masa M. i krutost /©. mogu se odrediti rjeSavanjem problema
vlastitih vrijednosti kao:

M; = ®,M®/ :Zmi¢j2i ¢ =(Di2|\/|i

Svaki vektor vanjskog opterecenja F (koji sadrzi elemente f;) moze se razdvojiti
u modalne komponente kao skalarne velicine F;

Fi :ij¢ji

Svojstvo neovisnosti oblika titranja znaci da se cjelokupni problem moze svesti
na superpoziciju modalnih odgovora, od kojih je svaki dobiven rjeSavanjem
sustava s jednim stupnjem slobode za dani F(t), K: i ..

Krutost se povecava sa svakim sljedecim modalnim oblikom, kod mnogih
konstrukcija mjerodavni su samo prvi ili nekoliko prvih oblika titranja.




Prigusenje

Kako bi se svojstvo neovisnosti odrzalo kada je ukljuceno i prigusenje, potrebno je
postaviti uvjete na relativne vrijednosti elemenata koji ¢ine matricu prigusenja C.

Za vecinu konstrukcija, sila prigusenja je mala u odnosu na silu inercije ili krutosti.

Stoga je Cesto dovoljno modelirati djelovanje
koje pomalo nestaje za razliCite oblike
osciliranja.

. Pnv logdec & =In(yn/ . 1)

Pri slobodnom smanjenju (nestajaniju, S )
prigusenju), amplituda bilo kojeg ciklusa
je konstanta pomnozena s amplitudom

prethodnog ciklusa. _,
\ Vrijeme
Ovo se uobicajeno izrazava logaritamskim " Vrijednost
dekrementom prigusenja . anvelope =
amplituda

Za osnovne sustave s malim prigusenjem:

= In(yN[yN+1) =1- (S;NHNN)
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Opcenito o potresu



OSNOVNI POJMOVI

SEIZMOLOGIJA: znanstvena grana geofizike koja proucCava potrese i
Sirenje potresnih valova

POTRES: iznenadno gibanje dijelova Zemljine kore kao rezultat
dinamickog otpustanja elasticne energije naprezanja koje emitira
seizmicke valove (valovi koji putuju kroz zemlju kao rezultat potresa).
Prema nastanku:

m TEKTONSKI nastaju na rasjedima, u zonama gdje tektonske ploce klizu uz
drugu plocu ili se podvlace jedna ispod druge. Uzrokovani su iznenadnim
oslobadanjem energije nakupljene unutar stijene uzduz rasjeda. Energija je
nakupljena zbog naprezanja u stijeni zbog pomicanja unutar zemlje. (95%)

m VULKANSKI uzrokovani pomicanjem magme iz vulkana pa se stijena lokalno
napreze. Kako se teku¢a magma uzdize ka povrsini vulkana, pomice i
raspucava stijensku masu i uzrokuje kontinuirano podrhtavanje

= URUSNI rijetki, u pravilu slabi

= UMJETNI (NE, HE...)

VISOKE GRAPEVINE




Seizmicki valovi

Valovi koji poCinju svoj put u zaristu i Sire se kroz Zemlju:
m P - tlacni valovi, stjenovit materijal na njihovom putu mice se naprijed-

Valovi kroz tijelo

natrag u istom smjeru u kojem putuje val sto
izaziva tlaCenje i razvlacenije stijene (6-7 km/s),

m S — posmicni valovi, stjenovit materijal giba se
postrance ili gore-dolje okomito na smjer valova
(3,5 km/s)

Valovi koji se Sire preko povrsine, uvijek sporiji od P, najcesce i od S:

m Love-ovi valovi uzrokuju horizontalno gibanje
stijene ili postranicno gibanje pod pravim kutovima
u odnosu na smjer vala, no bez vertikalnih pomaka

m Rayleigh-ovi valovi uzrokuju da se dijelovi stijene
gibaju naprijed, gore, natrag i dolje u odnosu na
pravac kojim val putuje (kruzno gibanje)

VISOKE GRAPEVINE



Hipocentar, epicentar

HIPOCENTAR (fokus, zariste): tocka unutar Zemlje uz
raspucavajuci geoloski rasjed gdje nastaje potres
EPICENTAR: tocka na Zemljinoj povrsini direktno iznad hipocentra.

Potresni valovi Sire se iz hipocentra te se nadalje formiraju uzduz
raspucavanja rasjeda

EPICENTAR 5
E Zemljina povrsina LOKACIJA A

e :i‘.-. LR T B el el S s
-
-~

v

DUBINA iARIISTA Uda’lj'enos’t lokacije od hipocentra
Potresi plitkog zarista: 0 -70 km dubine; (75%)

o Potresi srednje dubokog Zarista: 70 — 300 km; (22%)
ZARISTE - tocka

raspucavanja rasjeda Potresi dubokog zarista: 300 - 200 km; (3%)

Duljina
raspucavanja
rasje_da

%) LOKACIIA A




RE[Se

Raspucavanje u stijeni Zemljine kore nastalo premjestanjem slojeva sto nastaje
izdizanjem, spustanjem ili uzduznim pomicanjem stijenskih masa duz pukotine
naziva se paraklaza.

Nastaju kao posljedica ekspanzije, gravitacije i kompresije, ili kombinacijom.
Rasjed obuhvaca paraklazu i dva krila.

VeliCine od nekoliko cm do nekoliko stotina km — pomaci uzduz povrsine
rasjeda mogu varirati.

Gornji blok stijena — viseci zid, a blok stijena ispod — donji zid.

paraklaza

Prije pomaka Poslije pomaka

[ vised¢i zid
1 poniji zid




MCIC alh—j cVvVa 1] eS tVlC 1 PGA Peak Ground Acceleration

— vr$no ubrzanje tla u %

(INTENZITET POTRESA) gravitacije
“ Nezamjetljiv potres

BiljeZe ga jedino seizmografi.

L !
-
i
—

Jedva osjetan Osijeti se samo u gornjim katovima visokih zgrada.

potres

Lagan potres Tlo podrhtava kao kad ulicom prode automobil.

Umjeren potres Prozorska okna i staklenina zveCe kao da je proSao tezak 1,5-2

teretni automobil.

Katastrofalan potres SruSena je velika vecina zgrada i drugih gradevina. Kidaju se i
ruse stijene.

YA Priliéno jak potres  Njisu se slike na zidu. Samo pojedinci bjeZe na ulicu.
Jak potres Slike padaju sa zida, ormari se pomicu i prevrcu. Ljudi bjeze 6-7
na ulicu.
\WAIl Vrlo jak potres Ruse se dimnjaci, crijepovi padaju sa krova, kuéni zidovi -
pucaju.
\WAIIB Razoran potres Slabije gradene kuce se ruse, a jace gradene ostecuju. Tlo
puca.
)& Pustosni potres Kuce se tesko ostecuju i ruse. Nastaju velike pukotine, kliziSta -5
| odroni zemlje.
Y@¥ Unistavajuci potres Vecina se kuca rusi do temelja, ruSe se mostovi i brane. Izbija p510)
podzemna voda.

M Veliki katastrofalan Do temelja se rusi sve $to je Covjek izgradio. Mijenja se izgled
potres krajolika, rijeke mijenjaju korito, jezera nestaju ili nastaju.




Usporedba Richterove 1 Mercalijeve
liestvice

Richterova ljestvica Modificirana Mercalijeva ljestvica
Magnituda M potresa Maksimalni intenzitet potresa

1
2
3
4
5
6
/
8
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.- SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

Proracun konstrukcija na potresno djelovanje

Fenomenologija potresa
Potresno djelovanje (Eurokod)

Proracun (modeliranje) konstrukcija

Dimenzioniranje konstruktivnih elemenata (detaljiranje)

Jac€ina (magnituda) i intenzitet potresa

JacCina potresa ovisi o koliCini energije
koja se oslobodi u potresu

Mjera za ja€inu potresa — Magnituda
(M) — Richter 1935.

JacCina potresa je proporcionalna
maksimalnoj amplitudi vibracije tla, koja
se smanjuje s udaljenoScu od epicentra

Ovisnost izmedu energije seizmickih
valova i magnitude M, dana je
empirijskom jednadzbom (Gutemberg,
Richter): logE = 4,8 + 1,5M

Intenzitet potresa — “mjera” efekta
potresa na gradevinama, prirodi i ljudima
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
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Proracun konstrukcija na potresno djelovanje

Fenomenologija potresa

Potresno djelovanje (Eurokod)
Proracun (modeliranje) konstrukcija
Dimenzioniranje konstruktivnih elemenata (detaljiranje)

Karakteristike vibracija tla
— spektralna analiza

« Karakteristike vibracija tla na
odredenoj lokaciji mogu se dobiti
analizom akcelerograma —
ubrzanje, brzina i pomaci tla

» Karakteristike vibracija tla ovise o
nizu faktora: magnitudi, udaljenosti
od zarista, geol. karakt. stijenskih
masa, lokalnim geomehanickim
karakt.

» Poznavanjem karakteristika vibracija
tla (ubrzanje), definira se potresno
opterecenje u obliku projektnog

spektra ubrzanja

Spectral acceleration

Maximum ground acceleration
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Razlikovanje osnovnih perioda T

Period potresa
m period seizmickog vala
Period lokacije

m odreduje se iz geotehnickih podataka — lokalna
geologija i povrsinski slojevi tla

Period konstrukcije

m odreduje se analizom same konstrukcije

VISOKE GRADEVINE




Ostecenja konstrukcyje

Ostecenja konstrukcije uslijed potresa ovise o:
Ubrzanju tla

Trajanju pomaka

Sadrzaju frekvencija

Lokalnim uvjetima tla

Periodu lokacije

Udaljenosti konstrukcije od zarista
Geoloskim formacijama,

Vlastitoj frekvenciji konstrukcije
Priguseniju

VISOKE GRADEVINE




Rezonancija

Rezultira pojacanjem odgovora

Nastupa kada se poklope periodi potresa, lokacije i zgrade
Primjer: potres u Mexico City-ju 1985.
= ZariSte je bilo 365 km od grada

m Jako je amplituda ubrzanja bila malena, period potresa poklapao se s
periodom tla na kojem se nalazi grad

m Uz to, neke zgrade imale su vlastiti period blizak periodu seizmickih valova
i periodu tla na lokaciji

m Posljedica je bila iznimno povecanje odziva i rusenje velikog broja zgrada




Primjert katastrotfalnih potresa

El Centro, Kalifornija

m 1940.; M=6,4; trajanje 16 s
San Fernando, Kalifornija
m 1971.; M=6,6; trajanje 7 s
Loma Prieta, San Francisco, Kalifornija
m 1989.; M=7,1; PGA=0,65¢
Northridge, Los Angeles, Kalifornija
m 1994.; M=6,7; PGA=1,8¢
Hyogoken-Nanbu, Kobe, Japan

m 1995.; M=6,9; PGA 0,83 g
Wenchuan, Sichuan, Kina

= 2008.; M=8,0

N = AR
B S Ry e Seehy

Magnituda potresa nije funkcija ubrzanja ili trajanja
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Potres, EN 1998-1:2004



POTRES

Jedna od opcenito najopasnijih izvanrednih prirodnih
pojava s velikim,
= ponekad i katastrofalnim materijalnim i [judskim zrtvama.

U pravilu su podrucja pojedine zemlje podijeljena u
potresne zone,

= na temelju analiza prirodnih okolnosti te povijesnih i iskustvenih
podataka,

= i to s obzirom na maksimalni intenzitet ocekivanog potresa u
nekom povratnom periodu (npr. 500 godina),

= na Sto se onda i proraCunavaju gradevine u toj potresnoj zoni.

VISOKE GRAPEVINE




SEIZMICKA KARTA HRVATSKE,
HRN-ENV 1998-1

Podrucje intenziteta Proracunsko
potresa u stupnjevima ubrzanje
ljestvice MKS-64 aq
6 0,05 Tl A Podrugja
7 0,19 Y\ intenziteta potresa
\ A U stupnjevima
8 0,29 . - ljestvice MKS-64:
9 0,3g : ! - %  6,7,8,9.

HRN ENV 1998-1-
1: 2004,

NAD za primjenu
u Republici
Hrvatskoj

VISOKE GRAPEVINE




POTRES

Velicina i ucinak djelovanja potresa opcenito ce
ovisiti O:
= udaljenosti epicentra potresa od gradevine,

= polozaju gradevine u odnosu na smijer Sirenja
potresnih valova,

m vrsti tla te svojstvima temelja gradevine,
m tezini gradevine te razdiobi masa,

m svojstvima priguSivanja uzbudnih djelovanija.

VISOKE GRAPEVINE




POTRES

Normirane metode proracuna:

= LINEARNE:

o viSemodalni spektralni proracun
o metoda bocne sile

= NELINEARNE

o dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovora - time
history

o staticka metoda postupnog guranja — pushover

VISOKE GRADEVINE




LINEARNI DINAMICKI VISEMODAILNI
SPEKTRALNI PRORACUN

Obuhvaca ekstreme dinamickih odgovora svih vaznijih oblika vibriranja
konstrukcije

Ukupan odgovor se dobiva statistickom metodom kombinacije
maksimalnih doprinosa vibriranja.

ProraCunski spektar odgovora dobiva se prilagodbom elastichog
spektra faktorom ponasanija.

VISOKE GRAPEVINE



LINEARNI DINAMICKI VISEMODAILNI
SPEKTRALNI PRORACUN

Elasticni spektar - temeljni pokazatelj seizmickog djelovanja,
m definira se ovisno o seizmickoj zoni i modificira sukladno razredu tla
m zadaje se za dva horizontalna i nesto drukdije za vertikalni smijer.
Faktor ponasSanja g odrazava duktilnost konstrukcije te ovisi o
m vrsti elementa,
m gradiva i
m razini duktilnosti (ograniceno ili potpuno duktilno ponasanje konstrukcije).

VISOKE GRAPEVINE



EN 1998-1

0<T<T,:S.(T)=

Stjenovita tla s najvise 5 m slabijeg materijala pri
povrsini brzinom 1 brzinom Sirenja poprecnih
valova v, > 800 m/s.

TB <I'< T{; - Se_ (T) =da, - S - - 25 Naslage vrlo krutog pijeska, Sljunka ili
prekonsolidirane gline, debljine od nekoliko
desetaka metara, s postupnim povecanjem
mehanickih svojstava s dubinom i brzinom Sirenja

TC <I'< TD : St‘- (T) —dg- S - 2-’5[_ poprecnih valova v, = 360 - 800 m/s.

Duboke naslage zbijenog ili srednje zbijenog
pijeska, Sljunka ili krutih glina, debljine od

oy nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara, s v
Ip <T'<4s: Se(_T):ﬂg'S'??'zﬁ[ 5 = 180 -360 m’s.
Naslage rastresitog tla s mekim koherentnim
o spektar odziva modificira se sukladno slojevima ili bez njih s v, < 180 m/s u gornjih 20
- : . . m.
kategorljama tla za kOJe su dani svi Naslage s mekim do srednje krutim koherentnim
potrebni parametri u tablici (TIP 1) tlima s v, < 180 mV/s u gornjih 20 m.

brzinama Sirenja poprecnih valova v, zatip CiD, i
0,15 debljinom izmedu 5 i 20 m, ispod kojeg je kruci

_-- matrijal sa v, > 800 m/s.

Profil tla A s povrSinskim aluvijalnim slojem s
- fil tha A s povrsinskim aluvl jem s




0<T<Ty:S,(T)=a, -[Hri-(n-?’,ﬂ—l)]
B

Te<T<T.: S.(T)=a, 730

Te<T<Ty:S.(T)=a, 7 3,0[%}

- I-T,
TD £T£4S:Sve(_jﬂ):ﬂvg.??*3-‘0|: ;EDi|

sy | o | 50 | 70 | 1o
S I P PP

a, ovisno o potresnom podrucju

n=10
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£=0,2

a, ovisno o potresnom podrucju

q faktor ponasanja

Gomdtpe | s | me | e | Hhe
A --

0,15

T
_-

s | o | o | 20
_-“



VERTIKALNI PRORACUNSKI SPEKTAR ODGOVORA

VERTIKALNI: a, = a,,; S=1,0

VISOKE GRAPEVINE




FAKTORI PONASANJA —

Neki primjeri za BETONSKE ZGRADE
_ k > 1 5 do za sustave pravilne po visini:
q qo W ’ DCM DCH
.. Tip konstrukcije razred srednje | razred visoke
G, osnhovna vrijednost faktora duktilnosti dukiilnosti

ponasanja, ovisna o tipu

Okvirni sustav, dvojni sustav,

konstrukcije | praV”nOSti sa povezanim zidovima 3,0 au/al
PO ViISIni Zidni sustav s nepovezanim
: i i zidovima 3,0
Za zgrade koje nisu pravilne po
visini g, reducira se za 20%. Torzijski fleksibilan sustav 2,0

Sustav obrnutog klatna 1,5

a, Vrijednost s kojom se horizontalno seizmicko djelovanje mnozi kako bi se
dosegla otpornost na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije, pri
cemu sva ostala proracunska djelovanja ostaju konstantna

a, vrijednost s kojom se horizontalno seizmicko djelovanje mnozi za otvaranje
plasticnih zglobova u dovoljnom broju presjeka za razvoj nestabilnosti

cjelokupne konstrukcije, pri Cemu sva ostala proracunska djelovanja ostaju
konstantna (pushover metoda)




FAKTORI PONASANJA —
Neki primjeri za BETONSKE ZGRADE

Priblizne vrijednosti odnosa «,/a; za zgrade pravilne po visini:

Okvirni sustavi ili Zidni sustavi ili
dvojni sustavi istovjetni okvirnim () dvojni sustavi istovjetni zidnim (b)

Zidni sustavi sa samo dva nepovezana 10
]

eI e Gl 1,1 zida u jednom horizontalnom smjeru

Zgrade s viSe etaza i 1.2 Drukciji zidni sustavi 11
okvirom s jednim poljem ’ S nepovezanim zidovima ’

Zgrade s viSe etaza i okvirima s viSe 13 Dvojni sustavi istovjetni zidnim ili 12

polja ili dvojni sustavi istovjetni okvirnim povezani zidni sustavi

Priblizne vrijednosti odnosa «,/a; za zgrade nepravilne po visini uzimaju se
kao srednja vrijednosti: ((a) + 1,0 + (b))/3.

VISOKE GRADEVINE




FAKTORI PONASANJA —
Neki primjeri za BETONSKE ZGRADE

q=0,K,>15

k, faktor koji odrazava prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskog sustava sa
zidovima

Tip konstrukcije

st

Okvirni sustav i dvojni sustav istovrijedan okvirnom 1,0

Za zidni sustav, sustav istovrijedan zidnom i torzijski fleksibilan sustav | 0,5 < (1,0+¢,)/3 = 1,0

a, previadavajuci koeficijent oblika zidova u konstrukciji. Ako se koeficijenti
oblika h,/l,; svih zidova / bitno ne razlikuje, prevladavajuci koeficijent
oblika ay, moze se odrediti

0!0 — ZhWi/zlwi
o h,;, Visina zida /
duljina dijela zida 7

O IWi




FAKTORI PONASANJA —

Neki primjeri za CELICNE ZGRADE
Faktori ponasanja g za sustave pravilne po visini:
DCM DCH

Tip konstrukcije

razred srednje
duktilnosti

razred visoke
duktilnosti

Za zgrade koje nisu pravilne po visini, faktor ponasanja g reducira se za 20%.

VISOKE GRADEVINE



FAKTORI PONASANJA —
Neki primjeri za CELICNE ZGRADE

Priblizne vrijednosti odnosa «,/a, za zgrade pravilne po visini:

Tip konstrukcije Olu
= =1,3
o
@ L L Ll
b e e
A 10 L\
b 10 010
L J L J 9

Za zgrade koje nisu pravilne po visini, faktor ponasanja g reducira se za 20%.

VISOKE GRADEVINE




FAKTORI PONASANJA —

Neki primjeri za C

-, ZGRAD]

CLICN!

—
\_{
-

Priblizne vrijednosti odnosa «,/a, za zgrade pravilne po visini:

Tip konstrukcije

|
+

Priblizne vrijednosti odnosa a,/a; za zgrade nepravilne po visini uzimaju se

kao srednja vrijednosti: ((a) +

1,0 + (b))/3.
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LINEARNI DINAMICKI VISEMODAILNI
SPEKTRALNI PRORACUN

Zbroj efektivnin modalnih masa, za razmatrane oblike vibracija, treba
iznositi najmanje 90% ukupne mase konstrukcije,

s time da su uzeti u obzir svi oblici vibracija s efektivnim modalnim
masama vecim od 5% ukupne mase.

Kod prostornog modela gornji uvjeti provjeravaju se za svaki
mjerodavni smjer.

Ako se gore navedeno ne moze zadovoljiti, najmaniji broj oblika
vibracija &, koji se razmatra u prostornome proraCunu, mora

zadovoljiti:
k > 3\/ﬁ i 7, <0,20 s
gdje je:
m A broj promatranih oblika vibracija,
m N broj katova nad temeljima ili nad vrhom krutog podruma,

m 7 period vibracija k-tog oblika vibracija.

VISOKE GRAPEVINE




LINEARNI DINAMICKI VISEMODAILNI
SPEKTRAINI PRORACUN

Odzivi konstrukcije u dva oblika vibracija /7 i jmogu se smatrati
neovisnima ako njihovi periodi zadovoljavaju uvjet

<097

Kada se svi mjerodavni odzivi mogu smatrati medusobno neovisnim,
uzima se da je najveca vrijednost unutarnjih sila jednaka:

EE :\/ZEéi

gdje je
m £ vrijednost unutarnjih sila u obliku vibracija /.

U suprotnom Complete Quadratic Combination

VISOKE GRADEVINE




LINEARNI DINAMICKI VISEMODAILNI
SPEKTRALNI PRORACUN

Pri primjeni prostornog modela, slucajni torzijski ucinci mogu se
odrediti kao ovojnica ucCinaka koji proizlaze iz statickog proracuna, a
sastoje se od torzijskih momenata M,; oko vertikalne osi za svaki kat 7.

My =e4F
gdje je:
= M, torzijski moment kata /oko njegove vertikalne osi,
= e, sluCajna ekscentricnost katne mase j za sve mjerodavne
smjerove
e, = £0,05 L

dimenzija kata okomito na smjer seizmickog djelovanja

horizontalna sila koja djeluje na katu /za sve mjerodavne
smjerove.

-n I~
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POTRES

Normirane metode proracuna:

= LINEARNE:

o viSemodalni spektralni proracun
o metoda bocne sile

= NELINEARNE

o dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovora - time
history

o staticka metoda postupnog guranja — pushover

VISOKE GRADEVINE




METODA BOCNE SII,

T

Ova vrsta proracuna primjenjuje se za zgrade Ciji odziv nije znatnije
pod utjecajem doprinosa visih oblika vibracija.

To su zgrade koje
® imaju osnovni period vibracija

7,<47.i <20s i
m zadovoljavaju kriterije pravilnosti po visini:
o svi elementi konstrukcije koji se odupiru poprecnom opterecenju

(jezgre, nosivi zidovi, okviri) moraju se protezati od temelja do vrha
zgrade,

o poprecna krutost i masa pojedinih katova treba biti konstantna po visini
ili se smanjuje postupno, bez naglih skokova, od temelja do vrha,

o kod zgrada s okvirima odnos stvarne otpornosti kata prema otpornosti
potrebnoj proracunom ne smije biti neproporcionalan izmedu susjednih
katova

o ... dodatna pravila za stepenasto oblikovane zgrade

VISOKE GRAPEVINE



METODA BOCNE SIL

s

Ukupna potresna sila za svaki glavni smjer odreduje se prema:

= Sd(Tl)'m'ﬁ‘
gdje je:
m S,(7;) ordinata proracunskog spektra za period 73,
m 7 osnovni period vibracija zgrade za poprecno gibanje u
promatranom smjeru,
A faktor korekcije; =0,85 za T, <T_i br. katova>2; u suprotnom =1
= m ukupna masa zgrade iznad temelja ili iznad vrha krutog

podruma proracunana prema

216,z 0l

Vrsta promjenljivoga

= .= O WA djel '
VEi @ Y;i Jeovanja
Za opterecene povrsine
A B, C

Zauzetost katova

Krov
Katovi s povezanim stanovanjem
Katovi s neovisnim stanovanjem

Za opterec¢ene povrsine
D, E, F; Arhivi




METODA BOCNE SIL

Raspodijela horizontalnih potresnih sila po katovima odreduje se

(L]

prema:
- F, (Simi)
|
(£s;m))
gdje je:
m F horizontalna sila koja djeluje na ~tom katu,
m ukupna temeljna poprecna sila,
= S, S pomaci masa /i m; u osnovnom obliku vibracija,

= m, m; mase katova
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METODA BOCNE SIL

Kada se osnovni oblik vibracija prikazuje pomocu horizontalnih pomaka
koji se linearno povecavaju po visini, sto vrijedi uz pretpostavku krutih
stropova, horizontalne sile su dane izrazom:

_ Fb(zimi)
~ (zz;m))

s

= pri ¢emu su z i Z visina masa m; i m; iznad razine temelja odnosno vrha
krutog podruma.

VISOKE GRADEVINE




s

METODA BOCNE SIL

Kada postoji simetricna raspodjela horizontalne krutosti i mase,
slucajni torzijski ucinci mogu se uzeti u obzir povecanjem unutarnjih
sila u pojedinim nosivim elementima s faktorom:

0 =1+0,6x/L,

gdje je:
"X razmak izmedu promatranog elementa i sredista zgrade
mjereno okomito na smjer promatranog potresnog djelovanija, a

m L, razmak izmedu dva krajnja nosiva elementa mjereno kao gore.

VISOKE GRADEVINE




VISOKE GRADEVINE

Preporuke za seizmicki proracun 1

oblikovanje visokih zgrada,
Council on T2all Buildings and Urban Habitat



PREPORUKE ZA SEIZMICKI PRORACUN
I OBLIKOVAN]JE VISOKIH ZGRADA

Visoka zgrada u sklopu ovih preporuka: H>50 m

Kako bi se prikladno prikazalo ponasanje visokih
zgrada u podrucjima srednjeg do visokog
seizmickog rizika, gdje se znacajan ne-
elasticni odgovor predvida za potres sa
vjerojatnoscu vec¢om od 2% u 50 goding,
potreban je nelinearni proracun
vremenskog tijeka odgovora (¢ime history).

VO

U zonama niskog seizmickog rizika moze biti lxf =
dovoljan i visemodalni spektralni proracun i

VISOKE GRADEVINE




ZAHTJEVI NA PONASANJE

Ocekivanja od zgrada projektiranih prema
americkim, japanskim, kineskim, novo-
zelandskim propisima te ECS8:

1.

oduprijeti se manjim potresima, koji se oCekuje
viSe puta tijekom zivotnog vijeka konstrukcije,
bez ostec¢enja na svim elementima,

oduprijeti se rijetkim potresima, koji se mogu
dogoditi jednom u Zivotnom vijeku konstrukcije,
s ostecenjima na nosivim i ostalim dijelovima
konstrukcije, ali bez gubitka ljudskih Zivota,

oduprijeti se najjaCem potresu koji se bilo kada
moze ocCekivati na lokaciji zgrade sa znaCajnom
osSteCenjima, ali vrlo niskom vjerojatnoscu
rusenja.

VISOKE GRADEVINE




ZAHTJEVI NA PONASANJE

Projektiranje zgrade kako bi se postiglo njeno izuzetno ponasanje je moguce, i
moze biti pozeljno za zgrade u kojima se okuplja veliki broj ljudi ili se odvijaju
drzavno vazni poslovi.

Ipak ekonomski i drustveni pritisci zahtijevaju razumnu ravnotezu izmedu
troskova izgradnje jedne takve zgrade i rizika ostecenija.

U propisima se uvode faktori vaznosti — vec¢a otpornost

Razr. vaz. Vrsta zgrade

I Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost, poljoprivredne zgrade 0,8
11 Uobicajene zgrade koje ne spadaju u ostale razrede 1,0
111 Zgrade Cija je seizmicka otpornost od velike vaznosti u pogledu posljedica rusenja; 1,2

Skole, za okupljanje, kulturne ustanove, ...

IV Zgrade Cija je cjelovitost tijekom potresa od iznimne vaznosti za zastitu ljudskih zivota; 1,4
bolnice, vatrogasne postaje, elektrane,...

Slican pristup moze se usvojiti za visoke zgrade izuzetne drustvene i

ekonomske vrijednosti, ali s time da se faktor vaznosti zamijeni
provijeravanjem elemenata na stroze zahtjeve ponasanja (Japan)




MINIMALNE PREPORUKE

Dok se proracunima danim u tradicionalnim propisima nastoje indirektno
zadovoljiti sva tri zahtjeva, proracunom visokih zgrada prema odzivu treba se
istraziti barem dva zahtjeva odziva i to direktno:

Zanemariva ostecenja pri potresu s povratnim periodom od
priblizno 50 godina.

Ovaj se zahtjev ostvaruje:

o zahtijevanjem elasticnog odgovora konstrukcije,

o projektiranjem ne-nosivih dijelova kao sto su obloge i pregradni zidovi
tako da se ne ostecuju uslijed predvidenih deformacija i akceleracija,

o i projektiranjem sustava zgrade takvim da ostane funkcionalan i nakon
ocekivanih pomaka.

» OCJENA RAZINE UPORABLJIIVOSTI
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MINIMALNE PREPORUKE

Dok se proracunima danim u tradicionalnim propisima nastoje indirektno
zadovoljiti sva tri zahtjeva, proracunom visokih zgrada prema odzivu treba se
istraziti barem dva zahtjeva odziva i to direktno:

Sprecavanje urusavanja pod najjacim potresom koji se ocekuje na
promatranoj lokaciji.

Ovaj zahtjev se odnosi na potres s povratnim periodom od 2500 god.
SprecCavanje urusavanja postize se utvrdivanjem:

o ...da su zahtjevi na ne-elasticne deformacije u svim duktilnim elementima
manji nego kapacitet deformiranja uzimajuci u obzir gravitacijska
opterecenja, ucinke teorije II reda i smanjenje krutosti i cvrstoce uslijed
ciklickog opterecenja

o ...da su zahtjevi na sile u dijelovima s ne-duktilnim oblicima sloma (zidovi
kriticni u pogledu posmika) manji nego nominalna cvrsto¢a. Posebnu

pozornost valja posvetiti ograni¢enju ostecenja na elementima cije
otkazivanje moze potaknuti rusenje cijele zgrade.

» OCJIENA RAZINE SLOMA
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FILOZOFIJA PRORACUNA TEMELJENA
NA DEFORMACIJAMA

Deformacija je kritiCni parametar u proracunu na potres
prema ponasanju jer se ponasanje opisuje razinom
ostecenja, a ostecenje je vezano uz stupanj deformacija u
elementima i cijelom sustavu.
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Za nosive (primarne) elemente, ostecenje je vezano
uz ostvareni stupanj ne-elasticnih deformacija. On je
vezan uz njihovu ¢vrstocu pa valja osigurati prikladnu
cvrstocu kako bi se sprijecile izvanredne ne-elasticne
deformacije.

=  Elementi koji nemaju kapacitet deformiranja preko granice
popustanja ne smiju dozivjeti ne-elasticno deformiranje, pa
za njih valja raditi provjere na razini sila.

Ista pravila primjenjuju se i za unutarnje ucinke u ne-

nosivim elementima, s time da oni dozivljavaju i

pomake uslijed pomaka osnovnih dijelova.

= Kod ovih je elemenata ponasanje vezano uz ukupne

deformacije cijele konstrukcije na koju su vezani i kapacitet
deformiranja spojnih elemenata.
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FILOZOFIJA PRORACUNA TEMELJENA
NA DEFORMACIJAMA

Tri tipa deformacija:

1. Ukupni pomaci zgrade

2. Medukatni pomaci (/inter-story drift)

3. Ne-elasticne deformacije dijelova konstrukcije

VISOKE GRADEVINE




FILOZOFIJA PRORACUNA TEMELJENA
NA DEFORMACIJAMA

Ukupni pomaci zgrade
o Omogucuju samo kvalitativhu ocjenu ponasanja zgrade.

o Iako ukupan pomak zgrade u sklopu P - A ucinka predstavlja
odgovor zgrade, on je ograniCene vaznosti jer je vrsni pomak
prolazan.

VISOKE GRADEVINE




FILOZOFIJA PRORACUNA TEMELJENA
NA DEFORMACIJAMA

Medukatni pomaci (/nter-story drift)

o Relativni horizontalni pomak dvaju susjednih stropova u
odredenom trenutku.

O Moze predstavljati poCetnu tocku za ocjenu ostecenja na ne-
nosivim dijelovima kao Sto su fasade ili unutarnje pregrade.

VISOKE GRADEVINE



FILOZOFIJA PRORACUNA TEMELJENA
NA DEFORMACIJAMA

Medukatni pomaci (/inter-story drift)

o U visokim zgradama trebalo bi utvrditi ove relativhe pomake u
svakom katu kao komponente od:

POMAKA KRUTOG TIJELA

...je povezan s rotacijom cjelokupne zgrade na gornjim
razinama uslijed vertikalnih deformacija u stupovima i/ili

zidovima koji se nalaze ispod; ne izaziva ostecenja

POSMICNIH DEFORMACIJA B

...je mjera kutne ravninske deformacije zida ili fasadnog
panela. Ove ¢e deformacije biti drukcije na razliCitim
mjestima stropa i na nekim mjestima moze prekoraciti kut
(odnos) medukatnih pomaka 6 (paneli izmedu jezgre i
vanjskih stupova)

VISOKE GRADEVINE




FILOZOFIJA PRORACUNA TEMELJENA

NA DEFORMACIJAMA

Medukatni pomaci (/nter-story drift)

o Deformacijski parametri visokih zgrada

vertikalno

vertikalno

i

5

/1]

Niske zgrade: kut Cijevne visoke zgrade: kut
posmic¢nih deformiranja B| posmicnih deformiranja g
jednak je kutu (odnosu) manji je od kuta

medukatnih pomaka 6 medukatnih pomaka 0

vertikalno

Stup

Visoke zgrade s okvirnim
zidovima: kut posmicnih
deformiranja B moze prekoraciti
kut medukatnih pomaka 0



FILOZOFIJA PRORACUNA TEMELJENA
NA DEFORMACIJAMA

Ne-elastiche deformacije dijelova konstrukcije

O Predstavljaju temelj za ocjenu ostecenja konstrukcije i mogucnost za
konstrukcijsko otkazivanje duktilnih dijelova.

o Ocjenjivanje se opcenito provodi za dio po dio

(iako Ce u otkazivanju sudjelovati vise dijelova sa izvanrednim
deformacijama)

usporedujuci zahtijevana deformiranja sa dozvoljenim vrijednostima
(npr. maksimalna rotacija plasticnog zgloba)

koje se temelje na ostvarenim detaljima konstrukcije
(npr. razmak cvorova u betonskim elementima)

i postoje¢im unutrasnjim silama u elementima.

o Za ne-duktilna djelovanja (npr. posmik u AB zidu jezgre) dozvoljene su
male ne-elasticne deformacije (ili nisu uopce) i prihvatljivost odredenog
elementa temelji se na provjerama na razini sila kako bi se osiguralo da
maksimalno potresno djelovanje (earthguake demand) ne prekoracuje
nominalne nosivosti.
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Kriterijt ponasanja

Kako bi se uspostavili kvantitativni kriteriji prihvatljivosti za
proracun temeljen na odzivu (performance based design), provode

se mnoga istrazivanja i studije.
Jedan od izazova projektantima je utvrditi ravnotezu izmedu

troskova izgradnje i rizika od ostecenja (i direktnih i indirektnih
troskova koji su s njima povezani) uzevsi u obzir mnoge nesigurnosti
neizbjezne u projektiranju.
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Kriterijt ponasanja

Primjeri izvora nesigurnosti u potresnim proracunima su:
= Koliki je interval izmedu ponavljanja potresa na danoj lokaciji (povratni
period)?
= Kako simulirati seizmicko djelovanje uporabom snimljenih zapisa
podrhtavanja tla?
= Predvidanje globalnog i lokalnog odziva konstrukcije na snimljeno
podrhtavanije tla uslijed: s B o
o nesavrsenog numerickog modeliranja ponasanja zgrade, <o
o utjecaja nizih slojeva tla i temelja na podrhtavanje tla,
o utjecaja ne-nosivih dijelova (obloga) na globalni odgovor,
o netocnih modela pojedinih konstrukcijskih elemenata
pod ciklickim opterecenjem,
o promjenjivosti svojstava materijala, A
= Transformacija ne-elasticnih zahtjeva (posmicne deformacije u
zidovima) u kvantitativne opise ostecenja koji Ce biti prikladni za
ocjenu ponasanja i predvidanje kumulacije ostecenja.




Kriterijt ponasanja

U buducnosti, proracun na temelju ponasanja
konstrukcije (performance based design) trebao bi - :
ukljuciti: . =l

= Izbor povratnog perioda u kojem valja zadovoljiti jednu T
ili viSe razina ponasanja. g SIRE:

m Proracun ocekivanog odgovora konstrukcije na potres <8 )J Sl
vezano uz utvrdene povratne periode. %"‘f- . \

m Ocjenjivanje deformacija dijelova konstrukcije ili ) \“\ 3
cjelokupne zgrade u odnosu na granicne vrijednosti u
skladu s odabranom razinom ponasanja. Ispitivanje zgrace u labora-

m Ocjenjivanje cvrstoca pojedinih sastavnih dijelova kako tQOJLL“nJg;trlesosvﬁaségr“‘;g;f
bi se sprijecili oblici sloma bez duktilnog ponasanja, Uz | ,grade pomocu hidraulike

uporabu nacela proracuna kapaciteta nosivosti.

Proracun na temelju ponasanja daje projektantu i vlasniku zgrade jasan
uvid u oCekivano ponasanje zgrade prilikom dogadanja potresa.

Ako se ovaj proracun provodi pazljivo i u potpunosti revidira, rezultat ce
biti visoka zgrada povecane sigurnosti i uporabljivosti.


http://www.sciencedaily.com/images/2009/02/090227080558-large.jpg

Problematika proracuna

Ekonomican proracun visokih zgrada je veliki izazov.

Valja zadovoljiti
= zahtjeve na bocnu krutost
cvrstocu
granicne deformacije uslijed vjetra i potresa
slozenost
izvodljivost postupka izgradnje

VISOKE GRAPEVINE




Problematika proracuna

Opcenito vrijedi da Sto zgrada postaje visa i vitkija djelovanje vjetra
postaje znacajnije u odnosu na potresne ucinke.

Moment prevrtanja uslijed vjetra raste s kvadratom visine zgrade (H?)
dok

elasticni moment prevrtanja uslijed potresa najvjerojatnije nece porasti
vise od visine na potenciju 1,25 (H25).

U zonama niskog do umjerenog potresnog rizika, za visoku zgradu koja
je pravilno projektirana da izdrzi vjetrovno opterecenje bit ce potrebne
samo manje prilagodbe (male ali vazne) kako bi zadovoljila i u pogledu
seizmickog ponasanija.

S druge strane za projektiranje niske zgrade za otpornost bocnom
djelovanju, na istoj lokaciji, presudno cCe biti seizmicko djelovanje a
djelovanje vjetra nece imati utjecaja.
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/nacajke proracuna visokih zgrada na podrucjima sa
znacajnim potresnim djelovanjem (1 vjetrom)

Veliki moment preokretanja u podnozju i projektiranje temelja (W, E,)
Zahtjev velike posmicne otpornosti (base shear) blizu podnozja zgrade

(Eg)

Velika naprezanja od tezine u vertikalnim elementima i uporaba
materijala s visokim cvrsto¢ama da se smanje izmjere konstrukcijskih
elemenata dimenzije u cilju ekonomic¢nog projektiranja i povecanja
iskoristive povrsine.

Razlicito osno skracenje pod djelovanjem vlastite tezine

Postizanje duktilnosti u elementima u podnozju konstrukcije pod
djelovanjem velikih tlacnih naprezanja od vlastite tezine (E,)

Kontrola bocnih ubrzanja (W)
Kontrola medukatnih pomaka (W, E,)
Kontrola ostecenja kako bi se omogucili popravci (E,)

Osiguranje mehanizama za prihvacanje energije (prigusivaca) i
sprecavanje krhkih slomova.




Osnovnt seizmicki projekt zgrade

... sastavlja projektant ovlasten i imenovan za

John Hancock

projektiranje visoke zgrade. Projekt treba il
sadrzavati najmanije: 1965,
1. Tehnicki opis zgrade 100 katova
2. Detaljni opis sustava koji se odupiru seizmickom H=s35m
djelovanju i vijetru Nosiva

konstrukcija
izvan

3. Dispozicijske nacrte zgrade

4, Ocekivano ponasanje zgrade ukljucujuci i ne-nosive g;':::zga :
dijelove i sustave Cicy

sastavljena od
okvira i
dijagonala

5. Pregled rezultata studije seizmickog rizika

6. Pregled rezultata studije o vjetrovhom opterecenju i
odgovoru konstrukcije na djelovanije vjetra

7. Metode proracuna

8. Postupak modeliranja, svojstva materijala,
objasnjanja svojstava prigusenia, ...

9. Modeli dijelova konstrukcije, kriteriji prihvatljivosti
pojedinih sastavnih dijelova




Osnovni seizmicki projekt zgrade
Konstrukcyjski sustavi visokih zgrada

Bocna opterecenja od vjetra i
potresa proizvode bocna ubrzanja.

Ljudi pri uporabi zgrade osjecaju
odgovarajuce vibracije.

Krutost postaje dominantan faktor
u odnosu na cvrstocu u
projektiranju visokih zgrada.
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Taipei 101, Petronas Twin Towers, odnosu na GSN.
Taiwan, 2004., Kuala Lumpur, 1998.,
101 kat, H=509 m 88 katova, H= 452m
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Osnovni seizmicki projekt zgrade

Konstrukcyjski sustavi visokih zgrada

Broj 565

katova Cijevna
resetka bez
unutrasnjih
Cijevna stupova
reSetka s Grupa
unutrasnjim  cijevi
stupovima

Okvirna
cijev

Resetka
kao
pojas

Okvirno-

posmicna
Kruti resetka
okvir
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Uobicajeni Celicni nosivi sustavi




Osnovni seizmicki projekt zgrade
Konstrukcyjski sustavi visokih zgrada

Cetiri osnovna nosiva sustava s razlicitim svojstvima
otpornosti na boCna opterecenja i ovisno o tome
djelotvornoscu za razlicite visine:

NOSIVI ZIDOVI

m uslijed vlastite teZine (obi¢no betona) postaju neprikladni za
zgrade visine preko 30 katova

NOSIVA JEZGRA

= obicno je od betona pa je vlastita teZina i ovdje ogranicavajuca
OKVIRNI SUSTAV
m djelotvornost ovisi o krutosti spojeva i koliCini spregova.

m Krutost moze biti povecana uporabom jezgre, posmicnih zidova
ili dijagonalnih spregova

m ViSe spregova ukljucenih u prostorni sustav znacit ée i
povecanije ostvarive visine (do 60 katova)

CIJEVNI SUSTAV

m to je prostorni okvir s vertikalnim elementima na vanjskom
opsegu.

m Ostvariva visina ovisi o vrsti i koli€ini spregova u cijevi.
= Najdjelotvorniji sustav za visine preko 60 katova.

Kombiniranjem 4 osnovna sustava dobiva se 6 dodatnih.




Osnovni seizmicki projekt zgrade

Prigusivaci

Yield location

of metal

E
P’
(c) Yielding Dampers

VISKOZNI PRIGUSIVACI:

= Energija se apsorbira kontroliranjem
stlacivanjem viskoznog fluida.

m Klip prenosi energiju proizvedenu u
konstrukciji u fluid te izaziva njegovo
pomicanje i pretvaranje energije u toplinu

PRIGUSIVACI NA BAZI TRENJA:

® energija se absorbira trenjem izmedu
Celicnih ploca koje rotiraju jedna u odnosu
na drugu

PRIGUSIVACI NA BAZI POPUSTANJA:

m Energija se absorbira u Celicnim dijelovima
koji popustaju.



Osnovnt seizmicki projekt zgrade

... sastavlja projektant ovlasten i imenovan za
projektiranje visoke zgrade. Projekt treba
sadrzavati najmanje:
10. Podaci o rezultatima ispitivanja novih modela

dijelova konstrukcije, novih racunalnih programa i
novih kriterija prihvatljivosti

11. Grani¢ni medukatni pomaci (interstory drift)

12. Kriteriji seizmickog projektiranja za ne-nosive
dijelove i sustave:

o  GraniCne deformacije za projektiranje obloga i
pregradnih zidova

o Ubrzanje i vibracije podova za projektiranje
stropova, sustava za odrZavanije, cijevi i dr. opreme

o Pomaci i ubrzanja (i frekvencije titranja) za proracun
dizala.
Ovakav projekt daje se na uvid za reviziju |
raspravu. Projekt se obnavlja kako se uvode
promjene i konacno se na temelju njega
priprema izvedbeni projekt.




Revizija projekta

U uvjetima srednjeg do jakog seizmickog rizika
obavezna je neovisna i strucna revizija osnovnog
seizmiCkog projekta zgrade.

Reviziju provode strucnjaci u podrucju seizmicko
ponasanja i projektiranja visokih zgrada.

Tim koji provodi reviziju ukljuCuje strucnjake iz
podrucja:

m projektiranja visokih zgrada,
= potresnog inZenjerstva prema ponasaniju,
= nelinearnih dinamickih proracuna,

= neelasticnog ponasanja razliitih materijala,
dijelova i sustava,

m geotehnickog inzenjerstva i
= analiza seizmickog rizika.




Projektantski nadzor 1zgradnje

Projektantski nadzor obvezan jel!

Projektant kontrolira da li se izvedba provodi u
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napredovanje izgradnje kako bi sastavio detaljno
izvjesce
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Monitoring ponasanja

Postavljanje opreme za monitoring seizmickog i vjetrovhog odgovora
visoke zgrade je pozeljno.

Ovime se omogucuije prikupljanje podataka koji su bitni za:

= vlasnika gradevine odnosno njegove inzenjere odgovorne za
odrzavanje koji odmah po potresu uocavaju i ocjenjuju ostecenja
kako bi ih prikladno popravili,

m ali i za projektante buducih gradevina kako bi unaprijedili proracune.




Monitoring ponasanja

Primjer: postavljanje instrumenata za ocCitavanje dinamickih ucinaka na
tornju San Francisco Trans-America

Zapisi uslijed Loma Prieta potresa 1989. pokazuju povecane vibracije na
visSim katovima
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MJERODAVNA DJELOVANJA NA
VISOKE GRADEVINE



