Osnove potresnega inzenirstva, enacbe za 1. kolokvij
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1. Enacba gibanja
fi@® + @+ fz(t) = f(©)
fi@®) = mii(e); fp(t) = ci (0); fe(t) = ku,(¢)
mit(t) + ci,.(t) + ku,.(t) = f(t)

Lastno nihanje: f(t) = 0
mii(t) + cu,.(t) + ku,(t) =0

Neduseno nihanje: c = 0
mii(t) + ku,.(t) =0
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Vzporedna vezava:

1 1
k = Z?:1 k; i Z?:1 4

Zaporedna vezava:
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Numeri¢no reSevanje enacbe gibanja

. o A
U = Uy +7(uz + i)
, At
up = u, + u,At + j(uz + i)
Fy

u, = =; F, —nadomestna sila, K;, — nadomestna togost
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Nadomestna sila:

u k 2 .
F=f+ (A_tzuz +A_tuz +uz)m+ (A_tuz +uz)c
Nadomestna togost:

K=—m+tctk
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Lastno neduseno nihanje:

u
u(t) = fsin(wt) + u, cos(wt)

Lastno duseno nihanje:
c=2mw

u= e‘f“’t<
Wp

KroZna frekvenca duSenega nihanja - wp:
c M y y

wp =w\J1—=§2;¢&= o= 0,05; e ni drugace dolocCeno
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Nihajni ¢as duSenega nihanja:
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5. Konstantna obtezba; c=0
u(t)
st

max | u(t
pr,. = maxlu®|

DF = = (1 — coswt)

= 2 (za konstantno obtezbo)
Ust

Fpq = DEpaxfo (ekvivalentna staticna obteZba, ki povzroci maksimalen pomik)

6. Konstantna obteZba + dusenje:

u(t) = %(1 — e %@t cos wt + & sin wt)

fo _
Umax = ? (1 t+e fﬂ)
DEpgr=1+e~ ™

7. Narascajoca obtezba

( t t
f=t—fo» t_<1
f&) = ' t
f:fO' t_Zl
1
1
DEy gy = {1 +&w/2(1 — CcoS wtq, ty >0
2, tl =0

8. Udarna obtezba

u(t) = %(1 —coswt)  konstantna obtezba (pri udarni pravokotni)

u
u(t) = —sinwt + ugcoswt  lastno nihanje
w
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sinT—,
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Zn 1 271. N al v
DEpax = A f f®)dt = h * plo$¢ina obtezbe na grafu F(t)
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9. Harmonicna obtezba

f(t) = fosint

T
T, =—; 0 ..krozna frekvenca stroja

Q )
fo : :
u(t) = A — (sin 2t — r sin wt)
: : 1 . .

DF(t) = (sin2t —rsinwt) - DF(t) = | > | majhno duSenje
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10. Spektri odziva
u=u(tT,¢, i)
Sq = max(u(t))
Fpy=k*S; =mx*S,,

Spa = (UZSd
ECS:
10
n ; vrednost & v %; E=005=5%—->n=1
5+¢
m S T? a,SnT.T, a,SnTT,
k w? 412 T? 412
Ground 5 T; Te bf
0<T<T;: S.(T)=a,-S- 14 (p-2,5-1) guac e 2 ) c ) o (2)
Tg A 1,0 0,05 0,25 1.2
B 135 0.05 0,25 12
Tg<T<Ty: S,(T)=a, 525
- C 1.5 0.10 0,25 12
D 1.8 0,10 0,30 12
Tc <T<Tp: S.(T)=aq, -s-q-z,s[T—C}
T E 1.6 0.05 0,25 12

T.T,
Tp=T<4s:5.(T)=a, -S-q-2,5|:%}

Spektri pospeskov po EC8

Spektri pomikov po EC8




Osnove potresnega inzenirstva, 2. kolokvij
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»Ped« racun:

Clene podajnostnih matrik za konzolne vertikalne elemente (1. in 2. naloga) izraéunamo z naslednjo
enactbo:

i 2
Zj | Zj

dﬁ =G_‘4$+E (32'1 _Z}); zj EZ,-

kjer sta z; in z; koti i-te in j-te etaZe, G striZni modul, E elasti¢ni modul, A striZni prerezin /
vztrajnostni moment prereza.

Clene podajnostne matrike za okvir (3. naloga) sem izra€unal z enaébami:

h,? 1 1
12 \4s;  4p, +0,33s,

do = d hih,
- 11+48p1+451
21 1 1 h,h,
dzz-dn’fﬁ(g a*a) Zap, + 25,
h;h
dj = dj; + 48;:1; j<iini=3

—_—— }3

2
hE (11 1) hj_ih
24’pj_1 ’ -

dii=dii 4 +2—[= —_
jj = Gj-1j-1+ 75 (S;+4P;—1+4Pj

kjer sta h; in h; etaZni vidini i-te in j-te etaZe, s; in p; pa prispevka stebrov in pregk v i-ti etaZi k togosti
okvira. Prispevka s; in p; se dolotita z naslednjima enatbama:

El;
Si =Z I
k i

El

li

bi =
¥
Kjer je E elastiéni modul, I; , vztrajnostni moment k-tega elementa (stebra ali precke) v i-ti etaZi, h;
vidina i-te etaZe in l;, dolina k-te precCke v i-ti etaii.

Ko izraunamo podajnostno matriko za posamezen element konstrukcije (eno steno, en konzolni
steber ali en okvir), dobimo podajnostno matriko tako, da matriko (oz. vse vrednosti v matriki) za
posamezni element delimo s $tevilom elementov.



Pri drugi nalogi smo dimenzionirali nosilec. Glede na pogoje (najvecji dovoljen pomik je 1% viine
stebra) smo dolocili (iz grafa normiranega spektra pomikov - SF = 5’%; g citjni = 0.4 * g)
najvecji nihajni ¢as, ki bi bil primeren za konstrukcijo. Prek togosti (k = 41;#) smo tako dolocili
minimalen vztrajnostni moment prereza (I = ';—'g). Iz tabele s podatki za razlicne HEB jeklene
profile smo izbrali prvi prerez, ki ima vztrajnostni moment prereza vecji od potrebnega. Nato pa
smo racun z zapisanimi enacbami izvedli »nazaj« (k = ::l—il; T=2n J%) in iz grafa normiranih

pospeskov glede na izraCunani nihajni ¢as razbral najvedji pomik. S tem pomikom in ostalimi
podatki iz tabele podatkov za HEB jeklene profile smo izvedli Se kontrolo napetosti zaradi lastne
teZe stebra.



5. vaja (!!)

Poznamo: visini etaz (h1, h2), raster v x- in y-smeri, dimenzije elementov (debelina in dolzZina sten,
dimenzije preck, notranjih in zunanjih stebrov), maks pospesek tal, elasti¢ni in strizni modul betona,
lastno teZo in spremenljivo obtezbo.

1.Racun geometrijskih karakteristik:

3
Iy = 51 > % % 0,5 (razpokanost prerezov, vzt.moment stene)
LSdS v
A = 12 * 0,5 (strizni prerez; samo za stene; razpokanost)
b4 4
I = 12 * (0,5 = 12 * 0,5 (za kvadraten precni prerez; razpokanost)

2.Racun mase

Izra¢unamo povrsino tlorisa At (pazi: dimenzije so ponavadi do sredine stebrov; pristeti je trebase
polovici ¢isto zunanjih stebrov)

Masa zaradi stalne obtezbe: m; = A, * g/9,81

Masa zaradi spremenljive obteZbe: my = A; * q/9,81
Masa v 1. etaZi: my = mg + 0,15 x m,

Masa v 2. etazi: m, = my + 0,30 xm,

Masa skupaj: m = my + my,

Masna matrika: m ml 0

3.Podajnostno matriko stene (oz. vseh vertikalnih konzolnih elementov) izraCunamo po enacbi:

Clene podajnostnih matrik za konzolne vertikalne elemente (nalogi 1 in 2) izradunaj z
naslednjo enaébo:

"

d. = = +i 3z.—z.); z.
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kjer sta z; in z; koti i-te in j-te etaZe (z; mora biti obvezno manj$a ali enaka z,), G strizni modul,
E elastiéni modul, 4 striZni prerez in / vztrajnostni moment.




Podajnostno matriko okvirjev izraCunamo po enacbi:

Clene podajnostnih matrik za okvire (naloga 3) izratunaj z naslednjimi ena¢bami:

h(1 1
W=t~ t T
121 s, 4p,+0,33s,
d]_r :d]] +L
} 48 p, +4s,

(11 1 hh,
+—t + 2
12\s, 4p,  4p, ) 24p +2s
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kjer sta h; in hj etazni viSini i-te in j-te etaZe, s in p; pa prispevka stebrov in preck v i-ti etazi k
togosti okvira. Prispevka s: in p; se dolo€ita z naslednjima enac¢bama:

Pri tem je E elasti¢ni modul, Jix vztrajnostni moment A-tega elementa (stebra ali precke) v i-ti
etaZi, hi vidina i-te etaZe in [ix dolZina k-te precke v i-ti etaZi.
Zatem izra¢unamo togostne matrike vseh makroelementov (stene, okvirjev) z inverzom matrike:

»PesS« inverz matrike 2x2:

a) lzracunamo determinanto matrike (detD = d;;d,, — d1,d5; )
b) Poracunamo posamezne ¢lene:

= dz_z' k _——d21 s kyy = —2—; pazi na minus pri raéunu ky,; ki, =k
17 detp’ T2 detDd ' 22 " getp’ P p 12, K1z 21

Togostno matriko celotne konstrukcije dobimo tako, da sestejemo ustrezno Stevilo togostnih matrik
posameznih makroelementov (nikakor ne smemo sestevati podajnostnih matrik), podajnostno pa z
inverzom togostne matrike za celo konstrukcijo.



4.Racun nihajnega ¢asa

evee

F, = 1000kN ; potem z razmerjem visin etaz dobimo 3e silo v nizjih etazah (F; = F, ﬁ
1 2

).

Izratunamo pomike pri dani obtezbi: {s} = [D]{F}; nato poratunamo m* in k* za racun nihajnega
¢asa konstrukcije:

m* =my x 5,2 +my 5,2
k* = SlFl + Sze

Imamo vse podatke za izraun nihajnega Casa konstrukcije:

Ocena »Cez palec« (hitra kontrola) je T = (0,1 do 0,2) * $t. etaz

Zavedati se je potrebno, da izbira sile (velikost) ne vpliva na rezultat nihajnega ¢asa (pri vedji sili se
tudi pomik s sorazmerno poveca, razmerje med m* in k* ostane enako).



Izra¢unamo tudi faktor obnasanja q:

Preglednica 5.1: Osnovne vrednosti faktorja obnasanja (g,) za sisteme,
ki so pravilni po visini

- Vrsta konstrukcije DCM bcH |
EK-Ii;i_s“i-s-:tem, meéa-ni f-slstem, si:atém povua_r;h_ s;;ﬁ"__-_m 3.0 a._.-’m 1 43;&&’:’;1- B
{sten z odprtinami)
-SI:“;I-:;,-rT.;Tr-epovezamh (konzolnihy sten " - 3.0 _:;D.:;-s_/a;,”_“
_T-or-zusko ;)_{Eéjen sistern I 2,E-3 S-f_]
Sistem obmjenega nhala IR 20 |

Pri nas bomo uporabljali g, = 3,0 ao/alf' ao/al vzamemo iz spodnjih podatkov (ponavadi 1,2):

Ce faktor e,/ ni izpeljan z eksplicitnim raéunom, se lahko za stavbe, ki so v tlarisu pravilne,
uporabijo naslednje priblizne vrednosti za a/a;:

a) okviri ali mesani sistemi, ekvivalenten okvirnemu:

— enocetazne stavbe: ay/a=1,1,

— vedetaZni okviri z enim poljem: a/a;=1,2,

— vecetazni okviri z ved polji ali vecetazni mesani sistemi, ekvivalentni okvirnemu: a/=1,3;
b) stenasti sistemi in mesani sistemi, ekvivalenten stenastemu:

— stenasti sistemi s samo dvema nepovezanima stenama v vsaki vodoravni smeri: o, /o4=1,0,

— drugi sistemi z nepovezanimi stenami: o,/a.=1.1.

—| mesani sistemi, ekvivalenten stenastemu ali sistemi povezanih sten (sten z odprtinami):
aylog=1,2.

IzraCunati moramo 3e ay, k,, in koncni q

hyi
= 2 hyi, Z hyi jevsota viSin vseh sten (npr.2 steni, 2 etazi —» (hy + hy) * 2;

lei '

Z lyi jevsota dolzin vseh sten, v naSem primeru 2  Lg;

(40)

. Y oy . hy, . . .
Zgornja enacba velja, e razmerja /L posameznih sten i niso pomembno razli¢na.
w

(1,00 za okvire in okvirom enakovredne mesane sisteme
kw=:(1+a,)/3 <1 todane vet kat 0,5
za stenaste, stenam enakovredne mesane in torzijsko fleksibilne sisteme |

Ce pride k,, nekoliko ve¢ kot 1 (npr. 1,2), vzamemo kar k,, = 1
Potem izraCunamo Se g po formuli:

q = qoky,



Za izraCun sil na konstrukcijo moramo izracunati e S;:

T, <T<T.: SyT)=a, 5.2
- q

C25 [T
=a,-S-—.
To<T<Ty: S4(T) £ g LT

>p-a,
T, <T: S4(T) ° g |17
zﬁvag

Pri Cemer imamo izracunan nihajni ¢as T, podan a, (kot vrednost g — gravitacijskega pospeska, g=9,81),
B=0,2, podatke T, T¢, Tp in S pa preberemo iz spodnje tabele (odvisno od tipa tal):

Ground type S Ta(s) T (5) 15 (8)
1,0 0,15 04 20
B 12 0,15 0.5 20
C 1,15 0,20 0,6 20
D 1,35 0,20 0.8 20
E 1.4 0,15 0.5 20
Izradun sile:

Fb = Sd(T) * My * A
m; ...masa vseh etaz skupaj

1= {0,85; Ce je Steviloetaz > 2inT = 2T,
“|1;  sicer



5. Dolocitev pomikov in potresnih sil na makroelemente

Zimy Z3my
; npr.F; = F,———— ; kontrola: F{ +F, + - =F,
2 zim; zymy + z,m,

Fi:Fb

Etazne precne sile:
Racun pomikov (racunamo s podajnostno matriko za celotno konstrukcijo):
{w} = [DUF}Y wy =dyFi +dipFy up = dyyFy + dyoF
Pomiki vseh makroelementov so enakil
Racun sil za posamezen makroelement: {F,} = [K]{u} — enacba za steno.
Za ostale makroelemente analogno.
Kontrola: }; F;; = F;; enako za cel vektor sil.
Racun dejanskih pomikov: dobljene racunske pomike pomnozimo s faktorjem obnasanja q
Ugej1 = U1 q; Ugej2 = Uz (
6. Obremenitev nosilnih elementov zaradi potresne obtezbe
Momente zmeraj racunamo na dnu posamezne etaze.
Pri steni izra¢unamo preéne sile: Ce imamo 2 etaZi: v 2. (najvi3ji) etaZi: Q = F,; V1l.eta?i: Q = F; + F,

Momente pa kot (2 etazi): na vrhu je O (stena=konzola), na koti prve etaze (h,) je M = F,h,; nadnu pa
je M == FZ(hl + hz) + Flhl'

Pri okvirih precne sile poraCunamo analogno, le da se sila porazdeli med vse stebre enako, npr.:
F, F, +F,

Qz=z; Q1= 4

(primer za 2 etazi, 4 stebre)

Pri momentu pa izracunamo kot: ni¢na tocka momenta je na 0,5 (50%) visine v vseh etazah, razen v
prvi je na 0,7 (70%) visine (ker je v prvi etaZi spodaj steber vpet). Vrednost momenta na dnu etaze
izracunamo iz vrednosti precne sile:

My = Q%07 %hy; M; =Q, %05 xh,
7. Kontrola etaznih pomikov (preverimo za vsako etaZo posebej)
vxd.<axh
v = 0,5 (5krat manjSa povratna doba — 2krat Sibkejsi potresi)
d, ...dejanski pomiki posamezne etaze; drq = Ugej1; drz = Ugej2
h ...etazna visina (h,0z. h;)

0,005; mneduktilni nekonstrukcijski elementi
a =140,0075; duktilni nekonstrukcijski elementi
0,01;  potresni odziv nekonst.el. je neodvisen od odziva konstrukcije

a=0,005



