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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva ucinky seismického zatizeni na stavebni konstrukce.
Prace popisuje metody, jak definovat a aplikovat seismické zatizeni dle Eurokodu 8. Pro
vypocet odezvy na seismické zatizeni byla pouzita metoda pomoci pficnych sil, modalni
analyza pomoci spektra odezvy, metoda statického pfitézovani a dynamicky vypocet
casového pribéhu odezvy. Pro ndzorné porovnani byly metody aplikovany na stejnou
konstrukei, vicepodlazni rdmovou budovu. Vypolty byly provadény na rovinnych

modelech.

Abstract

This master’s thesis considers the effect of seismic load on building structures.
The thesis describes methods of defining and applying seismic load according to
Eurocode 8. The calculations of seismic response were performed using the methods of
Equivalent static modal forces, Response spectrum analysis, Nonlinear static analysis and
Dynamic time-history analysis. For illustrative comparison, all the methods were applied
to the same construction, a multi-storey building. The calculations were performed on

planar models.
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1  Uvod

Pro vypocet Gc¢inkli seismického zatizeni se v bézné projekéni praxi pouzivaji
linedrni metody vypoctu zalozené na definovani seismického zatizeni pomoci spektra.
nelinearni analyzu, zohlednujici pruznéplastické chovani konstrukce. Seismické zatizeni
muze byt vtomto piipad¢ definované pomoci akcelerogramu (dynamicky vypocet

casového prub&hu odezvy) nebo pomoci spektra (metoda statického pfitéZovani).

Vramci této prace byly porovndny jednotlivé metody vypoctu odezvy na
seismické zatizeni uvedené v Eurokddu 8. K porovnani byla zvolena monolitickd
vicepatrova ramova konstrukce se soumeérnym ptidorysem. Tato konstrukce byla zvolena
proto, aby na ni bylo mozné¢ aplikovat vSechny vyse uvedené metody vypoctu odezvy na
seismické zatizeni. Odezva konstrukce byla vypoctena v programu SeismoStruct a
v programu RFEM, z diivodu kontroly byly n¢které typy vypoctu zjistény také rucnim

vypoctem.



2 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace bylo urcit vlastni tvary a frekvence vicepodlazni
ramové konstrukce a na této konstrukei porovnat metody vypoctu odezvy na seismické
zatizeni definované v Eurokodu 8, ve kterém jsou uvedeny tyto metody:

1) Linearné pruzné vypocty:

a) Metoda vypoctu pomoci pii¢nych sil

b) Modalni analyza pomoci spektra odezvy
2) Nelineéarni vypocty:

a) Vypocet metodou statického pritézovani

b) Dynamicky vypocet Casového pribéhu odezvy

Konstrukce byla umisténa do oblasti s nejvétSim referenénim Spickovym
zrychlenim v CR. Pro vypodet byly vytvofeny rovinné modely piedstavujici ramovou
konstrukei ve dvou vodorovnych smérech. Tyto modely byly déle rozdéleny na modely,
kde byla modelovana nekonec¢nd tuhost stropnich konstrukci (rdmovéa konstrukce
s nekonecné tuhymi pficlemi) a na modely, kde bylo pocitano se skutecnou tuhosti
stropnich konstrukci. Pro vypocet odezvy byly pouzity vSechny zpusoby definované
v Eurokodu 8. Kombinace odezvy na seismické zatizeni plisobici v riznych smérech byla

vypoctena podle pravidla SRSS.

Dale byly vypocteny ucinky statického zatizeni, kdy vodorovné zatizeni
predstavuje zatizeni vétrem. Ty byly nasledné porovnany s odezvou na zatiZeni
seismické. Pro ndzornost byla odezva na seismické a statické zatizeni vypoctena i

v oblasti s velmi malou seismicitou.
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3 Navrhovani konstrukci na seismicitu

3.1 Zakladni ulohy stavebni dynamiky

Dynamika se zabyva rovnovahou vnitinich a vnéjsich sil, v¢etné sil setrvacnych a
tlumicich. Odezva konstrukce zavisi na tuhosti, hmotnosti, itlumu a ¢asovém pribéhu

zatizeni. Rovnovaha téchto sil je popsana soustavou pohybovych rovnic:

Mi(t) + Cu(t) + Ku(t) = f(t) 3.1

kde K matice tuhosti

M matice hmotnosti

C matice utlumu

f vektor vnéjsiho zatizeni

u vektor posunuti

u vektor rychlosti

U vektor zrychleni

Ve stavebni dynamice se tesi dva zakladni typy kmitani, a to vlastni kmitani a
vynucené kmitani.

Vlastni netlumené kmitdni je kmitdni konstrukce, pfi kterém na konstrukci
nepusobi vnéjsi zatizeni a utlum konstrukce je zanedban. Kmitani lze popsat soustavou
pohybovych rovnic:

Miu(t)+Ku(t) =0 (3.2)

Rovnice (3.2) pfedstavuje soustavu n diferencidlnich rovnic, kde 7 je pocet stupnii

volnosti konstrukce. Reseni Ize psat ve tvaru:

u(t) = ¢pp(Acosw, t + Bsinw, t) (3.3)

ii(t) = —w? u(t) (3.4)

11



Dosazenim rovnic (3.3) a (3.4.) do soustavy rovnic (3.2) ziskame maticovou

rovnici vlastniho kmitani konstrukce:
(K — w? M)p, =0 (3.5

kde ¢, vlastni tvar kmitani
wy,  vlastni kruhové frekvence

VyfeSenim problému vlastnich c¢isel ziskame neznamé w, a ¢,. Soustavu
rovnic (3.5) lze tesit Jacobiho metodou, kterd jsou vhodné pro tlohy s mensim poctem
stupiit  volnosti. Metoda inverznich iteraci, tzv. Stodolova metoda postupnych
aproximaci a metoda iterace podprostoru, jsou metody vhodné i pro pouziti na ulohy
s v&tSim poctem stupiili volnosti.

Vynucené kmitani, které lze vyjadfit rovnici (3.1), slouzi pro vypocet odezvy
konstrukce na dynamické zatizeni. Pokud je dynamické zatiZzeni reprezentovano

seismickym zatizenim, lze zdkladni soustavou pohybovych rovnic napsat ve tvaru:
M ii(t) + Cu(t) + K u(t) = —Mrsiiy(t) (3.6)

kde r° smérovy vektor urcujici smér zatiZzeni zemétfesenim
ilg(t) zrychleni seismického zatizeni proménné v Case

Je-1i vstupnim tdajem o seismickém zatizeni akcelerogram, soustavu rovnic (3.6)
lze fesit pfimou integraci. Metodou piimé integrace je soustava rovnic (3.6) vyfeSena
pouzitim integracniho kroku Az, v jednotlivych ¢asovych okamzicich ¢;, t;,, derivace
se nahradi diferencemi a soustava diferencialnich rovnic se pfevede na algebraické
rovnice. Re$eni lze ziskat naptiklad metodou centralnich diferenci nebo Newmarkovou

metodou.

Alternativné lze ucinky zemétieseni popsat pomoci spektra odezvy. Modalni
analyza pomoci spektra odezvy je zalozena na principu rozkladu do vlastnich tvara, kdy
jsou diferencidlni rovnice nahrazeny n nezavislymi rovnicemi pomoci modalni
soufadnice q;(t), odezva konstrukce je stanovena jako kombinace vlastnich tvard ¢;

pomoci modalnich soufadnic g;(t). Vektor posunuti Ize vyjadfit:

N
u(®) = ) $iai(®) = g0 )
i=1

12



kde @ modalni matice

q(t) vektor modalnich soufadnic

Dosazenim (3.7) do soustavy pohybovych rovnic (3.6) a pfendsobenim ¢ zleva

ziskame:
d"Md G (6) + dTCh ¢(0) + dTKd q(O)+= —d" Mroiiy(t) (3.8)
kde ¢TMo diagonalni matice
¢TCP diagonalni matice pro klasicky Gtlum
¢TKd diagonalni matice

V zévislosti na pfislusném spektru odezvy S, pro zrychleni lze maximalni
hodnotu modalni soutadnice q; mqy vyjadfit:
Sa
djmax = (I)TMrs_z (3.9)
wj
Pokud je matice hmotnosti konstrukce diagonélni, maximalni posun a sily v bod¢

k odpovidajici j-tému vlastnimu tvaru kmitani, 1ze vyjadrit:

Zl 1 ml¢l(]) S

Uk (j),max ¢k(1)QJ max ¢k(})2 1ml¢ ' 0)2 (3.10)
i(j

Z 1 L¢L(1)
Fk(]) max — Mg wk ¢k(]) qjmax ¢k(})zl— S (3-11)
midi)

Maximalni hodnota smykové sily v zdkladu pro j-ty vlastni tvar kmitani se

vypocte dle vztahu:
e ¢ ( )
Fb(]) max Z Fk(]) max Z ¢k(]) = 2 Sam (3.12)
l(])

Celkové maximum odezvy konstrukce na seismické zatiZzeni se ur¢i metodami pro

kombinaci odezvy kapitola 3.3.5.
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3.2 Zakladni terminy pro popis seismického zatiZeni

Norma EN 1998-1 [2] se vztahuje na navrhovani a provadéni pozemnich a
inzenyrskych staveb v seismickych oblastech. Jejim ucelem je zajistit, aby v piipadé
zemétieseni byly uchranény lidské Zivoty, byly omezeny Skody, konstrukce dilezité pro
ochranu obyvatel zistaly schopné provozu.

Protoze seismické zatizeni plisobici na styku konstrukce s geologickym povrchem
ma zna¢né nadhodny charakter buzeni a zaroven se jedna o zatizeni nelinedrniho prub¢hu
buzeni, je popsano pomoci optimalizovanych kategorii, které jsou uvedeny v kapitolach

3.2.1az3.2.5.

3.2.1 Typy zakladovych pid

Vliv mistnich zékladovych pomérti na seismické zatizeni je vyjadien typem
zékladové pudy. Typy zakladovych pid jsou uvedeny v TAB 1.

TAB 1: Typy zakladovych pid [2]

Typ Popis stratigrafického profilu

Skalni horninovy masiv nebo geologicka formace
A | typu skalnich hornin pti nadlozi z mékciho materialu
v maximalni mocnosti do 5 m

Sedimenty velmi ulehlého pisku, Stérk nebo velmi
B |tuhy jil v tloustce alespon nékolik desitek metr(, s
mechanickymi vlastnostmi rostoucimi s hloubkou

Mocné sedimenty stfedné ulehlého nebo ulehlého
C | pisku, $térk nebo tuhy jil v tloustce od nékolika
desitek do stovek metrd

Sedimenty z kyprych azZ stfedné ulehlych
nesoudrznych zemin (pfipadné s nebo bez vrstev
soudrznych zemin) nebo prevainé mékkych az
pevnych soudrznych zemin

Profil sestavajici z povrchovych aluvidlnich vrstev s
E | hodnotamivspodle typu C nebo D, o mocnosti 5 az
20 m, na tuzsim podkladé s vs>800 m/s

Sedimenty sestavajici z jili nebo siltl s Cislem
plasticity P/ > 40 s velkym obsahem vody, nebo
sedimenty, obsahujici uvedené zeminy, o mocnosti
nejméné 10 m

S1

Sedimenty ze zeminy nachylnych ke ztekuceni, z
S2 | citlivych jilQ, jiné zeminy nezahrnuté v typech A-E,
pfipadné S1

14



3.2.2 Tridy a soucinitele vyznamu

Pozemni stavby jsou rozdéleny do Ctyt tfid vyznamu, v zavislosti na nasledcich
ziiceni konstrukce na lidsky zivot, dilezitosti pro vefejnou bezpecnost a obCanskou
ochranu v Case bezprostiedné po zemétieseni a spolecenskych a ekonomickych nasledkt
zticeni konstrukce [2]. Rozd€leni konstrukci podle tfid vyznamu je uvedeno v TAB 2.

Podle typu tfidy vyznamu je uréena hodnota soucinitele vyznamu y; TAB 3.

TAB 2: Ttidy vyznamu pozemnich staveb [2]

Trida

, Pozemni stavby
vyznamu

Pozemni stavby s mensim vyznamem pro verejnou bezpecnost, napf.

I « i1 s
zemédélské stavby atd.

Il Obvyklé pozemni stavby, nepatfici do ostatnich kategorii

Pozemni stavby, jejichz seismicka odolnost je dileZita z hlediska nasledk

11 ., C . N 3 pe
spojenych s jejich zficenim, napt. Skoly, spolecenské haly, kulturni instituce atd.

Pozemni stavby, jejichZ neporusenost béhem zemétreseni je Zivotné dulezita pro
ochranu obcand, napf. nemocnice, hasi¢ské stanice, elektrarny, atd.

TAB 3: Hodnoty soucinitele vyznamu pozemnich staveb [2]

Trida vyznamu pozemnich staveb I Il 1] v
Soucinitel vyznamu Y, 0,8 1 1,2 1,4

3.2.3 Seismické oblasti

Kategorie seismickych oblasti, které se nachazeji na tizemi CR se déli podle EC 8
na oblasti s velmi malou seismicitou, pro které plati vztah (3.13) a oblasti s malou

seismicitou, pro které plati vztah (3.14)

agr*S-v1=0,05g (3.13)

agr-S'y1=2010g (3.14)

Pro ur¢eni referen¢niho Spickoveho zrychleni agp slouzi referencni mapa CR
OBRI1. Mapa pro kazdy okres udava hodnotu referencniho Spickového zrychleni podlozi
odpovidajici skalnimu podlozi typu A, kterd byla stanovena v zavislosti na dfive
pozorovanych tcincich zemétieseni. Hodnota bude ptekrocena s pravdépodobnosti 10 %

behem Casového intervalu 50 let, coz odpovida referencni dob¢ navratu 475 let [3].
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MAPA_SEIZMICKYCH OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

Referenéni Spickové zrychleni agg
pro skalni podloZi (typ A)

V.Schenk & Z.Schenkova, 2015

OBR 1: Mapa seismickych oblasti [2]

3.2.4 Duktilita konstrukce

Dle [5] je duktilita schopnost konstrukce (nebo konstrukéniho prvku) odolavat bez
vyrazné ztraty pevnosti opakovanym cyklim velkych deformaci v oblasti nad mezi kluzu.
Tato schopnost zavisi na materialu, prifezech, prvcich, typu konstrukce, konstruk¢énich
detailech. Konstrukce musi mit schopnost dosahovat vyssi duktility nez je pozadavek na

duktilitu konstrukce pfi zemétieseni. Duktilitu 1ze definovat podle vztahu:
dult
u= d_y (3.15)

kde u duktilita

dy;: maximalni posunuti konstrukce pii vzniku kinematického
mechanismu
hodnota posunuti konstrukce pii vzniku prvniho plastického

kloubu (na mezi kluzu)
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Fult &)

dult

OBR 2: Krivka kapacity

V zévislosti na plisobeni konstrukce Ize rozlisit tii tfidy duktility:
L mala duktilita
M stiedni duktilita
H vysoka duktilita
Pro redukci seismickych sil, které byly zjistény linedrnim vypoctem je mozné
pouzit soucinitel duktility g, ktery zohlednuje nelinearitu odezvy konstrukce, zpiisobené

materidlem, nosnym systémem a zpisobem navrhovani. Horni mez soucinitele se stanovi:

q=qokw =15 (3.16)
kde ¢ soucinitel duktility
qo zékladni hodnota soucinitele duktility TAB 4
k,, soucinitel vyjadiujici prevladajici tvar poruchy systému se

sténami
kdy  prordm a ramové nahrady dudlnich systémd:
k, =10
pro stény, sténové systémy poddajné v krutu:
1+
0,5<k, = d+a) 3“0) <10 (3.17)

Zakladni hodnota soucinitele duktility g, se ur¢i z TAB 4.
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TAB 4: Zikladni hodnoty soucdinitele duktility g pro systémy pravidelné po vysce [2]

Typ konstrukce

Trida duktility

Trida duktility

M H
Ramovy a dualni systém,
systém sdruZenych stén 3 /o 45 o/
Systém nesdruzenych stén 3,0 4,5 /o
Systém poddajny v krutu 2,0 4,5
Systém obraceného kyvadla 1,5 4,5

Pro stavby nepravidelné po vysce se hodnota g, redukuje o 20 %.

Soucinitele a,, a a4 jsou definovany jako [2]:

a, hodnota, kterou se ndsobi vodorovné navrhové seismické zatizeni

pro dosazeni ohybové tnosnosti jako prvni v kterémkoli prvku

konstrukce, zatimco ostatni navrhova zatizeni zlistanou beze zmény

a; hodnota, kterou se ndsobi vodorovné seismické zatizeni, aby se na

celé konstrukci vytvofilo mnozstvi plastickych kloubt, nutnych pro

vznik celkové nestability konstrukce (mezniho stavu), zatimco

ostatni zatiZzeni zdstanou nezménéna

Pokud se hodnoty a, a a; neur¢i ze zvlastniho vypoctu, lze pro stavby

pravidelného pudorysu pouzit hodnoty dle TAB 5. Pro stavby s nepravidelnym

ptdorysem se hodnota a,, /@, urci jako prumér z 1,0 a hodnot z TAB 5.

TAB 5: Zakladni hodnoty «,,/a,, [2]

Typ konstrukce ou/ay Typ konstrukce o/
Ramy a ramové nahrady dudlniho Sténové systémy nebo sténové
systému nahrady dualniho systému
_ S dvéma nesdruzenymi sténami
Jednopodlazni stavby 1,1 . y N 1
ve vodorovném sméru
Vicepodlazni rdmy s jednim 12 Ostatni nesdruzené sténové 11
polem ! systémy !
] o ] ) Sténova ndhrada dudlniho
Vicepodlazni ramy o vice polich 1,3 sytému nebo sdruzeny sténovy 1,2
nebo ramové nahrady duainiho systém
sytému
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3.2.5 Spektrum pruzné odezvy

Pro vypocet odezvy konstrukce na seismické zatizeni je v EC 8 popsan pohyb na
povrchu daného mista spektrem pruzné odezvy. Vodorovné zatizeni je popsano dvéma
kolmymi nezavislymi slozkami se stejnym spektrem pruzné odezvy. Svislé zatizeni
nemusi byt zahrnuto do vypoctu, pokud je navrhove svislé zrychleni podloZzi a,,; mensi
nebo rovno 0,25g. Pii uvazovani tii slozek seismického zatizeni Ize pouzit jeden nebo

vice spekter odezvy podle zdroje a magnitudy zemétieseni.

Spektrum vodorovné pruzné odezvy S, (T) je definovano vyrazy:

T
0<T<Tg: S.(T)=gayS [1+T—(n-2,5—1)] (3.18)
B
Tg<T<T;: S, (T)=ay;5n1-25 (3.19)
Tc
Te:<T<Tp: S (T)=ay3Sn-2,5 [F] (3.20)
T T
Tp:<T<4s: S,(T)=a;Sn"2,5 [ CTZD] (3.21)
Spektrum svislé pruzné odezvy S, (T) je definovano vyrazy:
T
0<T<Tpg: Spe(T)=aqy [1+T—(n-3,0—1)] (3.22)
B
TB S T S TC: Sve(T) = ag T’ . 3,0 (323)
Tc
Te:<T<Tp: Spe(T)=0ay,1n3,0 [7] (3.24)
Tc Tp
Tp:<T<4s: S,(T)=ayn-3,0 [ 2 ] (3.25)
10
= 51 f > 0,55 (3.26)
ag = Y1a4r (3.27)
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kde  S.(T) spektrum vodorovné pruzné odezvy

Sye (T) spektrum svislé pruzné odezvy

S soucinitel podlozi

T perioda vlastnich kmitl linearni soustavy s jednim stupném
volnosti

Tp nejmensi perioda kmitd, pro konstantni hodnotu spektra pruzného
zrychleni

T nejvetsi perioda kmitd, pro konstantni hodnotu spektra pruzného
zrychleni

Tp perioda kmitl pfi niz za¢ina obor spektra pruzného posunu

n korek¢ni soucinitel utlumu

ag navrhové zrychleni podlozi typu A

& relativni Gtlum konstrukce [%]

agr  referencni Spickové zrychleni typu A
Y1 soucinitel vyznamu
n korekéni soucinitel utlumu

Hodnoty parametrii nutnych pro vypocet spekter pruzné odezvy jsou uvedeny

v TAB 3 a 6-8.

TAB 6: Hodnoty parametru popisujici spektrum vodorovné pruzné odezvy typu 1 [2]

Typ
zakladové S Ts [s] Tc [s] To [s]

pldy
A 1,00 0,15 0,4 2,0
B 1,25 0,15 0,5 2,0
C 1,40 0,20 0,6 2,0
D 1,55 0,20 0,8 2,0
E 1,50 0,15 0,5 2,0




TAB 7: Hodnoty parametru popisujici spektrum vodorovné pruzné odezvy typu 2 [2]

TAB 8: Hodnoty parametru popisujici spektrum svislé pruzné odezvy [3]

Na OBR 3-5 je uveden obecny tvar spektra pruzné odezvy a tvary spekter

Typ
zakladové S Ts [s] Tc [s] To [s]
pldy
1,00 0,05 0,25 1,2
B 1,20 0,05 0,25 1,2
C 1,45 0,10 0,25 1,2
D 1,60 0,10 0,30 1,2
E 1,50 0,05 0,25 1,2

Spektrum | avg/ag Ts [s] Tc [s] To [s]
Typ 1 0,90 0,15 0,40 2,00
Typ 2 0,45 0,05 0,15 1,00

vodorovné pruzné odezvy v zévislosti na typu zemin.

Sela,

2,551

I'g

T ¢

I
T

I'p

OBR 3: Tvar spektra pruzné odezvy [2]




0 2 3 - :
1 T (s) 4

OBR 4: Doporucené spektrum vodorovné pruzné odezvy typu 1 pro pidy A az E
(5 % tlumeni) [2]

5
3 ﬁ D
e | _GI-‘.
4 7 C
B
3
A
2
1
0 ! L 1
0 1 2 3 4

T (s)
OBR 5: Doporucené spektrum vodorovné pruzné odezvy typu 2 pro piidy A aZ E
(5 % tlumeni) [2]
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Schopnost nosnych konstrukei disipovat energii (pisobeni v nelinearni oblasti),
umoznuje snizeni ucinkl seismického zatizeni, zavedenim navrhového spektra odezvy
v pruzné oblasti. Pfi vypoctu pomoci spektra odezvy se pro redukci zatizeni pouzije

soucinitel duktility g (kapitola 3.2.4).

Névrhové spektrum pro vodorovné slozky seismického zatizeni S4(T) je

definovéno vyrazy [2]:
0<T<Tp SgT)= 5[2+T(2’5 2)] 3.28
2,5
TB <T< TC: Se(T) = ag S 7 (329)
_ 2,5 TC]
T<T<Ty: ST %° ¢ IT (3.30)
= pa,
_ 2,5 [TC TD]
Ty:<T<4s: S,(T)] %> ¢ |'T2 (3.31)
=pay
kde S4(T) navrhové spektrum pruzné odezvy
q soucinitel duktility
B spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum

Pti pouziti ndvrhového spektra odezvy, musi byt vysledny posun konstrukce
vypocitan podle vztahu:

ds = qqd. (3.32)
kde d; vysledny posun konstrukce od ndvrhového seismického zatizeni
de posun konstrukce stanoveny linedrnim vypoctem od nédvrhového

seismického zatizeni

qa4 soucinitel duktility pro vypocet posunu (pokud neni ur¢eno jinak
qa = q)
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3.2.6 Kombinace zatizeni a hmot

Dle normy CSN EN 1990 se pro ovéfeni mezniho stavu unosnosti pii uvazeni

seismického zatizeni pouzije kombinace zatiZzeni podle rovnice 6.12b [1]:

Z Gk,j n + n P n + n AEd n + "Z ‘L/)Z'iQk'i (3.33)

j=1 i=1

Seismické zatizeni Ag, se vypocte podle vztahu:

Aga = V1 Agk (3-35)

kde Gy ; charakteristickd hodnota j-t€ho stal€ho zatiZeni

P piislusna reprezentativni hodnota zatizeni od predpéti

Qk; charakteristickd hodnota i-tého proménného zatiZeni

Agq  navrhova hodnota seismického zatizeni

Y,;  soucinitel pro kvazistalou hodnotu proménného zatizeni TAB 10

Y1 soucinitel vyznamu stavebniho objektu TAB 3

Agr  charakteristickd hodnota seismického zatizeni
Pro vypocet setrvacnych ucinkii ndvrhového seismického zatizeni se pocita

s pfidanymi hmotami, které piisobi na konstrukci soucasné s vlastni tihou konstrukce.

Pfidané hmoty se pocitaji podle kombinace zatizeni [2]:
3.34
Z Gy + Z YE,i Qk,i (3.34)

Soucinitel se vypocte podle vztahu:

Yei= @ Py (3.35)

kde Gy ; charakteristicka hodnota j-tého staleho zatizeni

Qk; charakteristickd hodnota i-tého proménného zatiZeni
Yg; soucinitel kombinace pro i-t¢ proménné zatiZeni
1) soucinitel dle TAB 9

Y,; soucinitel pro kvazistalou hodnotu proménného zatizeni TAB 10
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Soucinitel g ; zohledfiuje pravdépodobnost, Ze se béhem zemétieseni na celé

konstrukci nevyskytuje zatiZzeni Qy ;.

Hodnoty souciniteld pouzivanych pifi vypoctu kombinace zatizeni a hmot pfi

vypoctu seismického zatizeni:

TAB 9: Hodnoty ¢ pro vypocet ¥ ; [2]

Druh proménného zatizeni Podlazi ®
stecha 1,0
reien-c [Pl e st atlenin | g
zatizenim ’
Kategorie D - F" a archivy 1,0
TAB 10: Doporucené hodnoty soucinitele 1 pro pozemni stavby
Zatizeni Wy Y, v,
Kategorie uZitnych zatiZzeni pro pozemni stavby (viz EN 1991-1-
1)
Kategorie A: obytné plochy 0,7 0,5 0,3
Kategorie B: kancelarské plochy 0,7 0,5 0,3
Kategorie C: shromazdovaci plochy 0,7 0,7 0,6
Kategorie D: obchodni plochy 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: skladovaci plochy 1,0 0,9 0,8
Kategorie F: dopravni plochy
tiha vozidla <30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorie G: dopravni plochy
30 kN < tiha vodila < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorie H: stfecha 0,0 0,0 0,0
Zatizeni snéhem (viz. EN 1991-1-3)")
pro stavby umisténé 0,7 0,5 0,2
ve vysce H> 1000 m.n.m.
pro stavby umisténé 0,5 0,2 0,0
ve vysce H< 1000 m.n.m.
Zatizeni vétrem (viz EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0,0
Teplota (ne od poZaru) pro pozemni stavby (viz EN 1991-1-1-5) 0,6 0,5 0,0
POZNAMKA Hodnoty W mohou byt stanoveny v ndrodni pfiloze.
) Pro zemé, které zde nejsou uvedené, se soucinitele ¥ stanovi podle mistnich podminek.




3.3 Metody vypoctu odezvy na seismické zatizeni

U staveb, které nespliuji kritéria pravidelnosti dle [2], je nutné pouzit prostorovy

model. Pokud jsou kritéria pravidelnosti splnéna, je mozné konstrukci pocitat na dvou

rovinnych modelech ve dvou hlavnich smérech.

Do vypoctu je nutné zahrnout vSechny vlastni tvary kmitani, které vyrazné

ovliviiuji vyslednou odezvu konstrukce, pro splnéni tohoto pozadavku musi byt splnéna

alespoii jedna z podminek:

a)

b)

kde

Musi byt uvazeny vSechny tvary kmitani, jejichz efektivni modalni hmota
je vétsi nez 5 % celkové hmotnosti, ktera se zahrne do vypoctu.
Soucet efektivnich modélnich hmot vlastich tvar kmitani musi byt

nejméné 90 % celkové hmotnosti konstrukce. Efektivni modalni hmotu lze

vypocitat:
2
err  (Zimi i) 336
Moy = ~Smaz (3-36)
2im; bit)
M fjgf efektivni modalni hmota j-tého vlastniho tvaru

m; i-ta poradnice matice hmotnosti

¢ij) i-ta pofadnice j-té¢ho vlastniho tvaru

Pokud vyse uvedené podminky nejsou splnény, minimalni pocet tvarti kmitani k

pouzitych pro prostorovy vypocet musi spliovat:

kde

k > 3vn (3.37)
T, <020s (3.38)
k pocet tvarti kmitani pouzitych ve vypoctu
n pocet podlazi nad zakladovou sparou nebo nad vrchem tuhého
zakladu
Ty perioda k-t¢ho vlastniho tvaru
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3.3.1 Metoda vypoctu pomoci pri¢nych sil

V metod¢ piicnych sil je uCinek seismického zatizeni modelovan vodorovnymi
statickymi silami. Pfi vypoctu touto metodou se uvazuje linearni chovani materidlu.
Metoda miize byt pouzita pro konstrukce, kde odezva na seismické zatizeni neni vyrazné
ovlivnéna vy$§imi tvary kmitani nez tvary zakladnimi. Tento pozadavek se povazuje za
splnény, pokud jsou splnény nésledujici podminky:

a)  Pro zékladni periody vlastnich kmitti konstrukce plati:

r <[4

<150 (3.39)

kde T, nejvétsi perioda kmitil, pro konstantni hodnotu spektra pruzného

zrychleni.
b)  Jsou splnéna kritéria pravidelnosti po vysce dle [2].

Pro kazdy hlavni vodorovny smér se urci smykova sila v zakladu:

Fp= S4(T))m2A (3.40)
kde F, smykova sila v zakladu
S4(Ty) pofadnice navrhového spektra pii periodé kmitu T;
T; zakladni  perioda  vlastntho  kmitani  konstrukce

v uvaZzovaném smeru
m celkova hmotnost podle (3.35)
A opravny soucinitel
kdy A =10,85proT; <2 * T, ama-li konstrukce vice nez 2 podlazi
A = 1,0 pro ostatni ptipady
Soucinitel 4 u staveb s vice nez dvéma podlazimi a dvéma stupni volnosti

vyjadiuje skutecnost, ze efektivni modalni hmota zdkladniho tvaru kmitani je v priméru

0 15 % mensi, neZ je celkova hmota konstrukce.

Perioda vlastnich tvart T; se stanovi dynamickym vypocétem. Pro objekty vysky
do 40 m lze periodu zjistit zjednodusenym vypoctem v zavislosti na vySce konstrukce a

materidlu nosné konstrukce nebo pii¢ném posunu vrcholu konstrukce dle [2].

Zakladni vlastni tvary kmitani konstrukce mohou byt vypocéteny dynamickym

vypoctem nebo je 1ze uvazovat linearné€ rostouci po vySce konstrukce. Pro vypocet ucinka
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seismického zatizeni musi byt pouZzity dva rovinné modely v hlavnich smérech, v nichz
jsou na vsechny podlazi aplikované vodorovné sily F; simulujici seismické zatiZeni.
Pokud byly zakladni vlastni tvary vypocitany dynamickym vypoctem, vodorovné sily se

vypoctou podle vyrazu:

s;m;
F; = szsj ™ (3.41)
kde F; vodorovna sila ptsobici v i-tém podlazi
Fy seismicka smykova sila v zdkladu
Sis Sj posuny hmot m;, m; v zakladnim tvaru kmitani
m;, m; hmotnosti podlazi podle (3.35)

m

¢2(j)"" ¥F

8|

OBR 6: Modalni rozdéleni pri¢ného zatiZeni [4]

V ptipadé, Ze zakladni vlastni tvary kmitani se vyjadii pfiblizné€ jako linearné

rostouci po vySce konstrukce, vodorovné sily F; se vypoctou podle:

F=F Zymy

i=Ip (3.42)
Xzjmy

kde Zi, Zj vySky hmot m;, m; nad urovni, kde se vnasi seismické

zatizeni (zékladova spara, vrchni lic tuhého zakladu)
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OBR 7: Linearni rozdéleni piicného zatiZeni [4]

Pokud nahodnd excentricita neni zahrnuta do vypoctu ptesnéjsi metodou, je
mozné nahodny ucinek krouceni zahrnout pomoci soucinitele &, kterym se vynasobi

ucinky zatizeni. Soucinitel se stanovi podle vztahu:

X
§=1+06— (3.43)
Le
kde «x vzdalenost pocitané konstrukce k od t€zist¢ méiena kolmo na smér
zatizeni
L, vzdalenost mezi dvéma nejvzdalenj$imi nosnymi prvky méfena

kolmo na smér zatizeni

Pokud se pouziji vypoc€ty na dvou rovinnych modelech, Gc¢inky krouceni se

zahrnou pomoci dvojnasobné excentricity dle (3.48).
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3.3.2 Metoda pomoci spektra odezvy

Odezva konstrukce na seismické zatizeni lze vypocitat pomoci rozkladu do
vlastnich tvarti kmitéani, viz. kapitola 3.1. Pro kazdy vodorovny smér se pouzije spektrum
vodorovné pruzné odezvy. Pokud se ve vypoctu uvazuje i smér svisly, je pouzito

spektrum svislé pruzné odezvy, viz. kapitola 3.2.5.

Vysledna odezva konstrukce od uvézenych vlastnich tvart se vypocte pomoci

metod pro kombinovani modalni odezvy.

Pokud 1ze odezvy v riznych tvarech kmitani povazovat za vzajemné nezavislé, je

splnéno:
T; <09T; (3.44)

kde T;, T; periody i-t€ho a j-t€ho tvaru kmitani

Pokud je (3.42) splnéno pro vSechny uvazované tvary kmitani, 1ze maximalni

hodnotu tc¢inku seismického zatizeni E v kazdém sméru vypocitat podle pravidla SRSS:

(3.45)

kde Eg ucinek seismického zatizeni
Er;  hodnota uc¢inku seismického zatizeni pii kmitani v i-tém tvaru
Pokud odezvydle (3.45) nejsou nezavislé, je nutné ucinek seismického
zatizeni Ey vypocitat pouzitim nekteré z presnéjsich metod, napi. metodou COQ, nebo-li

uplnou kvadratickou kombinaci:

N N
Be= | D) Feipij s (3.46)
i=1j=1
kde Eg ucinek seismického zatizeni

Egi, Egj  hodnota u¢inku seismického zatiZeni pfi kmitani v i-tém a
Jj-tém tvaru
Pij modalni korela¢ni koeficienty, které predstavuji miru

ovlivnéni uc¢inkt vlastnich tvart, viz. [2]



3.3.3 Dynamicky vypocet casového pribéhu odezvy

Seismicky pohyb muze byt popsan casovym prabéhem zrychleni podlozi
(akcelerogram) a dal§imi souvisejicimi veliCinami (posun, rychlost). V piipadé, Ze je
konstrukce modelovéna na prostorovém modelu, je nutné pouzit tfi zaroven pusobici
akcelerogramy, a zaroven by ve dvou vodorovnych smérech neméli byt pouzity stejné
akcelerogramy.

Pro popis seismického zatizeni mizou byt pouzity akcelerogramy umélé, skute¢né
a simulované. Pokud jsou pouzity umélé akcelerogramy, musi odpovidat spektru pruzné
odezvy pro viskozni Gtlum 5 %, z nichZ byly sestaveny. Délka umélého akcelerogramu
musi odpovidat vlastnostem zemétreseni, podle kterych bylo uréeno referencni Spickové

zrychleni a4 pro danou oblast.

Skute¢né nebo simulované akcelerogramy lze pouzit, pokud jsou piiméefené
vhodné s ohledem na seismogenetické utvafeni zdroje a na geologické poméry dané
oblasti a jejich hodnoty jsou pfizplsobeny a, S dané oblasti.

Soubor pouzitych akcelerogramii ma splnit nésledujici podminky [2]:

a) pouziti minimaln¢ 3 akcelerogramii

b) primér zhodnot spektra odezvy zrychleni odpovidajici nulové
period€ nema byt mensi neZ hodnosta ag S pro danou oblast

c) mezi periodami 0,2T; az T; zaddnd z hodnot pruzného spektra,
spocitanych z akcelerogramil pfi utlumu 5 %, nema byt mensi nez
90 % z hodnot spektra pruzné odezvy s utlumem 5 %.

Pro stanoveni navrhové hodnoty seismického zatizeni E; je pouzita primérna
hodnota znejméné sedmi nelinedrnich vypocti casového pribehu pohybu podlozi,
v piipad¢é mensiho poctu akcelerogrami se jako navrhova hodnota seismického zatizeni

v

E; uvazuje nejnepiiznivéjsi hodnota.

31



3.3.4  Metoda statického pritézovani dle EC 8

Vypocet odezvy na seismické zatizeni metodou statického pfit€Zzovani je
nelinearni staticky vypocet s pouzitim konstantniho zatizeni vlastni tihou a rovnomérné
vzristajicim vodorovnym zatizenim. Vypocet je mozné dle [2] vyuzit pro:

a)  Ovéfeni nebo navysSeni pevnosti pomoci poméru a,, /.

b)  Odhad ocekavanych plastickych mechanismt a rozloZeni poSkozeni.

c¢)  Odhad chovani konstrukce.

d)  Alternativni vypocet k zdkladnimu linearn€ pruznému vypoctu, ktery
pouzivéa soucinitel duktility g, v tomto piipadé je jako zéklad navrhu
pouzit vysledny posun.

Pricné zatizeni aplikované ve vypocetnim modelu konstrukce ma byt modelovano
minimaln¢ dvéma zptisoby, a to:

a)  Rovnomérné rozdéleni zatiZzeni — vodorovné sily se rozdéli tak, aby byly
umérné hmotam bez ohledu na vysku podlazi.

b)  Modalni rozdéleni zatizeni — viz. (3.42).

A%

podlazi:
eq = 10,05, (3.47)
kde L, rozmeér podlazi kolmy na smér seismického zatizeni
€al nahodna excentricita hmoty podlazi, aplikovana stejnym smérem

Rovnomérné rozdéleni pricnych sil se vypocte podle vztahu:

F, = Fy et (3.48)
Xjm
kde F; vodorovna sila v i-tém podlazi
m;, m; hmotnosti podlazi dle (3.32)
Fy, seismicka smykova sila v zdkladu
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Kiivka kapacity, neboli pushover curve, je graf popisujici vztah mezi smykovou
silou v zédkladu F, a sledovanym posunem d pii vypoctu metodou statického piitéZovani.
Hodnoty posunu pro stanoveni grafu nabyvaji hodnot od nuly do 150 % vysledného
posunu. Posun se sleduje v nejvyssim misté konstrukce. Vysledny posun je vyjadien

pomoci posunu ekvivalentniho systému s jednim stupném volnosti.

Pro normované p¥i¢né posuny ¢; a normované piicné sily F; se predpoklada vztah:

F,=m; ¢; (3.49)
kde F normovana piicna sily v i-tém podlazi
m; hmotnost i-tého podlazi
obi normovany posun

Posuny jsou normovany tak, aby ve sledované misté (nejcastéji stieSni
konstrukce) platilo ¢,, = 1. V takovém ptipad¢ plati:
F; =m, (3.50)
kde m,  hmota sledovaného sty¢niku
F; normované pricné sily v i-tém podlazi

Pro transformaci na néhradni soustavu s jednim stupném volnosti se pouziji

vztahy pro nahradni hmotnost m* a transformacni soucinitel I':

m* =Zmi¢)i =ZE 3.51)

. m* _ XF
TYm; x ¢F (Fg) (3.52)
2\

kde m*  ndhradni hmotnost soustavy s jednim stupném volnosti
r transformacni soucinitel
F; normovana piicna sila v i-tém tvaru
obi normovany posun

m; hmotnost i-tého podlazi



Sila ndhradni soustavy F*a posun nahradni soustavy d* s jednim stupném volnosti

se urci jako:

Fy
F*=— 3.53
T (3.53)
dn
d* = — 3.54
s (3.54)
kde F* sila nahradni soustavy
F, seismicka smykova sila v zakladu
d* posun nahradni soustavy

d, posun sledovaného sty¢niku soustavy s n stupni volnosti

Urcenim zavislosti pruznéplastické sily a posunu, vznikne graf ptedstavujici
ktivku kapacity. Sila na mezi kluzu F;, ktera reprezentuje tnosnost idealizovaného
systému, je rovna smykové sile v zakladu pti vzniku plastického mechanismu. Pocate¢ni
tuhost idealizovaného systému je definovéana stavem, kdy plochy omezené skute¢nym a
idealizovanym pracovnim diagramem jsou stejné OBR 8 (bod A zna¢i misto vzniku

plastického mechanismu)

d : d. d

OBR 8: Urdeni idealizované zavislosti pruznéplastické sily na posunu [2]
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Plasticka deformace idealizované soustavy s jednim stupném volnosti dy, se urci

ze vztahu:
E*
d; =2 (d:n — F’j}) (3.55)
y
kde dj posun nahradni soustavy na mezi kluzu

dy,  vysledny posun pii vzniku plastického mechanismu

E;,  skute¢na deformacni energie potiebna ke vzniku plastického

mechanismu
F; sila na mezi kluzu

Perioda vlastnich kmitl idealizované ndhradni soustavy s jednim stupném

volnosti se ur¢i vztahem:

(3.56)

kde dy  posun na mezi kluzu

F; sila na mezi kluzu

*

m* hmotnost ndhradni soustavy
T* perioda ndhradni konstrukce

Vysledny posun nahradni konstrukce d;; s jednim stupném volnosti a periodou

T* je dan vztahem:

=[] (357

kde  S.(T*) spektrum zrychleni pruzné odezvy piislusné periodé T*

ot posun nahradni konstrukce
T perioda nahradni konstrukce

Pro konstrukce s kratkymi, stiednimi a dlouhymi periodami se pro vypocet

vysledného posunu nahradni soustavy d; pouziji odlisné vztahy.
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Perioda nahradni soustavy je kratka, pokud plati T* < T.. Vysledny posun
nahradni soustavy s kratkou periodou se urci dvéma zptisoby v zavislosti pruznoplastické

odezve.

a)  Pokud plati vztah (3.59) pak je odezva pruzna a vysledny posun se
vypocte podle vztahu (3.60).

K

> S.(T* 3.58
22 Se(T7) (3.58)
d; = d (3.59)

b)  Pokud plati vztah (3.61), je odezva nelinearni a vysledny posun se urci

podle vztahu (3.62).

K
So(T* 3.60
< (T (3.60)
o oy
P= (1 - D) 2 di (3.61)
G
S, (T x m*
qu=—e( g (3.62)
y

Jestlize je perioda ndhradni soustavy stiedni a dlouha perioda, pak plati T* > T,

a vysledny posun se vypocte jako:

dp = dg¢ (3.63)

Vysledny posun soustavy s vice stupni volnosti d; se urc¢i podle vztahu:

d,=Td; (3.64)
kde F; sila na mezi kluzu
m*  hmotnost nadhradni soustavy

dz:  posun nahradni soustavy
dj vysledny posun pro nelinearni odezvu nahradni soustavy
d; vysledny posun pro linearni odezvu nadhradni soustavy

Se(T*)spektrum zrychleni pruzné odezvy ptislusné periodé T*
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T nejvetsi perioda kmitl, pro konstantni hodnotu ptislusného
spektra pruzného zrychleni
qQu pomér mezi zrychlenim konstrukce pfi neomezeném pruzném

plsobeni S, (T™) a konstrukce s omezenou unosnosti F; /m*
Na OBR 9 az 10 jsou znazornény v meéfitku zrychleni (posun), vztahy mezi vysSe
y
uvedenymi veli¢inami. Perioda T* je zndzornéna radidlnim paprskem z pocatku

soufadnic k bodu na spektru pruzné odezvy.

S |T'< T

m /

d, d,d d

OBR 9: Uréeni vysledného posunu niahradni soustavy pro konstrukce s kratkou

periodou vlastnich kmitia

T > T

d, d; =d, d

OBR 10: Urceni vysledného posunu nahradni soustavy pro konstrukce se

stiedni a dlouhou periodou vlastnich kmiti



3.3.5 Kombinace sloZek odezvy na seismické zatizeni

Slozky seismického zatizeni v jednotlivych smérech musi byt povazovany za
soucasn¢ pusobici. Pro urCeni maximalni odezvy konstrukce lze odezvu v rtiznych
smérech zkombinovat bud’ metodou SRSS (3.46) nebo metodou COQ (3.47).
Alternativné Ize jednotlivé slozky zkombinovat podle vztahid (3.66) a (3.67) pro
seismické zatizeni uvazované pouze ve vodorovnych smérech a podle vztahii (3.68) az

(3.70) pfi uvazeni zatizeni i ve svislém smeéru.

Egax "+" 0,3 Egay (3.65)
0,3 Egay "+ " Egay (3.66)
Egax "+" 0,3 Eggy "+" 0,3 Egg, (3.67)
0,3 Egax " + " Egay"+" 0,3 Eggy (3.68)
0,3 Egax "+" 0,3 Ezay "+" Egaz (3.69)

kde Egg, UCinek od seismického zatizeni ve sméru osy x
Eggqy, uCinek od seismického zatizeni ve sméru osy y

Erq, UCinek od seismického zatizeni ve sméru osy z



4 Konstrukce ramové budovy

4.1 Popis konstrukce

Jednd se o monolitickou vicepodlazni
administrativni budovu. Skeletova konstrukce je tvofena zelezobetonovymi sloupy,
prifez sloupu mé rozméry 0,45 x 0,45 m. Sloupy jsou vzajemné spojeny tuhymi piiclemi,
s rozméry prafezu 0,45 x 0,75 m, tyto prvky dohromady vytvéfeji vicepodlazni ram.
Stropni konstrukce je tvoiena Zelezobetonovou monolitickou deskou s tloustkou 0,3 m,
ktera je podepiena sloupy a pficlemi. Konstrukce ma celkem pét podlazi, konstrukéni
vyska kazdého podlazi je 3,5 m. Celkova vyska konstrukce je 17,5 m. Pidorysné rozméry

konstrukce jsou 30,0 x 21,0 m, roztece sloupt jsou 6,0 m a 7,0 m. Ulozeni rdmové

konstrukei,

ktera predstavuje

konstrukce bylo navrZeno jako vetknuti. Pidorys konstrukce je uveden na OBR 11.

7000

21000
7000

7000

OBR 11: Pidorys konstrukce
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Vsechny prvky konstrukce jsou z zelezobetonu C30/37, ktery je vyztuZen

betonaiskou vyztuzi BSO0B. Charakteristiky materialti jsou uvedeny v TAB 11.

TAB 11: Charakteristiky pouZzitych materiali

C30/37 B500B
Stredni pevnost fc.[MPa] 38 Modul pruznosti | Es [MPa] 200 000
v tlaku
Stredni pevnost f.[MPa] 2,9 Pevnost v tahu fu [MPal 550
v tahu
Modul pruznosti | E. [MPa] 32 000 Mez kluzu fy [MPa] 500
Pomerné &[] 0,002 Mérnatiha | ¥ [kN/m?] 78,5
pretvoreni
Mé&rna tiha Y [kN/m?3] 24

Pro pruznéplasticky vypocet, byl pouzit nelinearni model betonu Mander a kol. a
Menegotto-Pinto model jako materidlovy model oceli. Tyto materidlové modely je
doporucovano pouzit pii vypoctu odezvy na seismické zatizeni pomoci nelinearnich
metod manualem programu SeismoStruct [11]. Pracovni diagramy pro tyto materidlové

modely jsou uvedeny na OBR 12 a 13.

Stress [MPa)

-0,008 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -U,dOl 0 0,001
Strain [ -]

OBR 12: Mander a kol. pracovni diagram betonu [11]
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S50
500
450
400

Stress [MPa]

-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500

-0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008
Strain [ -]

OBR 13: Menegotto-Pinto pracovni diagram oceli [11]
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4.2 Zatizeni konstrukce

Konstrukce byla zatizena stalym, proménnym a mimofddnym (seismickym)
zatizenim, jednotlivé kombinace zatiZzeni byly urceny dle [1], zatiZzeni bylo stanoveno

podle typu konstrukce, jejiho ucelu a oblasti kde se konstrukce nachazi.

Konstrukce se nachdzi v okresu Karvina, kde je dle [3] nejvétsi referencni
$pickové zrychleni podlozi v CR. Seismické zatizeni aplikované na konstrukci je popsano
pomoci spektra pruzné odezvy, viz kapitola 3.2.5. Protoze névrhové svislé zrychleni
podloZi a4 je mensi nez 0,25g bylo pro vypocet pouZito pouze vodorovné seismické
zatizeni. Pro kazdy vodorovny smér je pouzito stejné spektrum vodorovné pruzné odezvy,
které je sestavené podle vztaht (3.18) az (3.21). Veli¢iny nutné pro definici spektra jsou

uvedeny v TAB 12.

TAB 12: Veli¢iny pro definici spektra pruzné odezvy

Vstupni hodnoty spektra

Typ zakladové pldy - B

Trida vyznamu - Il.

Soucinitel vyznamu Y1 1

Relativni Gtlum € [%] 5
Seismickd oblast - Karvind

Typ spektra odezvy - 1

Referencni Spickové zrychleni ag[ms? | 0,07

Korekéni soudinitel dtlumu n[-] 1

Navrhové zrychleni podlozi ag[ms?] | 0,6867

Podle veli¢in z TAB 12, bylo sestaveno spektrum vodorovné pruzné odezvy

s parametry uvedenych v TAB 13, spektrum je zobrazeno na OBR. 14.

TAB 13: Hodnoty spektra vodorovné pruzné odezvy

Hodnoty spektra pruzné odezvy
S [-] Ts [s] Tc([s] To[s]
1,25 0,15 0,5 2




2,5

Ti Tc
2,0
1,5
é 1,0
=
< T
i 015 D\
R
0,0
o Q Q <, <,
o — ~ 152) <t

T[s]

OBR 14: Pouzité spektrum vodorovné pruzné odezvy

Pro vypocet ucinkl od statického zatizeni, byly vypocteny kombinace zatizeni dle
vztahu 6.10 uvedeného v normé CSN 1990 [1]. Jednotlivé kombinace byly sestaveny ze
zatéZovacich stavli uvedenych nize.

Konstrukce slouzi jako administrativni budova, proto je uzitné zatizeni patra
kategorie B, stfecha byla navrzena jako nepochozi, tzn. kategorie H. Budova se nachazi
v okrese Karvind, kde je sn¢hova oblast II, vétrna oblast II a kategorie terénu III. Z téchto
udajii bylo vypocteno zatizeni sné¢hem a vétrem. Zatizeni bylo vypocteno dle vztaht

uvedenych normach CSN 1991 [7], [8], [9].

Jednotlivé hodnoty zatiZeni jsou uvedend v TAB 14.
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TAB 14: Hodnoty statického zatiZeni

ZATIZENI [kN/m?]
patro gk 1,50
Ostatni stalé

stfecha | g« 3,00

Uzitné kat. B (o8 3,00
Uzitné pricky Ok 0,80
UZitné kat. H Ok 0,75
Zatizeni snéhem Sk 0,80

Zatizeni vétrem

F wi| -1,44

Stiecha G wi] 0,9
H Wy -0,56

| Wk +0,16

A wg | -0,96

B wg | -0,88

Smeér X C wk| -0,40
D wg| 0,60

E wg | -0,32

A wg | -0,95

SmeérY B we| -1,04
D Wy 0,64

E wg | -0,40

*kde - znamena tlak
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4.3 Vypocetni modely konstrukce

Samotny vypocet vlastniho kmitani a odezvy na seismické zatizeni, byl proveden
z davodu kontroly a porovnani vysledkti n€kolika zpiisoby. Vytvoieny byly dva typy
modeld, v prvnim typu modelii byly zanedbany deformace pficli, takze byly pfticle
uvazovany jako nekonecné tuhé. V druhém typu byly pficle uvazovany jako poddajné se
svoji skutecnou tuhosti. V tomto modelu byla zohlednéna i tuhost stropni desky a to tak,
ze tloust’ka desky byla pfictena k tloust'’ce pticle.

Na modelech s tuhymi pfi¢lemi byl jednak vypocet proveden ruc¢né za pouZiti
vztahl v kapitolach 3.1 a 3.3.1 az 3.3.2, dale pak ve vypocetnim programu RFEM 5.16
od spolecnosti Ing. Software Dlubal, ktery pro vypocet vyuziva metodu konecnych prvkai.
Do programu RFEM byly aplikovany ru¢né vypoctené vodorovné sily piedstavujici
seismické zatizeni. Modely s poddajné modelovanymi pfi¢lemi byly vypocteny
v programu RFEM stejnym zplisobem jako modely s nekonecné tuhymi pticlemi a také
v programu SeismoStruct od spolecnosti SeismoSoft. Tento program také pouziva
metodu kone¢nych prvkill a zdroven umoznuje vypocet s materidlovymi a geometrickymi
nelinearitami konstrukce. Pro vypocet Gc¢inkl statické¢ho zatizeni byl pouzit program
RFEM.

Pro ptehlednost jsou jednotlivé typy pouzitych metod a vypocetnich modelt
shrnuty néasledovné:

1) Modely s nekone¢né tuhymi pticlemi

a) Rucni vypocet
e Vypocet vlastniho kmitani
e Vypocet pomoci metody pii¢nych sil
e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — pruzné spektrum

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — navrhové spektrum

e Vypocet pomoci metody pti¢nych sil

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — pruzné spektrum

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — navrhové spektrum
c) SeismoStruct

e Vypocet vlastniho kmitani
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2) Modely s poddajnymi pficlemi

a) RFEM
e Vypocet pomoci metody pii¢nych sil
e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — pruzné spektrum
e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — navrhové spektrum
e Vypocet ucinki na statické zatizeni

b) SeimoStruct
e Vypocet vlastniho kmitani
e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — pruzné spektrum
e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — navrhové spektrum
e Dynamicky vypocet casového pribéhu odezvy

e Vypocet metodou statického pfitéZovani

Protoze je konstrukce pudorysné symetrickd podle obou vodorovnych os, bylo
mozné pouzit zjednoduSeni pfi vytvareni vypocetnich modeli. Zjednoduseni spocivalo
v pfevedeni prostorové konstrukce na dva rovinné prutové modely, kde kazdy model
predstavoval jeden vnitini rdm v pfisluSném vodorovném sméru. Do modell, ur¢enych
k vypoctu odezvy na seismické zatizeni, byly aplikovany hmoty dle vztahu (3.35). Pro
vypocet ucinkii na statické zatizeni byly modely zatizeny dle rovnice 6.10 uvedené
vnormé CSN 1990 [1]. Vysledné posuny byly &islovany smérem od prvniho podlaZi.

Schéma rovinnych modelti pouzitych pro vypocet jsou uvedeny na OBR 15 a 16.



6000 L 6000 | 6000 L 6000 | 6000

30000

OBR 15: Vypocetni model konstrukce ve sméru osy x

3500

|

3500

3500 |
17500

|

3500

3500 |

7000 L 7000 | 7000
21000

OBR 16: Vypocetni model konstrukce ve sméru osy y

| 300 | 300 | 3500 | 3500
A

3500

|

17500
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4.4 Vypocet vlastniho kmitani

Pro vypocet odezvy konstrukce na dynamické zatizeni rozkladem do vlastnich
tvaril, které se vyuziva pii vypoctu seismické odezvy pomoci spektra, je nutné nejprve
stanovit vlastni frekvence a tvary kmitani konstrukce.

Pro ru¢ni vypocet byly pouzity zjednodusené modely s nekonecné tuhymi
priclemi, tim lze kmitani rdmu popsat soustavou s péti stupni volnosti. Matice hmotnosti
byla tvofena soustfednymi hmotami, do kterych byly uvazovany hmotnost patra dle
rovnice (3.35) a pfislusné ¢ast tihy sloupt. Matice tuhosti byla spoctena z jednotlivych
deformacnich stavii, vSechny sty¢niky byly uvazovany jako tuhé vetknuti. Vlastni tvary
byly normovény tak, aby nejvétsi potadnice byla rovna jedné. Vypocet vlastniho kmitani
byl proveden ru¢nimi vypocty podle vztahti v kapitole 3.1 a v programu Octave. Pro
jednotlivé vlastni tvary byla vypoctena efektivni modalni hmota podle vztahu (3.37).

Vysledky ru¢niho vypoctu jsou uvedeny v TAB 15 a 16.

TAB 15: Vlastni kmitani — smér X (ru¢ni vypocet)

SMER X — TUHE PRICLE

Vlastni Vlastni , Ef', ,
. Vlastni tvary modalni
frekvence | perioda
hmota
w [s7] T [s] ¢1 b2 ¢s b4 ¢s Mett [%]

8,4162 0,7466 0,2829 0,7584 1,0000 0,9186 0,5506 87,91
24,5986 | 0,2554 0,5433 1,0000 0,2996 | -0,7517 | -0,9240 8,73
38,8583 | 0,1617 0,7604 0,5602 | -0,9102 | -0,3034 | 1,0000 2,44
50,0278 | 0,1256 0,9167 | -0,2613 | -0,5724 | 1,0000 | -0,7542 0,76
57,1514 | 0,1099 1,0000 | -0,9048 | 0,7387 | -0,5150 | 0,2656 0,16

ViAW IN|F

TAB 16: Vlastni kmitani — smér Y (ru¢ni vypocet)

SMER Y — TUHE PRICLE

Vlastni | Vlastni , Ef', ,
. Vlastni tvary modalni
frekvence | perioda
hmota
w [s7] T [s] ¢1 (o)) ¢s b4 ¢s Mesr [%]

8,3917 0,7487 0,2833 0,7595 1,0000 0,9186 0,5497 87,92
24,5188 | 0,2563 0,5439 1,0000 0,2964 | -0,7542 | -0,9229 8,73
38,7139 | 0,1623 0,7610 0,5572 | -0,9121 | -0,2994 | 1,0000 2,43
49,8180 | 0,1261 0,9172 | -0,2664 | -0,5668 | 1,0000 | -0,7561 0,76
56,8922 | 0,1104 1,0000 | -0,9079 | 0,7442 | -0,5216 | 0,2696 0,16

VNI IWIN|F
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Ve vypocetnim programu SeismoStruct byly rdmy modelovany pomoci pruti,
vSechny sty¢niky byly definovany jako tuhé vetknuti. Jednotlivym prutiim a uzlim byla
ve vSech modelech pfifazena hmota podle vztahu (3.35). Pro porovnani s ru¢nim
vypoctem byly ve vypocCetnim programu modelovany pficle jako nekonecné tuhé. Aby
byla dosazena nekonecna tuhost pficli, byl 40krat zvySen modul pruznosti pficli. Od této
tuhosti se vlastni tvary v podstaté neméni. Dale byly vytvofeny i modely, kde je pocitano
se skute¢nou tuhosti p¥i¢li. Redeni vlastniho kmitéani je v programu poéitano Lanczosovou

metodou. Vysledné hodnoty vlastniho kmitani jsou uvedeny v TAB 17 az 20.

TAB 17: Vlastni kmitani — smér X (SEISMOSTRUCT)
SMER X — TUHE PRICLE

Vlastni | Vlastni , Ef', ]
. Vlastni tvary modalni
frekvence | perioda
hmota
w [s7] T [s] b1 (o)) ¢s ol ¢s Met [%]

8,3691 0,7508 0,2770 | -0,7521 | -0,9997 | -0,9205 | 0,5548 87,64
24,4855 | 0,2566 0,5364 | -0,9996 | -0,3096 | 0,7471 | -0,9250 8,97
38,9001 | 0,1615 0,7544 | -0,5672 | 0,9054 0,3099 0,9993 2,46
50,1458 | 0,1253 0,9132 0,2520 0,5775 | -0,9994 | -0,7517 0,77
57,3462 | 0,1096 0,9999 0,9023 | -0,7351 | 0,5104 0,2634 0,16

Vi WIN|F

TAB 18: Vlastni kmitani — smér Y (SEISMOSTRUCT)
SMER Y — TUHE PRICLE

Vlastni Vlastni , Ef', ,
. Vlastni tvary modalni
frekvence | perioda
hmota
w [s7] T [s] ¢1 (o)) ¢s b4 ¢s Mesr [%]

8,3356 | 0,7538 | 0,2751 | -0,7511 | 0,9998 | 0,9201 | 0,5557 | 87,51
24,3934 | 0,2576 | 0,5337 | -0,9995 | 0,3120 | -0,7467 | 0,9255 9,09
38,8653 | 0,1617 | 0,7518 | -0,5696 | -0,9036 | -0,3119 | 0,9996 2,47
50,1184 | 0,1254 | 0,9115 | 0,2483 | -0,5791 | 0,9993 | -0,7511 | 0,77
57,3386 | 0,1096 | 0,9998 | 0,9014 | 0,7331 | -0,5080 | 0,2623 0,16

VW IN|[F

TAB 19: Vlastni kmitani — smér X (SEISMOSTRUCT)
SMER X — PODDAJNNE PRICLE

Vlastni Vlastni , Ef', ,
. Vlastni tvary modalni
frekvence | perioda
hmota
w [s7] T [s] ¢1 b2 b3 ¢4 bs Metr [%]

7,7590 0,8098 0,2592 0,7156 0,9897 0,9246 -0,5719 86,73
22,9642 | 0,2736 0,5228 0,9968 0,3568 -0,7021 0,9159 9,37
37,2415 | 0,1687 0,7457 0,5862 -0,8902 | -0,3344 | -0,9745 2,75
49,0048 | 0,1282 0,9092 -0,2325 | -0,5961 0,9824 0,7278 0,94
56,9387 | 0,1104 0,9998 -0,8938 0,7307 -0,4953 | -0,2544 0,21

VW IN|[F




TAB 20: Vlastni kmitani — smér Y (SEISMOSTRUCT)
SMER Y — PODDAJNNE PRIiCLE

Vlastni Vlastni , Ef', ,
. Vlastni tvary modalni
frekvence | perioda
hmota
w [s7] T [s] ¢1 o)) $s P4 Ps Mer [%]

7,5700 0,8300 | 0,2540 | -0,7073 | 0,9949 0,9384 | -0,5888 86,43
22,4877 | 0,2794 | 0,5183 | -0,9986 | 0,3746 | -0,6987 | 0,9313 9,51
36,7251 | 0,1711 0,7468 | -0,5941 | -0,8914 | -0,3480 | -0,9867 2,84
48,6485 | 0,1292 0,9078 0,2261 | -0,6752 | 0,9912 0,7341 0,99
56,8250 | 0,1106 | 0,9998 0,8937 0,7344 | -0,4958 | -0,2555 0,23

VW IN|F

Z tabulek je zfejmé, ze konstrukce je mék¢i ve sméru osy y, u prostorové
konstrukce tedy dojde v tomto sméru k prvnimu vychyleni, tj. vtom sméru bude prvni
vlastni tvar. Z vySe uvedenych tabulek je zfejmé, ze vysledky vypoctené rucnim
vypoftem a v programu SeismoStruct na modelu s nekonecné¢ tuhymi pficlemi jsou

shodné.

Soucet efektivni modalni hmoty kmitajici v prvnich dvou vlastnich tvarech je
vetsi nez 90 % celkové hmoty konstrukce dle (3.37), a zaroven efektivni modalni hmota
zadného dalsiho vlastniho tvaru neni vétsi nez 5 % celkové hmotnosti konstrukce. Proto

byly pro vypocet odezvy na seismické zatizeni pouzity prvni dva vlastni tvary.

Tvary vlastniho kmitani ve sméru osy x, které byly vypoclteny v programu
SeismoStruct na modelu s poddajnymi pficlemi, jsou uvedeny na OBR 17 az 21. Tvary
vlastniho kmitani pro druhy smér a pro modely s nekone¢né tuhymi pti¢lemi jsou tvarove

shodné.
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OBR 17: 1. tvar vlastniho kmitani konstrukce — SMER X
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4.5 Vypocet odezvy na seismické zatizeni

4.5.1 Vypocet pomoci metody pri¢nych sil

Vypocet pomoci piicnych sil byl proveden podle vztahii uvedenych
v kapitole 3.3.1.

Metoda slouzi ke stanoveni odezvy konstrukce na seismické zatizeni. Metodu lze
pouzit, protoze vyssi tvary vlastniho kmitani vyrazné neovliviiuji odezvu konstrukce a

jsou splnény podminky uvedené v kapitole 3.3.1.

Ve vypoctu se uvazuje pouze prvni vlastni tvar kmitani konstrukce. Protoze
efektivni modélni hmota prvniho tvaru konstrukce neni pro vypocet odezvy dostatecna,
dle podminek uvedenych v kapitole 3.3, byla tato neptesnost zohlednéna soucinitelem A,
ktery nabyva hodnoty 0,85. Pro kazdy vodorovny smér byla stanovena smykova sila
v zakladu dle vzorce (3.41). V tomto vzorci je pouzita poradnice navrhového spektra
pruzné odezvy (zvolené spektrum pruzné odezvy je uvedeno v kapitole 4.2). Z diivodu
sledovani chovani konstrukce, byl zvolen soucinitel duktility q = 1. Protoze byly
vypocCteny vlastni tvary kmitani konstrukce, je mozné pouzit modalni rozdé€leni sil
pusobici na jednotliva patra. Zatizeni bylo stanoveno podle vztahu (3.42).

Pro rucni vypocet byly opét pouzity modely s nekonec¢né tuhymi pticlemi, posuny

konstrukce byly vypocteny podle vztahu:

Ku=F (4.1)
kde K matice tuhosti konstrukce
u vektor posunuti
F vektor zatizeni

V TAB 21 jsou uvedeny vysledné posuny konstrukce a sily, které predstavuji

vodorovné seismické zatizeni v prislusSném patie.

53



TAB 21: Hodnoty sil a posunii v metodé pri¢nych sil — ruéni vypocet

RUCNI VYPOCET - TUHE PRICLE
SMER X SMERY
Sily pasobici v Sily pasobici v

patrech Posuny pater patrech Posuny pater

Fi [kN] Ui [m] Fi [kN] Ui [m]
1 105,01 0,0070 1 ;70,43 0,0070
2 201,65 0,0134 2 135,22 0,0134
3 282,20 0,0187 3 189,19 0,0187
4 340,25 0,0225 4 228,01 0,0226
5 387,39 0,0246 5 257,06 0,0246

Posuny konstrukce metodou pticnych sil byly vypocteny také v programu RFEM,
kde byly na jednotliva patra aplikovany vodorovné sily vypoctené dle vztahu (3.42). Tyto
sily predstavuji vodorovné slozky seismického zatizeni. Geometrie modelu byla stejna
jako u ru¢niho vypoctu (podrobnéjsi popis modell v kapitole 4.3). Smykova sila ptsobici
v zakladu byla vypoctena dle vztahu (3.41). V programu byla konstrukce modelovana
dvéma zpusoby, s nekonecné tuhymi pfi¢lemi a s pficlemi kde byla modelovana jejich

skutecna tuhost. Vysledné vodorovné posuny konstrukce a sily, které piedstavuji

vodorovné seismické zatizeni v ptislusném patie, jsou uvedeny v TAB 22 a 23.

TAB 22: Hodnoty sil a posunti v metodé pii¢nych sil - RFEM

RFEM - TUHE PRICLE
SMER X SMERY
Sily plsobici v Sily plsobici v

patrech Posuny pater patrech Posuny pater

Fi [kN] ui [m] Fi [kN] ui [m]
1 99,14 0,0071 1 66,48 0,0071
2 192,01 0,0137 2 128,99 0,0138
3 270,04 0,0193 3 181,70 0,0195
4 326,88 0,0233 4 220,31 0,0236
5 373,58 0,0250 5 249,88 0,0259
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TAB 23: Hodnoty sil a posunii v metodé pii¢nych sil - RFEM

RFEM - PODDAJNE PRICLE
SMER X SMERY
Sily pusobici v Sily pasobici v

patrech Posuny pater patrech Posuny pater

Fi [kN] ui [m] Fi [kN] ui [m]
1 88,52 0,0073 1 57,24 0,0073
2 178,52 0,0146 2 116,79 0,0149
3 254,64 0,0209 3 168,27 0,0213
4 310,47 0,0255 4 204,55 0,0261
5 356,35 0,0280 5 232,97 0,0287

Protoze jednotlivé slozky seismického zatizeni musi byt povazovany za soucasné
ptsobici, byly pro ziskdni maximalni odezvy konstrukce zkombinovany posuny
z vodorovnych sméra podle pravidla SRSS (3.46). Vysledné kombinace posunt z obou
vodorovnych smérti jsou uvedeny v TAB 24. Pro srovnani jsou tyto hodnoty uvedeny pro
vSechny typy vypoctl v jedné tabulce. Z nize uvedené tabulky je zfejmé, Ze pouzitim

ruznych vypocetnich postupti bylo dosazeno shodnych vysledkd.

TAB 24: Kombinace maximalnich posunt ve dvou vodorovnych smérech v

metodé pri¢nych sil

MAXIMALNI POSUNY DLE SRSS
V;:)‘fg;"t | ReEM- | RFEM-
TUHE TUHE PODAINE
PRICLE PRICLE PRICLE
Ui max [M] Uimax [M] Ui max [M]
1 0,0098 0,0100 0,0103
2 0,0189 0,0194 0,0209
3 0,0264 0,0274 0,0298
4 0,0319 0,0332 0,0365
5 0,0348 0,0360 0,0401
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4.5.2 Vypocet pomoci spektra odezvy

Protoze je tato metoda jednou znejpouzivanéjSich pro vypocet odezvy na
seismické zatizeni, byla na konstrukeci zjisténa odezva pomoci spektra odezvy nejen podle
vztahili uvedenych v kapitolach 3.1 a 3.3.2, ale i v mdédu programu SeismoStruct, ktery je
piimo urcen pro vypocet G¢inkl seismického zatiZzeni.

Pouzité spektrum vodorovné pruzné odezvy bylo definovano v kapitole 4.2. Pro
vypocet odezvy na seismické zatizeni byly uvazovany prvni dva vlastni tvary v kazdém
vodorovném sméru, uvazeni téchto tvart bylo pro vypocet odezvy dle podminek

uvedenych v kapitole 3.3 dostatecné.

Pro ru¢ni vypocet na modelech s nekonecné tuhymi pti¢lemi k uréeni maximalni
smykové sily v zdkladu konstrukce, maximalni hodnoty posunuti a sil pisobicich
v jednotlivych patrech, byly pouzity vzorce uvedené v kapitole 3.1. Protoze prvni a druhé
vlastni periody v obou vodorovnych smérech jsou dle podminky (3.44) vzajemné
nezavislé, 1ze pro vypocet vysledné odezvy konstrukce od prvniho a druhého tvaru
kmitani pouzit metodu SRSS dle vztahu (3.46). Vypoctené hodnoty jsou uvedeny
v TAB 25 a 26.

TAB 25: Hodnoty sil a posunti v metodé spektra odezvy — smér X (ru¢ni vypocet)

RUCNI VYPOCET - TUHE PRICLE
SMER X
Sily pusobici v Max. hodnota
Posuny pater

patrech posunu

Fray,i [KN] | F)i [KN] | uw,ilm] | ug),lm] Ui max [M]

1 108,40 | 137,38 | 0,0072 | 0,0011 0,0073
2 208,16 | 181,14 | 0,0138 | 0,0014 0,0139
3 291,31 101,48 | 0,0193 | 0,0008 0,0193
4 351,23 -47,33 | 0,0233 | -0,0004 0,0233
5 399,89 | -171,06 | 0,0254 | -0,0013 0,0254
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TAB 26: Hodnoty sil a posunii v metodé spektra odezvy — smér Y (ru¢ni vypocet)

RUCNI VYPOCET - TUHE PRICLE

SMER Y
Sily pusobici v Max. hodnota
Posuny pater

patrech posunu

Fra,i [KN] | Fea)i [KN] | ug),i[m] | ug),i[m] Ui,max [M]

1 72,85 92,49 | 0,0072 | 0,0011 0,0073
2 139,87 | 121,78 | 0,0138 | 0,0014 0,0139
3 195,69 67,85 | 0,0194 | 0,0008 0,0194
4 235,86 | -32,44 | 0,0233 | -0,0004 0,0233
5 265,90 | -114,33 | 0,0254 | -0,0013 0,0255

I metodou pomoci spektra odezvy byly ruén€ vypoctené vodorovné sily pro
jednotliva patra aplikovany do programu RFEM, kde byla zji§téna odezva na tyto sily.
Vztahy pro vypocet vodorovnych sil a smykové sily vzékladu jsou uvedeny
v kapitole 3.1. Odezva byla vypoctena na modelech s nekonecné¢ tuhymi pticlemi a
pri¢lemi poddajnymi. Vysledné posuny z téchto modelti byly stejné jako u ru¢niho
vypoctu zkombinované podle pravidla SRSS. Hodnoty posunil a sil, které ptredstavuji

vodorovné seismické zatizeni v pfislusném patie, jsou uvedeny v TAB 27 az 30.

TAB 27: Hodnoty sil a posunii v metodé spektra odezvy — smér X (RFEM)

RFEM - TUHE PRICLE
SMER X

Sily plsobici v Max. hodnota
Posuny pater
patrech posunu

Fi,i [KN] | F),i [KN] | u@,i[m] | ug)i[m] Uimax [M]
102,53 138,31 0,0073 0,0012 0,0074
198,57 183,83 0,0142 0,0015 0,0143
279,27 104,31 0,0199 0,0009 0,0199
338,05 -46,34 0,0241| -0,0004 0,0241
386,34 -173,19 | 0,0264| -0,0014 0,0264
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TAB 28: Hodnoty sil a posunii v metodé spektra odezvy — smér Y (RFEM)

RFEM - TUHE PRICLE

SMER Y
Sily pusobici v Max. hodnota
Posuny pater

patrech posunu

Fra,i [KNT | Fea),i [kN] | ug),i[m] | ug,i[m] Ui,max [M]

1 68,49 94,53 | 0,0074 | 0,0012 0,0075
2 132,88 | 125,78 | 0,0143 | 0,0016 0,0144
3 187,19 71,68 | 0,0201 | 0,0009 0,0201
4 226,96 | -31,24 | 0,0243 | -0,0003 0,0243
5 257,43 | -117,29 | 0,0267 | -0,0014 0,0267

TAB 29: Hodnoty sil a posunii v metodé spektra odezvy — smér X (RFEM)

RFEM - PODDAJNE PRICLE

SMER X
Sily pusobici v Max. hodnota
Posuny pater

patrech posunu

Fra),i [kN] | F),i [KN] | ug,i[m] | ug),i[m] Ui,max [M]

1 90,12 135,58 | 0,0074 | 0,0013 0,0075
2 181,74 | 188,86 | 0,0149 | 0,0019 0,0150
3 259,24 | 111,06 | 0,0213 | 0,0011 0,0213
4 316,08 -44,05 | 0,0259 | -0,0004 0,0259
5 399,89 | -171,06 | 0,0285 | -0,0017 0,0286

TAB 30: Hodnoty sil a posunii v metodé spektra odezvy — smér Y (RFEM)

RFEM - PODDAJNE PRICLE
SMERY
Sily pusobici v Max. hodnota
Posuny pater

patrech posunu

Fra,i [KN] | Fea)i [kN] | ug),i[m] | ug),i[m] Uimax [M]

1 58,28 91,82 | 0,0074 | 0,0014 0,0075
2 118,92 | 129,64 | 0,0152 | 0,0019 0,0153
3 171,33 77,13 | 0,0217 | 0,0012 0,0217
4 208,26 | -29,36 | 0,0265 | -0,0004 0,0265
5 237,20 | -119,96 | 0,0292 | -0,0017 0,0292

Pro porovnani u¢inkl vyvolaného statickymi silami, které nahrazuji vodorovné
seismické zatizeni, byla odezva vypoctena i v programu SeismoStruct. Program
SeismoStruct je uren pro vypocet tohoto typu dynamického zatizeni. Konstrukce byla

modelovéna stejné jako v predeslych modelech s poddajnymi pfic¢lemi, podrobny popis
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vypocetnich modelid v kapitole 4.3. Na konstrukci byly aplikovany hmoty dle
vztahu (3.35). Seismické zatizeni bylo v programu definovano spektrem vodorovné
pruzné odezvy uvedenym v kapitole 4.2. Vysledné posuny z uvazovanych tvarti kmitani

byly zkombinovéany podle pravidla SRSS. Hodnoty jsou uvedeny v TAB 31.

TAB 31: Hodnoty posunii v metodé spektra odezvy (SEISMOSTRUCT)

SEISMOSTRUCT - PODDAJNE PRICLE
SMER X SMERY
Max. hodnota Max. hodnota
posunu posunu
Ui,max [M] Ui,max [M]
1 0,0073 1 0,0073
2 0,0146 2 0,0148
3 0,0207 3 0,0211
4 0,0252 4 0,0258
5 0,0278 5 0,0285

Maximélni hodnoty posunt ze dvou vodorovnych smérit byly zkombinovany
podle pravidla SRSS (3.46). Kombinace posunti v obou vodorovnych smérech je nutna
z davodu, ze jednotlivé slozky seismického zatizeni musi byt povazovany za soucasné
pusobici. Vysledné kombinace posunt jsou uvedeny v TAB 32. Z nize uvedené tabulky

je zfejmé, ze pouzitim riiznych vypocetnich postupti bylo dosazeno shodnych vysledkd.

TAB 32: Kombinace maximalnich posunii ve dvou vodorovnych smérech v metodé

spektra odezvy

MAXIMALNI POSUNY DLE SRSS
RFEM - SEISMOSTRUCT -

Rucni vypocet - RFEM - . .

SRR o v PODDAJNE PODDAJNE
TUHE PRICLE | TUHE PRICLE DRICLE DRICLE
Ui max [m] Ui, max [m] Ui max [m] Ui max [m]
1 0,0103 0,0105 0,0106 0,0103
2 0,0196 0,0203 0,0215 0,0208
3 0,0274 0,0283 0,0305 0,0296
4 0,0329 0,0342 0,0371 0,0361
5 0,0360 0,0376 0,0409 0,0398
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Protoze odezva na seismické zatizeni bude dale stanovena i nelinedrnimi
metodami vypoctu, kde bylo zohlednéno plastické chovani konstrukce (kapitoly 4.5.3. a
4.5.4), byla z diivodu porovnani jednotlivych metod vypoctena odezva konstrukce na
navrhoveé spektrum. Navrhové spektrum umoziuje provést linedrni vypocet odezvy, kdy
je plastické chovani konstrukce zohlednéno pouzitim soucinitele duktility q, kterym je
redukovano spektrum pruzné odezvy (kapitola 3.2.5).

Podle kapitoly 3.2.4 byl sohledem na typ konstrukce vypocitan soucinitel
duktility g = 3,9. Dle vzorct (3.28) az (3.31) bylo vypocteno nadvrhové spektrum odezvy,
které je zobrazeno na OBR 22.

07
06 | . =
05

0,4

Se(T) [ms]

0,3

0,2 T

0,1

0,0
o o
i o

0,0
3,0
4,0

T[s]
OBR 22: Navrhové spektrum odezvy

Utinky navrhového spektra byly vypoéteny vemi zpisoby jako uéinky od
pruzného spektra, tj. rucnim vypoctem, aplikovanim vypoctenych sil do programu
RFEM, vypocet pomoci specializovaného programu SeismoStruct. Vysledné posuny
byly vypocteny podle vztahu (3.32). Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v TAB 33 az 39.
Kombinace odezvy v jednotlivych vodorovnych smérech byly provedeny podle pravidla

SRSS (3.46) vysledky jsou uvedeny v TAB 40.
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TAB 33: Hodnoty sil a posunii od navrhového spektra odezvy — smér X (rucni vypocet)

RUCNI VYPOCET - TUHE PRICLE

SMER X
Max. hodnota Max.
Sily pUsobici v patrech Posuny pater osunu z lin hodnota
yP P VP P . .. | ndvrhového
vypoctu
posunu
Fa, [kN] | F,i [kN] | uwmilm] | up),[m] Ui,max [M] Ui,max [M]
1 27,80 35,22 0,0018 0,0003 0,0019 0,0073
2 53,37 46,45 0,0035 0,0004 0,0036 0,0139
3 74,70 26,02 0,0049 0,0002 0,0049 0,0193
4 90,06 -12,14 0,0060 -0,0001 0,0060 0,0233
5 102,54 -43,86 0,0065 -0,0003 0,0065 0,0254

TAB 34: Hodnoty sil a posunii od navrhového spektra odezvy — smér Y (ru¢ni vypocet)

RUCNI VYPOCET - TUHE PRICLE

SMERY
Max. hodnota Max.
Sily pGsobici v patrech Posuny pater osunu z lin hodnota
yp P yp P . .. |navrhového
vypoctu
posunu
F,i [kN] | Fe),i [kN] U,ilm] | u@,ilm] Ui,max [M] Ui,max [M]
1 18,68 23,72 0,0018 0,0003 0,0019 0,0073
2 35,86 31,23 0,0035 0,0004 0,0036 0,0139
3 50,18 17,40 0,0050 0,0002 0,0050 0,0194
4 60,48 -8,32 0,0060 -0,0001 0,0060 0,0233
5 68,18 -29,32 0,0065 -0,0003 0,0065 0,0255

TAB 35: Hodnoty sil a posunii od navrhového spektra odezvy — smér X (RFEM)

RFEM - TUHE PRICLE

SMER X
Max. hodnota Max.
Sily pUsobici v patrech Posuny pater osunu z lin hodnota
yP P yP P ... | ndvrhového
vypoctu

posunu

F,i [kN] | Fe),i [kN] ui[ml | u@,ilm] Ui,max [M] Ui,max [M]

1 26,29 35,46 0,0019 0,0003 0,0019 0,0075
2 50,91 47,14 0,0036 0,0004 0,0036 0,0141
3 71,61 26,75 0,0051 0,0002 0,0051 0,0199
4 86,68 -11,88 0,0062 -0,0001 0,0062 0,0242
5 99,06 -44,41 0,0068 -0,0004 0,0068 0,0266
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TAB 36: Hodnoty sil a posunii od navrhového spektra odezvy — smér Y (RFEM)

RFEM - TUHE PRICLE

SMER Y
Max. hodnota Max.
Sily plsobici v patrech Posuny pater posunu z lin hodnota
. . | navrhového
vypoctu
posunu
F(l),i [kN] F(Z),i [kN] U(1),i [m] u(2),i [m] Ui, max [m] Ui, max [m]
1 17,56 24,24 0,0019 0,0003 0,0019 0,0075
2 34,07 32,25 0,0037 0,0004 0,0037 0,0145
3 48,00 18,38 0,0051 0,0002 0,0051 0,0199
4 58,19 -8,01 0,0062 -0,0001 0,0062 0,0242
5 66,01 -30,08 0,0068 -0,0004 0,0068 0,0266

TAB 37: Hodnoty sil a posunii od navrhového spektra odezvy — smér X (RFEM)

RFEM - PODDAJNE PRICLE

SMER X
Max. hodnota Max.
Sily plsobici v patrech Posuny pater osunu z lin hodnota
yP P VP P . .. |ndvrhového
vypoctu
posunu
Fi [kN] | F)i [KN] | uilm] | up),[m] Ui,max [M] Ui,max [M]
1 23,11 34,76 0,0019 0,0003 0,001923538 0,0075
2 46,60 48,43 0,0038 0,0005 0,003832754 0,0149
3 66,47 28,48 0,0055 0,0003 0,005508176 0,0215
4 81,05 -11,30 0,0067 -0,0001 | 0,006700746 0,0261
5 93,02 -45,32 0,0073 -0,0004 | 0,007310951 0,0285

TAB 38: Hodnoty sil a posunii od navrhového spektra odezvy — smér Y (RFEM)

RFEM - PODDAJNE PRICLE

SMERY
Max. hodnota Max.
Sily plsobici v patrech Posuny pater osunu z lin hodnota
yP P VP P . . |navrhového
vypoctu
posunu
F(l),i [kN] I:(2),i [kN] U(1),i [m] U(2),i [m] Ui, max [m] Ui, max [m]
1 14,94 23,54 0,0019 0,0004 0,0019 0,0076
2 30,49 33,24 0,0039 0,0005 0,0039 0,0153
3 43,93 19,78 0,0056 0,0003 0,0056 0,0219
4 53,40 -7,53 0,0068 |-0,0001 0,0068 0,0265
5 60,82 -30,76 0,0075 |-0,0004 0,0075 0,0293
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TAB 39: Hodnoty posunii od navrhového spektra odezvy (SEISMOSTRUCT)

SEISMOSTRUCT - PODDAJNE PRICLE
SMER X SMERY
Max. Max. Max. Max.
hodnota hodnota hodnota hodnota
posunu z lin. | navrhového posunu z lin. | navrhového
vypoctu posunu vypoctu posunu
Uj,max [M] Ui,max [M] Uj,max [M] Ui,max [M]
1 0,0019 0,0072 1 0,0019 0,0073
2 0,0037 0,0146 2 0,0038 0,0148
3 0,0053 0,0207 3 0,0054 0,0211
4 0,0065 0,0252 4 0,0066 0,0258
5 0,0071 0,0278 5 0,0073 0,0285

TAB 40: Kombinace maximalnich posunii ve dvou vodorovnych smérech od navrhového

spektra odezvy

MAXIMALNI{ POSUNY DLE SRSS

oy . RFEM - SEISMOSTRUCT -
ONEPACLE | | PRicie | PODDAINE | PODDANE
PRICLE PRICLE
Ui max [M] Uimax [M] Uimax [M] Ui,max [M]
1 0,0103 0,0106 0,0107 0,0103
2 0,0196 0,0203 0,0214 0,0208
3 0,0274 0,0282 0,0307 0,0296
4 0,0329 0,0342 0,0372 0,0361
5 0,0360 0,0376 0,0409 0,0398
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4.5.3 Dynamicky vypocet ¢asového priubéhu odezvy

Dalsi moznosti, jak vypocitat odezvu na seismické =zatizeni, je pomoci
akcelerogramii, neboli ¢asového pribéhu odezvy. Aby bylo mozné porovnat jednotlivé
metody vypoctu, byl pouzit umély akcelerogram. Pro zjednoduseni byl pouzit pouze
jeden umely akcelerogram, ktery spliuje podminky podobnosti se spektrem vodorovné
pruzné odezvy, ze kterého byl sestaven, podminky jsou uvedené v kapitole 3.3.3.

Ke generaci akcelerogramu byl pouzit program SeismoArtif od spolecnosti
SeismoSoft. Pfed vygenerovanim umélého akcelerogramu byl vypocten akcelerogram
synteticky. Vstupni hodnoty pro vygenerovani syntetick¢ého akcelerogramu bylo
spektrum odezvy specifikované v kapitole 4.2, dal§imi vstupnimi hodnotami byly
parametry zemétieseni.

Z téchto parametrti byl vypocten umély akcelerogram, graf rychlosti a posunu

v zavislosti na case odpovidajici akcelerogramu. Tyto grafy jsou uvedeny na

OBR 23 az 25.
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OBR 23: Zvoleny umély akcelerogram
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OBR 24: Graf rychlosti v zavislosti na ¢ase odpovidajici akcelerogramu
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OBR 25: Graf posunu v zavislosti na ¢ase odpovidajici akcelerogramu

Srovnani se spektry odezvy zrychleni, rychlosti a posunu, které byly pouzity pro

vypocet umélého akcelerogramu jsou uvedeny na OBR 26 az 28.

Accel/tion (g)

Velocity (m/sec)

0,22

02
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Period (sec)

OBR 26: Porovnani akcelerogramu se spektrem zrychleni
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OBR 27: Porovnani ¢asové ki'ivky rychlosti se spektrem rychlosti

65



Disp/ment (m)

Period (sec)

OBR 28: Porovnani ¢asové krivky posunu se spektrem posunu

Vypocet byl proveden pouze v programu SeismoStruct, ktery umoziiuje vypocet
odezvy s materidlovymi a geometrickymi nelinearitami konstrukce. Modelovany byly
pouze ramy s poddajnymi pficlemi. Vypocetni modely byly sestaveny stejn¢ jako
v predchozi metod€ (podrobnéjsi popis kapitola 4.3), pouze materidly byly definovany
jako pruznéplastické (podrobnéjsi specifikace materialii v kapitole 4.1). Do modela byly
aplikovany hmoty dle vztahu (4.35). Hodnoty posunti zjednotlivych sméri byly
zkombinovany podle metody SRSS (3.46). Vysledné posuny jsou uvedeny v TAB 41.

TAB 41: Vysledné posuny vypoctené dynamickym vypoétem ¢asového priabéhu odezvy

SEISMOSTRUCT - PODDAJNE PRICLE
SMER X SMERY SRSS
Max. hodnota | Max. hodnota | Max. hodnota

posunu posunu posunu
Uimax [M] Uimax [M] Ui max [M]

1 0,007 0,008 0,011

2 0,015 0,016 0,022

3 0,021 0,022 0,030

4 0,026 0,027 0,037

5 0,029 0,030 0,042
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4.5.4 Vypocet metodou statického pritéZovani

Metoda statického pfitézovani pouziva k vypoctu odezvy na seismické zatizené
nelinearni staticky vypocet, ve kterém je aplikovano do modelu konstantni svislé zatizeni
vlastni tihou konstrukce a postupné vzristajici vodorovné zatiZeni, které predstavuje
zatizeni seismické.

Pro vypocet vodorovnych sil bylo zvoleno modélniho rozdéleni, kde jsou
jednotlivé sily vypocteny na zékladé prvniho vlastniho tvaru kmitani konstrukce. Tyto
sily byly vypocteny dle vzorct uvedenych v kapitole 3.3.4., dale byly aplikovany do
programu SeismoStruct. Aby bylo zohlednéno nelinearni chovani konstrukce, byly
materidly v programu definovany jako pruznéplastické. Pro vypocet byly pouzity pouze
modely s poddajnymi pficlemi. Vypocetni modely byly sestaveny podle popisu
v kapitole 4.3.

Aby bylo mozné zjistit u€inky seismického zatiZzeni na konstrukci, bylo nutné
vypocitat kiivky kapacity. Kfiivka kapacity je zavislost vodorovné sily a posunu
nejvysSiho bodu konstrukce. Vodorovné zatizeni postupné nartstd az do vzniku
kinematického mechanismu. V tomto pfipadé bylo zvoleno zvySovani zatiZzeni po 2 %.

Kapacitni kiivky pro jednotlivé sméry jsou uvedeny na OBR 29 a 30.
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OBR 29: K¥ivka kapacity ramu ve sméru X
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OBR 30: K¥ivka kapacity ramu ve sméru Y

Kinematicky mechanismus konstrukce na ramu ve sméru osy x byl dosazen
piiblizné pfi 2,2-nasobku vypoctenych vodorovnych sil. Ve sméru osy y konstrukce

zkolabovala ptiblizné pfi 1,7-ndsobku vodorovného zatizeni.

Vysledné posuny odpovidajici spektru pruzné odezvy definovaného v kapitole 4.2
jsou uvedeny v TAB 42. Pro kombinace posunti z jednotlivych smérit bylo pouzito

pravidlo SRSS (3.46).

TAB 42: Vysledné posuny vypoctené metodou statického piitéZovani

SEISMOSTRUCT - PODDAIJNE PRICLE

SMER X SMER Y SRSS

Max. Max. Max.
hodnota hodnota hodnota
posunu posunu posunu

Ui, max [m] Ui, max [m] Ui, max [m]

1 0,011 0,012 0,016

2 0,021 0,025 0,033

3 0,029 0,033 0,044

4 0,035 0,038 0,052

5 0,037 0,040 0,054
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4.6 Porovnani metod vypoctu odezvy na seismické
zatiZeni

ProtoZe odezva konstrukce na seismické zatizeni byla zjiSténa riznymi metodami
na riznych modelech, bylo mozné vysledky porovnat. Pro ptehlednost jsou jednotlivé
typy pouzitych metod vypoctu a vypocetnich modelll shrnuty nasledovné:

1) Modely s nekonecné tuhymi pticlemi

a) Ruc¢ni vypocet

e Vypocet pomoci metody piicnych sil

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — pruzné spektrum

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — navrhové spektrum
b) RFEM

e Vypocet pomoci metody piicnych sil

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — pruzné spektrum

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — navrhové spektrum

2) Modely s poddajnymi pticlemi

a) RFEM

e Vypocet pomoci metody piicnych sil

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — pruzné spektrum

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — navrhové spektrum
b) SeimoStruct

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — pruzné spektrum

e Vypocet pomoci metody spektra odezvy — navrhové spektrum

e Dynamicky vypocet casového prubéhu odezvy

e Vypocet metodou statického pfitéZovani

Nize uvedené vysledné posuny v TAB 43 az 45 byly zjistény pomoci pravidla
SRSS, toto pravidlo kombinuje slozky vodorovného seismického zatizeni, které
zpusobilo odezvu konstrukce.

Vysledky uvedené v TAB 43 byly vypocteny linedrnimi metodami na modelech
konstrukce, u kterych byly pficle uvazovany jako nekonecné tuhé. Odezva byla zjisténa

pomoci rucnich vypocti a v programu RFEM, kam byly aplikovany ru¢né vypoctené
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vodorovné statické sily simulujici seismické zatizeni. Odezva byla stanovena metodou

pti¢nych sil a metodou pomoci pruzného spektra odezvy.

TAB 43: Vysledné posuny vypo&tené linearnimi vypoéty — TUHE PRICLE

Yy o Pruzné . .
Pricnésily-| ... , . Pruzné
. PFicné sily - | spektrum -
rucni . spektrum -
Ly RFEM rucni
vypocet Sy RFEM
vypocet
Ui,max [m] Ui,max [m] ui,max [m] Ui,max [m]
1 0,0098 0,0100 0,0103 0,0105
2 0,0189 0,0194 0,0196 0,0203
3 0,0264 0,0274 0,0274 0,0283
4 0,0319 0,0332 0,0329 0,0342
5 0,0348 0,0360 0,0360 0,0376

Vysledné posuny uvedené TAB 44 byly zjistény na modelech, kde byly pficle
modelovany jako poddajné se svoji skute¢nou tuhosti. Odezva konstrukce byla zjisténa
pomoci linearnich vypocti, metodou pii¢nych sil a metodou pomoci pruzného spektra
odezvy. Odezva konstrukce na seismické zatizeni vypoctena metodou pomoci pruzného
spektra odezvy byla spoctena dvakrat. V programu RFEM, kam byly aplikovany ru¢né
vypoctené vodorovné statické sily simulujici seismické zatizeni a v programu

SeismoStruct, ktery je specidlné urcen pro vypocet odezvy na seismické zatizeni.

TAB 44: Vysledné posuny vypoé&tené linearnimi vypoéty — PODDAJNE PRICLE

PFiéné sily Pruzné Pruzné
" REEM spektrum - | spektrum -
RFEM SEISMOSTRUCT
Ui,max [M] Ui,max [M] Uimax [M]
1 0,0103 0,0106 0,0103
2 0,0209 0,0215 0,0208
3 0,0298 0,0305 0,0296
4 0,0365 0,0371 0,0361
5 0,0401 0,0409 0,0398
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Pti porovnani vysledkii vypoctenych jednotlivymi linedrnimi metodami je zfejmé,
ze vysledna odchylka mezi jednotlivymi metodami je minimalni. Tyto odchylky jsou
zpusobeny tim, ze metoda vypoctu pomoci pti¢nych sil, na rozdil od metody vypoctu
pomoci pruzného spektra odezvy, uvazuje pii vypoctu pouze prvni vlastni tvar kmitani.
Jelikoz je tento tvar dominantni z hlediska efektivni modalni hmoty, jsou odchylky

zanedbatelné.

Z hodnot uvedenych v TAB 43 az 44 je patrné, ze u modelt, kde byly pricle
modelovany jako nekone¢né tuhé, byly vysledné vodorovné posuny mensi, coz
koresponduje s teorii, Ze tuzsi konstrukce vyvozuje mensi deformace. Hodnoty z modela,
kde byly pticle modelovany jako nekonecné tuhé a modelt, které zohlediuji skute¢nou
tuhost pficli se nelisi o vice nez 5 %. Proto v tomto ptipad¢ neni zanedbani skute¢né
poddajnosti pti¢li piili§ podstatné. Tato skuteCnost je zplisobena tim, Ze realné tuhosti
pricli jsou v porovnani s tuhosti sloupt vyrazné vyssi.

V TAB 45 jsou uvedeny hodnoty vyslednych posunil vypocteny na modelech, kde
byla zohlednéna skute¢né tuhost pficli. Vysledky byly zjistény pomoci nelinearniho
vypoctu, dynamickym vypocftem casového prabéhu odezvy a metodou statického
pfitéZovani. Dale pomoci linedrniho vypoctu, kde je plastické chovani konstrukce
zohlednéno soucinitelem duktility, metodou pomoci ndvrhového spektra odezvy. Touto
metodou byla odezva konstrukce opét vypoctena dvakrat, v programu RFEM a
v programu SeismoStruct.

Odchylka mezi vyslednymi posuny ziskanymi nelinedrnimi metodami muize byt
zpusobena pouzitim umélého akcelerogramu pii pouziti dynamického vypoctu casového
pribéhu odezvy. Déle tim, ze metoda statického pfitézovani zohlediiuje pouze prvni tvar

kmitéani konstrukce.

TAB 45: Vysledné posuny vypoétené nelinearnimi vypoéty - PODDAJNE PRiCLE

Navrhové Navrhové
spektrum - spektrum - | Akcelerogram| Pushover
RFEM SEISMOSTRUCT

Uimax [M] Ui,max [M] Ui max [M] Ui max [M]
1 0,0107 0,0103 0,011 0,016
2 0,0214 0,0208 0,022 0,033
3 0,0307 0,0296 0,030 0,044
4 0,0372 0,0361 0,037 0,052
5 0,0409 0,0398 0,042 0,054
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Pfi porovnéni vypoctu odezvy linearnimi a nelinearnimi metodami je patrné, Ze
vysledné posuny vypoctené metodami nelinedrnimi jsou vétsi nez metodami linedrnimi,

coZ je zpusobené piipusténim plastické deformace pti vypoctu nelinearnimi metodami.

4.7 0Odezva konstrukce na statické zatizeni

Protoze na vétsing tizemi CR neni seismické zatizeni v porovnani se zatizenim
statickym nejzasadnéjsi, byly na konstrukci vypoc€teny 1 G€inky od statického zatiZeni.

Uginky od statického zatizeni byly zjistény z kombinaci zatiZeni sestavenych
podle rovnice 6.10 uvedené v normé [1]. Na konstrukci bylo vneseno stalé a proménné
statické zatizeni popsané v kapitole 4.2, nasledné z jednotlivych zatéZzovacich stavii byly
sestaveny kombinace =zatizeni. Statické zatizeni bylo modelovano a vypocteno
v programu RFEM. Uc¢inky zatizeni byly vypoéteny pouze na modelech zohlediujici
skutecnou tuhost pficli. Pro nazorné srovnani tc¢inkt statického a seismického zatizeni
jsou vTAB 46 uvedeny maximalni hodnoty vodorovnych posunt konstrukce

v jednotlivych vodorovnych smérech.

TAB 46: Hodnoty posunii od statického zatiZeni

PODDAIJNE PRICLE

SMER X SMERY
Max. Min.

hodnota hodnota
posunu posunu
Ui max [m] Ui max [m]
1 0,0021 0,0023
2 0,0038 0,0041
3 0,0050 0,0055
4 0,0059 0,0064
5 0,0063 0,0069
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4.8 Porovnani odezvy na seismické a statické zatiZeni

Pro porovnani ucinkll statického a seismického zatizeni, byly ucinky od
seismického zatiZzeni vypocteny metodou pomoci spektra odezvy.

Protoze pro ovéfeni mezniho stavu tnosnosti dle [1] je seismické zatiZeni
kombinovéno se zatizenim statickym, byla odezva na semické zatizeni vypoctena znovu
s aplikovanym pfisluSnym statickym zatizenim podle rovnice 6.12b z normy [1], tato
rovnice je uvedena v kapitole 3.2.6. Vodorovné seismické zatizeni ptisobi na konstrukci
stiidaveé z kladného 1 zaporného sméru osy y. Statické zatizeni pouzité pro vypocet je
popsano v kapitole 4.2. Pro vypocet odezvy na seismické zatizeni bylo pouzito ndvrhové
spektrum odezvy definované v kapitole 4.5.2, které zohlednuje plastické chovani
konstrukce. Vypocet byl proveden v programu SeismoStruct na modelech s poddajnymi
pficlemi. V TAB 47 jsou uvedeny maximalni hodnoty posunti v obou vodorovnych

smérech.

TAB 47: Hodnoty posunt konstrukce od statického a seismického zatiZeni

STATICKE ZATIZENI SEISMICKE ZATIZENI
SMER X SMERY SMER X SMERY
Max. Min. Max. Max.
hodnota hodnota hodnota hodnota
posunu posunu posunu posunu
Uimax [M] Ui,max [M] Uimax [M] Uimax [M]
1 0,0021 0,0023 1 0,0072 0,0072
2 0,0038 0,0041 2 0,0145 0,0148
3 0,0050 0,0055 3 0,0207 0,0211
4 0,0059 0,0064 4 0,0252 0,0258
5 0,0063 0,0069 5 0,0279 0,0286

Na OBR 31 az 36 jsou uvedeny prabehy normalovych sil, posouvajicich sil a
ohybovych momentli od kombinaci statického a seismického zatizeni na rdmu ve
sméru Y.

Pro porovnani uc€inkti vodorovného zatizeni zptsobené seismickym zatizenim a
zatizenim statickym (vitr) jsou na OBR 37 az 42 uvedeny prib¢hy vnitinich sil pouze od

tohoto vodorovného zatizeni.
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OBR 31: Prubéhy normalové sily — kombinace seismického zatiZeni
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Z vyse uvedené TAB 47 je patrné, ze posuny z kombinace seismické zatizeni
vypoctené¢ pomoci navrhového spektra a nasledné prendsobené soulinitelem duktility
jsou nékolikanasobné vétsi nez posuny od kombinace statického zatizeni. Z porovnani
prubéhu vnitinich sil uvedenych na OBR 31 az 36 je zfejmé, Ze pro navrh a posouzeni
konstrukce na mezni stav Unosnosti nejsou vnitini sily od kombinace seismického
zatizeni ve vetSin€ prvki rozhodujici. Presto je v této oblasti, s nejvétsim referencnim
$pickovym zrychlenim v CR dileZité odezvu na seismické zatizeni zohlednit pfi navrhu

a posouzeni konstrukei.

Pro néazornost byla odezva konstrukce na kombinaci seismického zatizeni a

kombinace statického zatizeni vypoctena i v oblasti s velmi malou seismicitou.

Jako misto s velmi malou seismicitou byly vybrany Semily. V této oblasti je
referencni Spickové zrychleni 0,03g, vétrna oblast III, kategorie terénu II, snéhova
oblast V, ostatni parametry pro ur¢eni odezvy zustaly shodné s pfedchozi oblasti. Odezva
konstrukce na seismické zatizeni byla vypoctena metodou pomoci spektra odezvy
v programu SeismoStruct. Seismické zatizeni bylo definovano névrhovym spektrem
odezvy. U¢inky na statické zatizeni byly vypoéteny v programu RFEM. Vysledné posuny
od kombinaci statického a seismického zatizeni jsou uvedeny v TAB 48.

Na OBR 43 az 48 jsou uvedeny prub¢hy vnitinich sil na konstrukei.

TAB 48: Hodnoty posuntu konstrukce od statického a seismického zatiZeni - Semily

PODDAINE PRICLE
STATICKE ZATIZENI SEISMICKE ZATIZENI
SMER X SMERY SMER X SMERY
Max. Max. Max. Max.

hodnota hodnota hodnota hodnota

posunu posunu posunu posunu

Ui,max [M] Ui,max [M] Ui,max [M] Ui,max [M]
1 0,0031 0,0033 1 0,0024 0,0024
2 0,0052 0,0055 2 0,0048 0,0050
3 0,0066 0,0071 3 0,0055 0,0058
4 0,0075 0,0079 4 0,0064 0,0066
5 0,0080 0,0086 5 0,0073 0,0075

Z nize uvedenych prabéhli vnitinich sil je zfejmé, Ze pro navrh a posouzeni

konstrukce neni v této oblasti kombinace seismického zatizeni rozhodujici.
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OBR 44: Prubéh posouvajici sily — kombinace seismického zatiZeni
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OBR 46: Prubéh normalové sily — kombinace statického zatiZeni
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OBR 47: Prubéh posouvajici sily — kombinace statického zatiZeni

266811 -291652 -201652 266811

T 7 143 206

e
167 eroE 42 i %

-23.797 B
-160.192

e ——
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5 Zaver

Pro porovnani vypocetnich metod pouzivanych ke stanoveni odezvy na seismické
zatizeni byla pouzita monolitickd rdmova konstrukce spéti podlazimi a osové
soumérnym pidorysem. Tato konstrukce byla umisténa do oblasti s nejvétSim
referenénim $pi¢kovym zrychlenim v CR. Z diivodu kontroly pomoci ruéniho vypoétu
byla konstrukce v nékterych piipadech modelovana dvéma zplisoby. Prvnim zplisobem
s nekone¢né tuhymi pficlemi, tj. jako soustava s péti stupni volnosti, a druhym zpiisobem

s priclemi poddajnymi se zohlednénim jejich skute¢né tuhosti.

K vypoctu odezvy na seismické zatizeni bylo nejprve nutné stanovit dynamické
vlastnosti konstrukce, a to vlastni tvary kmitdni, vlastni frekvence a vlastni periody.
Po zjisténi téchto vlastnosti, byla vypoc¢tena odezva na seismické zatizeni linearnimi a

nelinearnimi metodami.

Z linearnich metod byla pouZzita metoda pii¢nych sil a metoda vypoctu pomoci
spektra odezvy. Dale byla odezva vypoctena uzitim navrhového spektra odezvy, které

zohlediuje plastické chovani konstrukce uzitim soucinitele duktility q.

Odezva konstrukce byla ke standardné uzivanym linedrnim metodam zjisténa i
metodami nelinearnimi, dynamickym vypoctem casového pribéhu odezvy a metodou
statického pfitézovani. Tyto metody zohlediiuji pfi vypoctu odezvy plastické chovani

konstrukece.

Porovnanim vysledkl jednotlivych metod je zifejmé, Ze pro tuto konstrukci se
vysledky z jednotlivych metod pfili§ nelisi. Proto se nelinearni metody jevi jako kvalitni

feSeni ke standardné€ uzivanym linedrnim metodam.

Z dtvodu porovnani ucinkl seismického zatizeni se zatizenim statickym byly
vypocteny posuny i na zatizeni statické pro danou oblast. Z vysledkl je patrné, ze v této
oblasti je dualezit¢ odezvu na seismické zatizeni pii navrhu a posouzeni konstrukce

zohlednit.

Pokud by se konstrukce nachazela v oblasti s velmi malou seismicitou, nebyly by

ucinky seismického zatizeni v porovnani se zatizenim statickym rozhodujici.
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