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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vypoCtem odezvy konstrukci na seizmickeé zatizeni
pomoci linedrnich a nelinearnich metod s naslednym srovnanim jednotlivych vysledku.
Pro linearni vypocty je vyuzita zejména metoda pri¢nych sil. Jednotlivé priklady jsou
nelinearné analyzovany metodou postupného pfitézovani (pushover metoda).
Srovnani obou metod je provedeno v zavislosti na analytickém vypoctu s programy
RFEM 5.30 a Midas Gen pro dané konstrukce.

KLICOVA SLOVA

posun, metoda postupného pfitézovani, metoda pri¢nych sil, zemétfeseni, spektrum
pruzné odezvy, akcelerogram, perioda

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the calculation of the response of structures for seizmic loads
by linear and nonlinear methods with subsequent comparison of results. The method
of lateral forces is used for linear calculation. Particular examples are analyzed
nonlinearly by using pushover method. The comparison of both methods is carried out
according to the analytical calculation with softwares RFEM 5.30 and Midas Gen for
certain constructions.

KEYWORDS

displacement, pushover method, method of lateral forces, earthquake, elastic
response spectrum, accelerogram, period
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je popsat nejdiive zatizeni, které vlivem zemétieseni vznika,
s naslednym vypoctem posuni urcitého bodu konstrukce dle jednotlivych linearnich
& nelinearnich metod. Piesto, ze se Ceska republika nenachazi v oblasti, kde by kvali
zemétreseni dochazelo ke katastrofickym poskozenim staveb, je podle evropskych norem nutno
potitat se zatizenim seizmicitou, které se v Ceskoslovensku po¢ita od roku 1954.

Prvni kapitoly jsou vénovany teorii, do které kromé popisu seizmického zatizeni spada
1 popis plastického kloubu a jeho chovani, ale také pravidla pro navrh konstrukei.

Préce se zabyva zejména popisem postupu a vypoctem metody postupného piit€zovani,
pomoci ¢ehoz jsou v posledni Casti analyzovany jednotlivé priklady. Metoda postupného
pfitézovani je zpracovana pro dané ptiklady programem Midas Gen. Soucasné jsou jednodussi
konstrukce v prikladech analyzovany ru¢nim vypoctem a také vypoctem v programu RFEM
5.30. Vysledky jsou v zavéru kazdého z ptikladii porovnavany, a to bud’ v tabulkach nebo
pomoci grafu.

Linearni analyza je provedena metodou pri¢nych sil, kterd je uvedena v normé [1]
a v jednom pripadé také pomoci linearni Casové analyzy, na kterou nasledné navazuje i ¢asova
analyza nelinearni.

U nelinearniho vypoctu pomoci metody postupného pfitézovani je vzdy porovnavana
kapacitni ktivka s pfisluSnym spektrem pruzné odezvy, z ¢ehoz plyne vysledny posun
konstrukce di. V jednom piipadeé je elastické vodorovné spektrum nahrazeno spektrem odezvy,
které prislusi akcelerogramu z databaze softwaru RFEM 5.30.



2 Obecné vztahy

2.1 Pohybova rovnice

Mluvi-li se o analyze statické, je zatizeni ve vSech pfipadech konstantni s probihajicim
casem nebo jen pomalu ménici se. Rovnovaha takové konstrukce je dana rovnicemi, kde mimo
vngjsich uc¢inka vystupuji také vnitini sily, jez jsou dusledkem pretvoreni dané konstrukce.
Pokud se ale zatizeni méni v Case rychleji, potom nelze zanedbat pohybovou energii
a v rovnicich rovnovahy se objevi také sily setrvacné a tlumici, které vyjadiuji vliv dynamiky.
Pak se tedy hovoti o rovnicich pohybové neboli dynamické rovnovahy. [S] Pohybova rovnice
v maticovém tvaru se da zapsat vztahem:

[mlp{it()} + [cl{u(®} + [kl{u(®)} = {F(O)}, (2.1)
kde [m]p jediagonalni matice tuhosti,

[c] matice tlumenti,

[k] matice tuhosti,

{u(t)} vektor pfemisténi,

{u(t)} vektor rychlosti,

{u(t)} vektor zrychleni a

{F(t)} vektor budicich sil. [6]

Rovnice 2.1 vyjadiuje soustavu nehomogennich diferencialnich rovnic druhého radu.
K teseni takové soustavy se pouziva nékolik metod. Vétsina z nich vyuziva pfedem stanovené
vlastni frekvence a tvary konstrukce, tudiz se dale fesi homogenni soustava diferencialnich
rovnic ve tvaru:

[m]p{i(0)} + [k]{u()} = 0. (2.2)

Vzhledem k velké jak teoretické, tak 1 vypoctové narocnosti se dynamicka rovnovaha
vzdy neptiklada k pozornosti inzenyra a byva ¢asto uplné opomenuta. V nékterych pripadech
je nahrazena zjednodusujicimi postupy. To muze vést k navrhu konstrukce méné bezpecnému,
ale 1 nehospodarnému.

Uginky, které vyvolavaji pozvolny pohyb konstrukce, je tedy mozné zatadit mezi zatizeni
statické. Naopak jako zatizeni dynamickd uvazujeme ta, kde se rychle méni alesponl jedna
zjejich Ctyt charakteristik. Mezi takové charakteristiky patii velikost zatizeni, smér jeho
pusobeni, smysl ptsobeni nebo poloha, ve které zatizeni na konstrukci ptisobi. Dynamicka
zatizeni Ize pak do skupin rozdélit takto:

- ucinky pohybujiciho se zatizeni, jako naptiklad dopravniho zatizeni,
- ucinky rotujicich stroji nebo jinych stroju vyvolavajicich razy,
- uCinky vétru,

- uCinky zemétieseni, kterymi se dale tato prace zabyva,
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- narazy pohybujicich se téles a
- uCinky vybuchda. [5]

V dalsi kapitole se prace zabyva zejména zatizenim zemétiesenim, jeho vznikem a také
tim, jak s nim norma CSN EN 1998-1 [1] pracuje.
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3 Seizmické zatizeni

3.1 Zdroje zemétieseni

Vlivem pfirodnich sil, mezi které patii sopecna Cinnost, pohyby zemskych ker nebo
napriklad sesuvy pudy, nebo sil, jezjsou vyvolany technickou ¢innosti, kam 1ze zaradit vybuchy
nalozi, dynamické Ucinky dopravy nebo provoz stroju a zafizeni, vznika v geologickém
prostfedi mechanické vinéni. Takové vinéni je modifikovano geologickou stavbou v misté
ohniska i na trase ke stavebni konstrukci. Vznikly vinovy obrazec je skladan z riznych druht
vin, které konstrukci zatézuji, a to s riznym fazovym zpozdénim. Na rozdil od silovych projevi
tlakovych vln v blizkosti ohnisek je prevladajici projev takového zatizeni pretvarny. Vyvozené
pohyby konstrukce, tedy pretvoreni stavebni konstrukce a geologického kontinua, se oznacuji
jako seizmické.

Terminem zemétieseni je oznaCovan bezprostiedni proces, pii kterém se pohybuje puda
stavebnich 1 ostatnich konstrukci. Tento seizmicky pohyb Ize blize definovat podle povahy
zdroje pohybu. Je-li naptfiklad pohyb vyvolan sopec¢nou Cinnosti, pak jde o zemétreseni
sopecné. Dale lze specifikovat tieba zavalové zemétieseni zpisobené sesuvy pudy, zavaly
velkych hmot zemskych povrcht nebo skalnich atvart.

Moznost vzniku zemétieseni v daném tizemi je dano pojmem seizmicita oblasti. Takova
oblast je definovana predpokladanou intenzitou seizmickych pohybi a jejich periodicitou
neboli stfedni dobou navratu. Norma CSN EN 1998-1 [1] urduje takové oblasti pro celé Gizemi
Ceské republiky v zavislosti na velikosti referenéniho pi¢kového zrychleni podlozi agr, které
odpovida typu podlozi A, viz obr. 3.1. Podrobnosti o typech podlozi a jejich zrychleni 1ze potom
najit v kapitole 7.8.
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MAPA SEIZMICKYCH OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

Referenéni zrychleni si29
zékladové pidy 3 o 010g

(ndvrhové zrychleni zékladové pidy)

% V.Schenk and Z Schenkova
Praha 2005

Obr. 3.1: Mapa seizmickych oblasti pro Ceskou republiku [4]

Seizmické zatizeni vznika jako dusledek bezprostiedné probihajiciho zemétieseni nebo
zemétreseni oblasti v blizké ¢i vzdalené budoucnosti.

Zemétreseni vznikne uvolnénim velkého mnozstvi energie v ohnisku. V tésné blizkosti
ohniska muZze mit §ifici se vinéni i silové Ucinky, které se projevuji jako razova tlakova vina.
Diky tomu se nepruzné deformuje geologické prostredi.

Z oblasti ohniska zemétieseni se $ifi vinéni s pievladajicimi deformacnimi t¢inky vSemi
sméry. Avsak nékteré druhy vin, jako napftiklad viny S§ifici se tuz§im a hmotné&jSim prostfedim,
mohou predbéhnout viny prochazejici zemskym povrchem. Vlnovy obrazec vyvolavajici
nejsilnéjsi otfesy zemé ma nestacionarni charakter. Pohyb, ktery je vyvozen prichodem
vlnového pole nejvétsi intenzity, se nazyva silny pohyb zemé a oblast, v niz dochazi k tomuto
pohybu, oblast silné seizmicity. Silny pohyb vytvafi kinematické zatizeni konstrukce, jez je
v kontaktu s geologickym prostiedim. S odeznénim silného pohybu dojde k otfesim zemé,
které jsou vyvozeny pomalej§imi nebo jinak odrazenymi ¢i modifikovanymi vinami slabsich
intenzit. Takovy pohyb méa zpravidla charakter stacionarni. Seizmické zatizeni se tedy sklada
z obou fazi pohybu zemské kiury. V mistech, ktera lezi v blizkosti zdroji zemétieseni, se pii
navrhovani vychazi ze silného pohybu, ktery se ale zjednoduSené povazuje za ustaleny proces.

V oblasti jako Cesk4 republika, kde dochazi k zemétreseni z oblasti pohoti Alp ¢ Karpat,
vétsinou doznivani prevySuje vlastni silny pohyb vzhledem k velké vzdalenosti od zdroje
a znaénému utlumeni. To se stava v oblastech malé seizmicity, kde obvykle silny pohyb
s pfichodem pomalejsich vin splyva.

Dle povahy zdroje zemétieseni se kromé pfirodni seizmicity uvazuje také seizmicita
uméla. Rozdil mezi nimi je dan kromé zdroje vétSinou také intenzitou a kvalitou. Za kvalitu 1ze
povazovat riizna frekvenéni spektra. Uéinky umélé seizmicity dosahuji zpravidla frekvenénich
spekter posunutych k vys$S§im frekvencim. U pfirozeného seizmického pohybu dosahuji
dominantni frekvence spektra maximalné¢ 1 Hz. Zatimco dominantni frekvence umélé
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seizmicity se pohybuji v rozmezi od 0 Hz az do 15 Hz. Pravé frekvence 15 Hz lze naptiklad
dosahnout pii padu tézkého biemena na konstrukci. Nejneptiznivejsimi u€inky na konstrukce
jsou v oblasti do 2 Hz, tedy v oblasti nizkych frekvenci. Divodem je to, ze v nékterych
pfipadech mohou vyvolat rezonancni rozkmitani konstrukce, protoze prvni vlastni tvary
ohybového kmitani vyskovych budov, stozari a mostd maji vétSinou frekvence do 1 Hz.
Takové frekvence vnima dobfe i lidsky organismus. [15]

3.2 Vyjadieni seizmického zatizeni dle CSN EN 1998-1 [1]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, je izemi statu rozdéleno do seizmickych oblasti, viz
obr. 3.1. Tyto oblasti jsou urCeny podle stupné ohrozeni, které se povazuje v celé oblasti
konstantni. Mira ohrozeni je vétS§inou popsana jednim parametrem, a to referencnim Spickovym
zrychlenim agr pro podlozi typu A. Referencni Spickové zrychleni se shoduje s referencni
dobou navratu Tncr seizmického zatizeni pro pozadované vylouCeni zficeni dle ureni
narodnim uradem. Referencni dobé navratu je ur€en soucinitel vyznamu yi roven 1,0. Pro jiné
doby navratu je navrhové zrychleni ag pro zakladové pady typu A rovné agr, které je nasobeno
soucCinitelem vyznamu, viz rovnice 7.23.

3.2.1 Spektra pruzné odezvy

Pohyb pfi zemétieseni je dle Eurokodu 8 [1] dan v daném misté na povrchu spektrem
pruzné odezvy na zrychleni podlozi. Tvar takového spektra se predpoklada stejny pro obé
urovné seizmického zatizeni pro pozadavek vylouceni zficeni celé konstrukce nebo jeji Casti
a pro pozadavek omezeného poskozeni. Konstrukce by mela byt dle pozadavku na zficeni
navrzena tak, aby podrzela svou konstruk¢ni celistvost a zbytkovou unosnost i po pusobeni
zemétreseni. Dle pozadavku na omezené poskozeni by konstrukce méla byt schopna vydrzet
pusobeni seizmického zatizeni o vétsSim vyskytu beze skod a omezeni provozu, jejichZ cena by
byla neimérné€ vysoka hodnoté stavby.

3.2.2 Casovy pribéh pohybu

Jinak muaze byt pohyb zemétiesenim popsan ¢asovym prubéhem zrychleni podlozi a s nim
souvisejicich veli¢in, kterymi jsou rychlost a posun. Pokud je potfeba uvazovat prostorovy
model, musi byt seizmicky pohyb poskladan ze tii soucasné pasobicich akcelerogramii. Stejny
akcelerogram by nem¢l byt pouzit pro oba vodorovné sméry. K popisu seizmického zatizeni
muze byt vzhledem k typu aplikace a dostupnych informaci vyuzito umeélych anebo skute¢nych
nebo simulovanych akcelerogramu.

Ume¢lé akcelerogramy by mély odpovidat spektrim pruzné odezvy pro 5 % viskozniho
utlumu. Délka takového akcelerogramu by méla odpovidat magnitudu a jinym dualezitym
vlastnostem zemétreseni, diky kterym bylo urCeno a,. Stacionarni cCasti akcelerogramu by mély
trvat minimalné 10 vtefin, pokud nejsou k dispozici tdaje z mista stavby. Soubor vyuzitych
akcerogramli by mél spliovat neékolik zasad. Mezi né€ patfi ta, Ze maji byt pouzity alespon
3 akcelerogramy. Potom pramér z hodnot spektra odezvy zrychleni, ktery odpovida nulové
periodé, nema byt mens$i nez hodnota a,S na daném stavenisti. A nakonec v intervalu period
mezi 0,2T; a 2T; nema byt zaddné z hodnot pruzného spektra mensi nez 90 % z hodnoty spektra
pruzné odezvy, prislusné tlumeni 5 %. T1 je v tomto pripade zakladni perioda vlastnich kmita
konstrukce ve sméru pusobeni akcelerogramu.
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Skutecné nebo simulované akcelerogramy odpovidaji bud  registrovanym
akcelerogramtim, nebo ziskanym fyzikalnimi simulacemi zdroje a trasy Sifeni. Jejich pouziti je
mozné za predpokladu, Ze jejich hodnoty jsou piizpusobeny hodnoté asS v dané oblasti a vzorky
jsou vhodné vzhledem k seizmogenetickému utvareni zdroje a geologickym pomérim
staveni§t€. Vyuzivaji se pro analyzu zesilujicich ucinkt podlozi anebo pro ovéreni stability
svahu. Pouzity soubor takovych akcelerogramu by mél spliiovat stejné zasady jako umélé.

3.2.3 Prostorovy model zatizeni zemétresenim

U zvlastnich konstrukci, kde nelze predpokladat stejné buzeni ve vSech podporach, musi
byt vyuzit prostorovy model seizmického zatizeni. Tyto modely musi odpovidat spektru pruzné
odezvy, které je pouzito pro zakladni definici seizmického zatizeni. [1]

Pro dané zatizeni je tfeba vytvorit spravny navrh konstrukce. Jeho pravidla a doporuceni
jsou shrnuty v kapitole 4, kde je také naznaCeno, jak by mél vypadat model konstrukce
vytvofeny v daném vypocetnim programu.

15



4 Navrh konstrukei

4.1 Zakladni pokyny navrhovani

Kombinace zatizeni, v niz jsou zahrnuty setrvacné ucinky navrhového seizmického
zatizeni plyne ze vztahu 4.1. Tyto Gcinky je tfeba pocitat vzhledem k ptfitomnosti hmot, které
pusobi soucasné s tihou.

2Gy j 2V Q). (4.1)
kde  WE jje soucinitel kombinace pro i-t¢ proménné zatizeni a lze spocitat z rovnice:

Yej=¢ V2 (4.2)
kde ¢ seurci dle narodni piilohy a

Y. j je soucinitel kombinace pro navrhovani pozemnich staveb.

Mezi zékladni pokyny, kterymi by se mél navrh konstrukce fidit a diky kterym by mélo
byt dosazeno vyhovujiciho navrzeni konstrukce dle kritérii zminénych v kapitole 3.2.1,
se zahrnuji jednoduchost konstrukce, jednodnost, symetrie, staticka neurcitost, odolnost, tuhost
v obou smérech a krouceni, piiméfené zaklady a podlazi pasobici jako diafragma.

Jednoduchost konstrukce je dalezitym faktorem zejména z hlediska predpovédi chovani
konstrukce, protoze se u takové stavby snadnéji urcuje jeji seizmické chovani a pfi provadéni
vznikd méné nejistot.

Konstrukce by méla v pudorysu tvofit pravouhly systém, ktery zabezpeci podobnou
odolnost a tuhost v obou smérech. K vylouceni velkych deformaci, které vedou bud’
k nestabilité, nebo k nadmérnému poskozeni, by meéla odpovidat volba vlastnosti tuhosti
konstrukce, které by mely minimalizovat odezvu na seizmické zatizeni.

Pro omezeni torznich pohybi, jez vedou k nerovnomérnym napétim v konstrukci, by
nemeéla byt opomenuta ani tuhost a odolnost konstrukce v krouceni. Z toho divodu je vhodné
umistovat hlavni prvky konstrukce odolavajici seizmickému zatizeni co nejblize k obvodu
konstrukce.

Zaklady konstrukce by mély spliiovat tkol rovnomeérného buzeni konstrukce. V navrhu
by tedy jiz mélo byt zajisténo spojeni mezi zaklady a konstrukci. Pokud jsou zakladové prvky
navrzeny jako oddé€lené, pak je vhodné je mezi sebou navzajem propojit, a to at' uz jednotlivymi
nosniky mezi sebou nebo zakladovou deskou.

Stropni konstrukce i se stfechou jsou velmi dulezité pro celkové chovani konstrukce pfi
zemétieseni. Pisobi jako horizontalni vyztuha, ktera prebira a také prenasi setrvacné sily
svislych nosnych systéma a zabezpeCuji, ze tyto svislé systémy odolavaji seizmickym
zatizenim jako celek. Pusobeni podlazi jako diafragma je také dualezité v piipadé slozitého
a nerovnomérného rozmisténi nosnych sloupt a stén nebo pokud maji systémy rizné tuhosti
ve vodorovném sméru. Spojeni mezi vertikalnimi prvky a stropni nebo stfesni konstrukci ma
byt ucinné. Velkou pozornost pii navrhu vyzaduji i velmi protahlé pidorysné tvary anebo velké
otvory ve stropni konstrukci, zejména kdyz se nachazeji v blizkosti hlavnich svislych nosnych
prvku a zabranuji proto a¢innému spojeni mezi svislymi a vodorovnymi konstrukcemi.
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4.2 Model pro analyzu konstrukce

Model konstrukce by mél vzdy vystihovat rozdéleni tuhosti a hmot tak, aby byly vSechny
dulezité tvary kmitu a setrvacné sily vhodn€ uvazeny pfi zatizeni zemétiesenim. Pro nelinearni
analyzu by pak mél model zahrnovat i rozdéleni pevnosti. Mél by také vystihnout oblasti styka
s vlivem na deformaci konstrukce. Mezi né€ lze zaradit napiiklad koncové oblasti nosnikt
a sloupti v ramovych konstrukcich. Pfi dodrZeni podminek pravidelnosti stavby v padorysu
a v zavislosti na tfidé vyznamu stavby muze byt analyza provedena pomoci dvou rovinnych
modelt. Velikost hmot ma byt pocitana z vlastni tihy konstrukce. [1]

Od navrhu konstrukce je tfeba se pozastavit u danych analyz pro seizmické zatizeni. Mezi
né lze zatadit linearni analyzy, zminéné v nasledujici kapitole, a nelinearni, které jsou popsany
v kapitole 6.
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S Linearni metody vypoctu

Stanoveni ucinkl seizmicity a dalSich zatizeni zahrnutych do seizmického vypoctu muze
byt dle normy CSN EN 1998-1 [1] provedeno na zakladé linearné pruzného chovani konstrukce.
Vzhledem k linearné pruznému vypoctu se tedy mize vyuzit vzhledem k charakteristikam
konstrukce jeden ze dvou zplsobu analyzy, a t€émi jsou metoda vypoctu pomoci pfi¢nych sil
nebo modalni analyza pomoci spektra odezvy.

5.1 Metoda pricnych sil

Vyuziti metody pfi¢nych sil je zavislé na tvarech kmitani konstrukce. Pokud u pozemni
stavby neni vyrazn€ ovlivnéna odezva konstrukce v obou hlavnich smérech tvary kmitu, které
jsou vySssi nez zakladni tvar, pak se tato metoda smi pouzit. Splnéni tohoto pozadavku 1ze urcit
pomoci danych podminek. Prvni podminka je dana vztahem 5.1, ktery vyjadiuje, ze zakladni
periody vlastnich kmiti T stavby ve dvou hlavnich smérech jsou mensi nez 2 s a 4T..

4T,
I = {2,0 s}’

kde Tcje dano typem zakladové pudy a typem spektra pruzné odezvy.

(5.1)

Druhym kritériem je splnéni podminek pravidelnosti konstrukce po vysce.

Vypocet smykové sily v zakladu Fp od seizmického zatizeni se musi stanovit z vyrazu 5.2
pro kazdy vodorovny smér, v némz je konstrukce analyzovana.

Fy =S84(Ty) -m- 4, (5.2)
kde  Sa(Th)je poradnice navrhového spektra pii periodé kmitani T,
Ty zakladni perioda vlastnich kmitd pfi vodorovném pohybu stavby

v daném sméru. K jejimu stanoveni se vyuziva néktera z metod stavebni
dynamiky, jako napfiklad Rayleighova. Pro nékteré pfipady muze byt
déana vztahem 5.3 nebo 5.6.

m celkova hmotnost stavby, jezje poc€itana od zakladové spary vzhiiru nebo
nad vrchni ¢asti tuhého zakladu,

A opravny soucinitel, jehoz hodnota je jina pro dva rizné ptipady. Pokud
T1 < T¢ a stavba ma vice nez 2 podlazi, pak A = 0,85, jinak je A = 1,0.
Tento soucinitel ukazuje skuteCnost, ze u tii a vice podlaznich staveb
se stupni volnosti, které odpovidaji posunuti v obou vodorovnych
smérech, je ucinna modalni hmota zéakladniho tvaru kmitani primérmne
mensi o 15 % nez celkova hmota stavby.

Hodnota Ty mize byt stanovena ze vztahu 5.3 pro stavby do vysky 40 m:
T, = C,H3% (5.3)

kde Cije rovno 0,085 pro prostorové ocelové ramy, které odolavaji momentim,
0,075 pro prostorové betonové ramy a ocelové ramy s excentrickym
ztuzenim a 0,050 pro ostatni konstrukce.
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H vyska stavby v metrech méfena od zakladové spary anebo od horni ¢asti tuhého
zakladu.

Hodnotu C; lze také vyjadfit pro konstrukce s betonovymi ¢i zdénymi smykovymi
sténami rovnici:

C, =0,075//A,, (5.4)

kde Acje celkova acinna plocha smykovych stén v prvnim podlazi stavby
vyjadiena v m? a jeji hodnota je dana vztahem:

Ac = Z[A;- (0.2 + (Lyi/H))?), (5.5)

kde Arje uginna prifezova plocha i-té smykové stény v m? ve sméru, ktery je
uvazovan v prvnim podlazi,

lwi délka i-t€¢ smykové stény v prvnim podlazi ve sméru rovnobézném s pusobicimi
silami vyjadiena v metrech. Plati ale omezeni, Ze pomér lwi/H by nemél prekrocit
hodnotu 0.9.

Alternativni moznosti, jak vyjadrit Ty, je:
T, = 2Vd, (5.6)

kde dje pricny pruzny posun vrcholového bodu stavby v metrech vlivem
zatizeni vlastni tihou ptsobici v horizontalnim sméru.

Zakladni tvary kmitani v horizontalnich smérech mohou byt spocitany dvéma piistupy,
ato bud’ metodami stavebni dynamiky, nebo mohou byt uvazovany piiblizn€ jako linearné
rostouci po vysce stavby.

Ucinky zatizeni zemétifesenim musi byt vypocéteny pomoci dvou rovinnych modeld, které
jsou zatizené silami F; ve vSech podlazich.

F; = F, =™ (5.7)

b
Zjsjmj

kde Fije horizontalni sila, ktera pusobi v i-tém podlazi,
Fo seizmicka smykova sila v zékladu,
Si, §§  posuny hmot mj, mj v zakladnim tvaru kmitani,
mij, mj hmotnosti podlazi.

Je-li zékladni tvar kmitani vyjadfen jako linearn€ rostouci po vysce stavby, pak se vodorovné
sily Fi vyjadii vztahem:
F. =F ﬂ’ 58
kde  z, zjjsou vySky hmot m;, m;j nad urovni, ve které se vnasi seizmické zatizeni,
tedy v zédkladové spafe nebo v hornim lici tuhého zakladu.

Horizontalni sily F; musi byt rozdéleny po nosném systému konstrukce, ktery odolava
pti¢nému zatizeni, pokud jsou podlazi tuha ve své roviné.
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V piipadé, Ze pfi¢na tuhost a hmota jsou symetricky rozlozeny v pudorysu a mimoradna
excentricita neni zahrnuta do vypoctu presnéjsi metodou, pak nahodny ucinek krouceni muaze
byt vypocten nasobenim ucinkl zatizeni v kazdém z nosnych prvkl soucinitelem 9§, ktery lze
urcit rovnici:

§=1+06— (5.9)

kde xje wvzdalenost daného prvku od t€ziste€ stavby v pudorysu, ktera je méfena
kolmo ke sméru seizmického zatizeni,

L vzdalenost dvou nejvzdalenéjsich nosnych prvka, ktera je méfena také
kolmo ke sméru seizmického zatizeni.

Utinek krouceni miize byt stanoven pomoci dvojnasobné nahodné excentricity ea
a pomoci rovnice 5.9, kdy se soucinitel v hodnoté 0,6 zvysi na hodnotu 1,2, pouze v piipade,
Ze Jsou ve vypoctu vyuzity rovinné modely pro oba hlavni horizontalni sméry. [1]

V dalsi kapitole je potom popsan pribéh vypoctu metodou modalni analyzy pomoci
spektra odezvy.

5.2 Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Pokud dojde u konstrukce k poruseni podminek pro pouziti metody pticnych sil, které
jsou popsany v predchozi kapitole, ma se vyuzit modalni analyza pomoci spektra odezvy.
V tomto vypoctu pak maji byt uvazeny vSechny tvary kmitani, které odezvu konstrukce vyrazné
ovliviluji. Zda tvary kmitani konstrukci vyrazn€ ovliviiuji ¢i nikoliv lze ur€it, pokud suma
ucinnych modalnich hmot vlastnich tvarG kmitani, uvazovanych pfi jejich vypoctu, je rovna
nejmén€ 90 % celkové hmotnosti konstrukce nebo vSechny tvary kmitani s ucinnymi
modalnimi hmotami, které jsou vétsi nez 5 % celkové hmotnosti konstrukce, jsou zahrnuty do
vypoctu. Jestlize je vyuzit prostorovy model, pak je zapotiebi uvedené podminky ovéfit pro
vSechny vyznamné sméry. Nemohou-li byt tyto pozadavky splnény (napt. u staveb
s vyznamnym vlivem kroutivych tvard kmitani), pak ma minimalni pocet & tvari kmitani
v prostorovém vypoctu splilovat obé podminky, viz nasledujici vztahy:

k < 3vn, (5.10)

T, < 0,205, (5.11)
kde kje pocettvard kmitani vyuzitych ve vypoctu,

n pocet podlazi nad zakladovou sparou ¢i hornim licem tuhého zéakladu,

Tk perioda k-tého vlastniho tvaru kmitu.

Nahodné ucinky krutu mohou byt stanoveny, jestlize je k vypocCtu pouzit prostorovy
model, jako obalka ucinka od statickych zatizeni, tedy momentd krutu Ma okolo svislé osy
kazdého podlazi i:

My = eqF;, (5.12)

kde  Ma je moment krutu, ktery pasobi na i-té¢ podlazi k jeho svislé ose,
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F; horizontalni sila, ktera pasobi na i-té podlazi, ktera je stanovena pro vSechny
dilezité sméry,

€al nahodna vystrednost hmoty i-tého podlazi. Pouziva se k vystizeni neptfesnosti
polohy hmot a prostorovych seizmickych pohybd. Hodnotu e, je mozné spocitat
vztahem:

eq = +0,05L;, (5.13)

kde Lije rozmér podlazi, ktery je kolmy ke sméru zatizeni zemétiesenim.

Uginky zatizeni by mély byt do vypo&tu zahrnuty bez ohledu na jejich znaménko. [1]
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6 Nelinearni metody vypoctu

K nelinearni analyze musi byt matematicky model, ktery je pouzit k vypoctu pruznému,
rozsifen o zahrnuti pevnosti nosnych prvku a jejich chovani za mezi kluzu. Toho je dosazeno,
pokud se na urovni prvku vyuziva mezi zatizenim a pretvorenim alesponi bilinearniho vztahu.
Ve zdénych ¢i zelezobetonovych stavbach tuhosti v pruzné oblasti souhlasi s pevnostmi
v oblastech s trhlinami. Naopak v duktilnich prvcich, kde se pfi odezvé konstrukce ocekava
prekroCeni meze kluzu, ma byt pruzna oblast bilinearniho diagramu secnovou tuhosti k mezi
kluzu. Pro vypocet tuhosti s trhlinami a bez nich lze vyuzit tfilinearni vztah mezi zatizenim
a deformaci. Nad mezi kluzu vSak lze pouzit nulovou tuhost. Zeyména v ptipadech, kdy lze
ocekavat pokles pevnosti prvku. Takova situace muaze nastat napiiklad u zdénych piicek nebo
u néjakych kiehkych prvka. Tato degradace pevnosti musi byt zahrnuta do vztahu mezi
zatizenim a pretvorenim. Vlastnosti jednotlivych prvka konstrukce se musi odvodit od
stfednich hodnot vlastnosti materialu, ze kterych jsou slozeny, neni-li stanoveno jinak. Pokud
se jedna o konstrukce nové, pak mohou byt stfedni hodnoty vlastnosti materialu urCeny
z charakteristik dle informaci v EN 1992 az EN 1996 ¢i v evropskych normach materiala. [1]

[°]

Zatizeni vlastni tihou se dle normy CSN EN 1998-1 [1] musi uvaZovat v piislusnych
prvcich materialového modelu. Od zatizeni vlastni tthou vznikaji také osové sily, které by mély
byt zohlednény pfi urCovani vztahu mezi silou a deformaci v nosnych ¢astech konstrukce.
Neovliviyji-li ohybové momenty od vlastni tihy ve svislych prvcich celkové chovani
konstrukce nijak podstatné, mohou byt potom zanedbany. Seizmické zatizeni se ma dle
Eurokodu 8 [1] nechat pasobit na konstrukci v obou smérech, jak kladné, tak i zaporné, a jako
vysledek se musi pouzit maximalni seizmicky ucinek.

V dalSi Casti této prace jsou popsany nejenom jednotlivé nelinearni metody vypoctu, ale

také vlastnosti, kterymi je nelinearni chovani prvka dano.

6.1 Vlastnosti pro nelinearni vypocet
6.1.1 Plasticita

Pojmem plasticita se rozumi schopnost téles nabyvat nevratnych neboli trvalych
deformaci po pusobeni vné&jsich sil, které se nasledn¢ odstrani. Takové deformace prvkl se
nazyvaji deformacemi plastickymi. Nasledny proces pretvareni, pii kterém vznikaji a rozvijeji
se plastické deformace, je dan pojmem plastické pretvareni.

Pretvarné vlastnosti materidlu jsou vétSinou charakterizovany pracovnim diagramem
daného materialu, tedy vztahem mezi napétim a deformaci:

o =o(e). (6.1)
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Napriklad na obrazku 6.1 lze pozorovat pracovni diagram oceli, ze kterého jsou patrné
jednotlivé Casti chovani materidlu. V useku diagramu mezi nulovym bodem soufadného
systému a bodem A lze povazovat chovani oceli jako linearni. Takové chovani se pak muze
vyjadfit pomoci Hookova zakona.

oc=E-¢ (6.2)
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Obr. 6.1: Pracovni diagram oceli [2]

V dalsi ¢asti, a to mezi body A a B roste deformace, aniz by se dale zvySovalo napéti.
V tomto pripadé se mluvi o tzv. mezi kluzu oceli. V tseku B a C dochazi ke zpevnéni materialu,
coz je dano rostouci deformaci, jez je zavisla na rostoucim napéti. Za bodem C, tedy
za vrcholem kfivky pracovniho diagramu deformace stale roste, nicméné pii poklesu napéti.
V této Casti se mluvi o zmékceni materialu. Pfi uvedené jednoosé napjatosti tedy zacina
plastické pretvareni v misté, kdy napéti dosahne meze kluzu, jinak fe¢eno meze plasticity.

Skute¢na zavislost mezi napétim a pretvorenim v prub&hu plastického pretvareni je velmi
slozitd, a proto se ve stavebni praxi vyuziva charakteristik, které jsou dany pomoci
idealizovanych pracovnich diagramti. Nelinearni zavislost napéti a deformace za mezi kluzu se
pak vyjadiuje také linearné rostouci kiivkou s jinou smérnici kiivky. Takovému materialu se
potom fika pruznéplasticky s linearnim zpevnénim, viz obr. 6.2a.

o) 45 T

Rys.
p.’!

|EE |t!1 i

Obr. 6.2: Idealizovany diagram materidlu:
a) pruznéplasticky s linearnim zpevnénim
b) idedlné pruznéplasticky [2]
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Je-li kiivka diagramu za mezi kluzu konstantni, pak se takovy material nazyva idealné
pruznéplasticky, viz obr. 6.2b. Pokud jsou pruzné deformace zanedbatelné vuci plastickym,
zavadi se modely tuhoplastického materialu, a to bud’ s linearnim zpevnénim, viz obr. 6.3c
anebo idealné tuhoplasticky, viz obr. 6.3d. Znovu zalezi na kifivce diagramu, ktera se nachazi
za mezi plasticity.

¢ 46 d) |5

Y 1A B

T 0

m$

!

Obr. 6.3: Idealizovany diagram materidlu:
¢) tuhoplasticky s linedrnim zpevnénim
d) idedlné tuhoplasticky [2]

1
L

Prechod z pruzného do plastického stavu a za jakych podminek tento pfechod nastava je
dan kritérii, ktera se nazyvaji podminky plasticity. Kritéria jsou formulovana na zakladé
experimentalnich ovéfeni a ve své podstaté zobeciiuji pojem meze plasticity jednoosé napjatosti
pro napjatost obecnou. [2]

6.1.2 Plasticky kloub

Ve stavebni praxi ma nejvétsi vyznam aplikace teorie plasticity u vypoctu konstrukci
prutovych za mezi pruznosti, u nichz prevlada vliv ohybu. Je nutno si pfipomenout zakladni
poznatky prostého ohybu prutu v roviné symetrie v meznim plastickém stavu. Poloha neutralni
osy n a mezni plasticky moment, v tomto pfipadé Mo, pii ohybu v roviné symetrie jsou dany
pomoci rovnic:

A=A, =A)2, (6.3)

My = Wp - gy = 253, * 0y, (6.4)
kde AjaAzjsou plochy rozdélené neutralni osou, ktera puli plochu prifezu A,

Wp plasticky prufezovy modul,

Sty staticky moment plochy Aj k tézistové osey.
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Rovnice 6.3 vyplyva ze souCtové podminky rovnovahy sil v prafezu do sméru osy
nosniku. Rovnice 6.4 potom z momentové podminky k ose y. Pomér Wp/W je oznacovan jako
soucinitel plastické rezervy prufezu pii ohybu. W je v tomto ptipadé prufezovy modul vztazeny
k ose y. Hodnota tohoto poméru se obvykle u obdélnikovych prafezii uvadi jako 1,5,
u kruhovych prifezi 1,7 a naptiklad u béznych valcovanych I profill pfiblizné mezi 1,15 a 1,2.

Q skuteény plast. kloub
\ 0

plast. M
= 0o / oblasti \ ’

L <
M , 45

o

> idealizovany pl. kloub MeT
ol I S
%

o : 0 1/p-kFivost

b) c)

Obr. 6.4: Zobrazeni viastnosti plastického kloubu
a) Poloha neutrdlni osy n a rozdélent plastického napéti po priirezu
b) Skutecny a idealizovany plasticky kloub
¢) Zavislost mezi momentem a krivosti [5]

Vznik plastického kloubu viz obr. 6.4b je ovlivnén postupné se zvySujicimi plastickymi
oblastmi, které se v daném prufezu spoji, zpravidla v misté nejvétsiho ohybového momentu na
prutu. Vyjimeéné vznika plasticky kloub v délce useku, ktery ma konstantni hodnotu
ohybového momentu. Tedy lze fici, Ze pruzna oblast zanika a cely prufez zplastizuje. Dale pak
muze dochazet k neomezenym plastickym deformacim, pii kterych se ob€ casti mohou
vzajemné pootacet. Ve spodni Casti obrazku 6.4b lze sledovat idealizovany plasticky kloub.
Idealizace kloubu spociva v tom, ze se nerespektuje skute¢né rozlozeni plastickych oblasti, ale
vsechny oblasti se soustiedi do jednoho prufezu. To ma vyznamny dusledek pro vypocet, viz
obr. 6.4c. Diky tomu je totiz zavislost mezi ohybovym momentem a kiivosti sloZzena ze dvou
vétvi (spojeni bodi 0BC), misto 0ADC, kde po piekroCeni mezniho momentu Mk je zavislost
kiivocara, odvozena od tvaru daného prufezu. [5]

6.1.3 P-A uinky

Pro vyuziti teorie 2. fadu a s nim spojeny P-A efekt je nutné formulovat kazdou nelineéarni
ulohu jako posloupnost linearnich krok. Velmi Casto se vyuziva spojeni s prirustkovou nebo
iteracni analyzou. U geometricky nelinearnich uloh neplati princip superpozice ani umeérnosti,
disledkem toho je, Zze neni mozné kombinovat jednotlivé predem vyfesené dil¢i zatéZzovaci
stavy. Kombinace je tedy nutné vytvofit na urovni vstupnich udajt a feseni provést pro kazdou
pozadovanou kombinaci zatizeni. [8]

Obecné mohou byt vnitini sily ureny pomoci analyzy prvniho fadu, kdy se vyuziva
pouze pocatecni geometrie konstrukce, nebo analyzy druhého fadu s uvazenim vlivu pretvoreni
konstrukce. Uginky deformované geometrie se maji uvazovat, pokud jejich vliv na zvyseni
ucinki zatizeni je vyznamny nebo v piipadé, Ze podstatné méni chovani konstrukce. Analyzu
prvniho fadu l1ze tedy pouzit pro konstrukce, je-li mozné zanedbat zvySeni danych vnitinich sil
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¢i jiné zmeény v chovani konstrukce, které vznikaji v disledku deformaci. Norma [3] udava
vztah 6.5 pro pruznostni analyzu a vztah 6.6 pro plasticitni analyzu pro splnéni této podminky.

Fer

Aoy = F_Ed > 10, (65)
Fer

Aor =7 -2 15, (6.6)

kde acrje soucinitel, ktery vyjadiuje zvySeni navrhového zatizeni pti dosazeni
ztraty stability v pruzném stavu,

Fea  navrhové zatizeni konstrukce,

Fer kritické zatizeni pro celkové vyboceni, které je vypocteno pro pocatecni
tuhosti v pruzném stavu. [3]

U vypoctu podle teorie druhého radu se zjistuje rovnovaha na pretvorené konstrukcei pfi
malych pretvofenich. Normalové sily v konstrukci vytvari zvétSeni ohybového momentu
v dasledku deformace konstrukce oproti puvodnimu stavu, viz obr. 6.5. Takovy ptidavny
ohybovy moment AM je uréen pusobenim osové sily P na rameni A.

A

Obr. 6.5: Ucinky 2. Fadu (P-/ efekt)

AM =P A, (6.7)

kde Aje wvychyleni osové sily vii¢i pivodnimu stavu zptisobené
deformaci konstrukce. [7]

V normé Eurokod 8 [1] je uvedeno, ze ucinky druhého fadu do vypoctu nemusi byt
zahrnuty, pokud je splnéna podminka ve vSech podlazich konstrukce, ktera je dana vztahem:

g = Prordr 0,10, (6.8)

Vioth
kde 6je soucinitel citlivosti na mezipodlazni posun,

Pwt  celkova tiha na podlazi a nad nim, kterd je uvazovana v seizmickém navrhu,
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dr navrhovy mezipodlazni posun, jez je vyjadren jako rozdil primérného
pti¢ného posunu ds horni a spodni urovné podlazi,

Vit  celkova seizmicka smykova sila v podlazi,
h vyska podlazi.

Dalsim zjednodusenim muze byt ptipad, pokud 0,1 < 6 < 0,2. Potom mohou byt do
vypoctu zahrnuty ucinky druhého tadu tak, ze se prislu§né ucinky od zatizeni zemétfesenim
nasobi soucinitelem rovnym 1/(1- 0). Soucinitel 6 by za zadnych okolnosti nemél piekrocit
hranici 0,3.

6.2 Nelinearni dynamicky vypocet casového priubéhu odezvy

Norma [1] udava, ze ¢asovy pruabéh odezvy konstrukce 1ze dostat pfimou numerickou
integraci diferencialnich rovnic pohybu, pouze vSak v piipad€ pouziti akcelerogramu, které
predstavuji pohyb podlozi. Matematické modely maji byt pro tuto metodu sestaveny podle
pravidel, které jsou jiz popsany v uvodu kapitoly 6 a dale by mély byt doplnény pravidly, které
popisuji vlastnosti prvku pii cyklickém zatéZovani a odtéZovani v oblasti za mezi kluzu. Takova
pravidla maji co nejlépe vystihovat disipaci energie v prvku v oboru amplitud posunt, které 1ze
ocCekavat pii seizmickém navrhu. Navrhova hodnota zatizeni Eq se pouzije jako nejnepiiznivejsi
hodnota odezvy. Avsak v ptipadé, kdy je odezva dana nejméné sedmi nelinearnimi vypocty
casového prabehu pohybt podlozi, ma byt pouzita jako navrhova hodnota zatizeni Eq praimérna
hodnota odezvy z téchto vypocti pii oveéfovani podminky odolnosti, ktera je dana vztahem:

Eq <Ry, (6.9)

kde Edje navrhova hodnota ucinku seizmického zatizeni pfi navrhové seizmické
situaci, v€etné ucinka II. fadu, je-li nutné je do vypoctu zahrnovat.

Ry odpovidajici navrhova odolnost prvku, ktera se pocitd ve shodé s pravidly
platnymi pro pouzity material a ve shodé s mechanickymi modely, jez
odpovidaji specifickym typtim nosnych ¢asti konstrukce. [1]

Druhou nelinearni metodou je metoda postupného pritézovani. Jelikoz se tato prace
zabyva zejména analyzou postupného prfitézovani, je této vypocetni metodé vénovana cela
nasledujici kapitola.
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7 Pushover metoda

Metoda postupného pritézovani je nelinearnim statickym vypoctem, kdy se vyuziva
zatizeni svislé v podobé vlastni tihy konstrukce, které se neméni a také zatizeni pomoci
vodorovnych sil, ktera rovnoméme narastaji. Metodu Ize pouzit at’ uz pro ovéfeni chovani nove
navrzenych staveb, tak 1 pro nékteré ptipady staveb jiz existujicich.

7.1 Charakteristiky vypoctu dle softwaru Midas Gen

Metoda pushover, jinak také metoda postupného pfit€zovani, je jedna z navrhovych
metod zalozenych na vykonnosti. V posledni dobé se s ni potkavaji zeyména inzenyfi, kteti se
zabyvaji navrhovanim staveb na seizmické uc¢inky. Cilem navrhu zalozeného na vykonnosti je
dosazeni vybéru spole¢ného cilového bodu, na kterém se jak projektant, tak i investor spolecné
dohodnou. Projektant provadi konvenc¢ni navrh konstrukce s naslednou pushover analyzou, aby
vyhodnotil, zda byl splnén zvoleny vykonnostni cil.

Pokud jsou do vypoctu zahrnuta ekvivalentni staticka navrhova zatizeni v typickém
navrhu pro zemétieseni, je pouzita metoda na obr. 7.1.

v,

Elastic Forces
Reduced for
Designby R

des

Inelastic
Response

y . 4 4

max

Obr. 7.1: Vypocet zatiZeni zemétiesenim podle
navrhové metody zaloZené na sile [10]

Analyza se provede pomoci vhodného faktoru modifikace sily odezvy R pro vypocet
navrhového zatizeni a musi se zajistit, aby byla konstrukce schopna odolat navrhovym
zatizenim. Vyznam pouziti souCinitelt R zde spociva v tom, ze konstrukce vykazuje nepruzné
chovani béhem zemétieseni. To znamena, ze na konstrukci jsou zptisobeny materialni Skody,
kvuli zatizeni zemétfesenim. Tyto faktory se méni v zavislosti na schopnosti konstrukce
absorbovat energii. Takto popsana navrhova metoda se vztahuje k zatizeni a jako takova se
nazyva ,,navrhova metoda zalozena na sile. Pouhym srovnanim sil vSak nelze predpoveédét
skute¢né chovani konstrukce. V dasledku toho je vysoce pravdépodobné, ze konstrukce muze
byt navrzena bez jasné znalosti vlastnosti konstrukce.

Pokud je pfijata metoda navrhu zalozena na vykonu, investor a inzenyr predem vyberou
cilovy vykon konstrukce. To reflektuje zamér projektanta umoznit odpovidajici Groven
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poskozeni konstrukci nebo zvolit uUroven schopnosti absorpce energie pii plsobeni
ocekavaného seizmického zatizeni za danych okolnosti. Aby bylo dosazeno tohoto cile, je nutné
byt schopen predpovédét deformacni vykon konstrukce az do bodu konecného poruseni
konstrukce. Vlastni Cisla se méni s irovni schopnosti absorpce energie. Jsou-li vykonnostni
kritéria hodnocena na zakladé posunti dané konstrukce, pak takovou metodu nazyvame
,,havrhovou metodou zalozenou na posunech®.

Tam, kde se jako jeden z prostfedkii hodnoceni deformovatelnosti konstrukce provadi
pushover analyza, je vytvoreno spektrum pruzné odezvy, viz obr. 7.2.

Demand Reduced Based
- on Inelastic Capacity
of Building

Performance |
Point

4 des Sd

Obr. 7.2: Seizmicky navrh metodou zaloZenou na vykonnosti [10]

Pozadované spektrum je také zkonstruovano v zavislosti na irovni schopnosti konstrukce
absorbovat energii. Diky tomu se ziska prisecik (bod vykonu) dvou kiivek, ktery 1ze pozorovat
na obr. 7.2. Nachazi-li se bod v rozmezi cilového vykonu, povazuji se kritéria pfijatelnosti
za splnéna. Tento vykonnostni bod je tedy hodnocen podle kritérii pfijatelnosti nebo naopak.
[10]

7.2 Analytické metody

Existuje nékolik analytickych metod pfi posuzovani odolnosti konstrukce, jmenovité
linearni statické, linearni dynamické, nelinearni statické a nelinearni dynamické postupy.
Program Midas Gen vyuziva metodu postupného prit€ézovani, kterd spada do nelinearnich
statickych vypocetnich metod. Obecné se tyto metody vyuzivaji pro konstrukce, jejichz
dynamické charakteristiky vys$Sich rezimid nejsou dominantni. Pushover metoda miize
zahrnovat jak nelinearity geometrické, tak 1 nelinearity materidlové. V programu Midas Gen
jsou prebirany a aplikovany zjednodusené prvky tak, aby vystihovaly nelinearni materidlové
charakteristiky, které jsou zalozeny na prvkovém modelu pomoci vztahu mezi zatizenim
a posunutim prufezu prutu.

Pushover metoda vytvari kapacitni spektrum vyjadifené pomoci vztahu pficného zatizeni
a posunuti postupnym zvysovanim statickych sil az k bodu kone¢né odolnosti. Toto kapacitni
spektrum je nasledné porovnavano s danym spektrem, které je vyjadreno ve formé spektra
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odezvy na seizmické zatizeni tak, aby se dalo zjistit, zda je konstrukce schopna dosdhnout
pozadované odolnosti. V souladu s tim je metoda postupného pfitézovani oznacovana jako
analyza druhé faze, ktera se nasledné provadi po pocatecni statické analyze a navrhu
konstrukce.

Tato metoda muaze poskytnout urcité vyhody. Jako naptiklad to, Ze umoziuje vyhodnotit
celkové chovani konstrukce a jeji odolnost. Dale pak umoziuje zkoumat sekvencni tvorbu
plastickych kloubt v jednotlivych prvcich, které tvori celkovou konstrukci nebo v pripadé
dodate¢ného posileni konstrukce sanaci umoziuje metoda pushover selektivné vyztuzit pouze
pozadované prvky, diky cemuz se maximalizuje nakladova efektivita.

Hodnoceni vysledk analyzy tedy vychazi ztoho, zda bylo ¢i nebylo dosaZeno
pozadované odolnosti konstrukce. Program Midas Gen se snazi pomoci projektantim
vyhodnotit cilovou odolnost konstrukce a jejich jednotlivych prvka, diky dodrzovani jiz
navrzenych postupu.

Konstruk¢ni tuhost se méni v disledku usporadani kloubd. Se snizenou tuhosti se
samoziejmé zvySuje vodorovny posun konstrukce. Zatizeni se postupné zvysuje a vztah mezi
zatizenim a posunutim je stanoven na zakladé dokonceni série analyz. Software Midas Gen
pouziva nasledujici vypocetni metody:

- Pouziti se¢né matice tuhosti
- Metoda tizeného posunuti
- P-A efekt a metoda velkych deformaci

Pouziti secné matice tuhosti a metody fizeného posunuti poskytuje vyhody v podobé
ziskani stabilnich hodnot vypoctu blizko maximalniho zatizeni.

7.3 Typy prvki vhodnych pro pushover analyzu

Mezi prvky, které software Midas Gen vyuzivad pro analyzu metodou postupného
pfitézovani patii 2D prutovy element, 3D pruto-sloupovy prvek, 3D sténovy element nebo také
piihradovy element.

7.3.1 Prutovy a sloupovy prvek
Pro tyto prvky plati, ze v kazdém uzlu daného prutu maji prave Sest stupiiti volnosti.

"‘) i ¥
NF, F, X
Flexural spring 0 SRl tad

—

Torsional spring

Shoar spring
Obr. 7.3: Prutovy a sloupovy prvek [10]
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7.3.2 Sténovy prvek
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Obr. 7.4: Sténovy prvek [10]

7.3.3 Prihradovy prvek

Tento prvek vyuziva pruzinu se schopnosti odolavat pouze tlakovym nebo tahovym silam
ve sméru osy nosniku (ve sméru osy x dle obr. 7.5)

N

] Fyy
Axial spring

Obr. 7.5: Prihradovy prvek [10]

7.4 Aplikovana zatizeni na konstrukci

Zatizeni aplikovana na danou konstrukci se musi skladat z vodorovnych sil, které
predstavuji setrvacné sily na kazdé podlazi. V souladu stim se doporucuje pro analyzu
pushover aplikovat alespori 2 razné typy vodorovnych sil.

7.5 Kapacitni spektrum a pozadované spektrum

Aby bylo mozné vyhodnotit, zda je ¢i neni splnéna pozadovana odolnost, vyuziva se
kapacitni a pozadované spektrum. Metoda postupného pfitézovani vytvari vztah mezi zatizenim
a posunutim, zatimco spektrum odezvy je vyjadieno z hlediska zrychleni a periody. Aby se tedy
dala porovnat dvé spektra je nutné pievést je do formatu ADRS, coz v prekladu do ceského
jazyka znamena Zrychleni-Spektrum odezvy posunuti.
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Obr. 7.6: Prevod vztahu mezi zatiZenim a posunutim na vztah mezi akceleraci a posunutim [10]
Demand spectrum
i 1

A A

Ta
Obr. 7.7: Prevod vztahu mezi zrychlenim a periodou na vztah mezi akceleraci a posunutim [10]

Vztah mezi zatizenim a posunutim je pifeveden do vztahu mezi akceleraci a posunutim
pomoci obrazku 7.6 podle nasledujiciho vztahu:

v
A= (7.1)
U
D = m, (7.2)

kde index 1 reprezentuje prvni mod.

= Zjmami®p (7.3)

=N 20
Xj=ymjPj,

2
N D

M. = (Zj=1m1‘p11)

1 — N .h2

Yj=1mj®j,

(7.4)

a spektrum odezvy se nasledné transformuje, jak je znazornéno na obr. 7.7 za pouziti
rovnice 7.3:
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TZ
p=Ty (7.3)
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dy dpi

Spectral Displacement
Obr. 7.8: Vypocet poZadovaného spektra [10]

7.6 Vypocet bodu odolnosti

Bod odolnosti konstrukce se rozumi pruseCikem mezi kapacitnim spektrem
a pozadovanym spektrem odezvy. Pokud je konstrukce vystavena velkym silam, jako je
zemétreseni, prochazi procesem plastického pretvoreni. Velikost disipované energie zavisi na
rozsahu plastické deformace nebo taznosti. Velikost pozadovano spektra se naopak zmensuje
ve vztahu k narastu velikosti ztraty energie. Bod odolnosti je proto ziskan prostfednictvim
procesu opakovanych vypoctu, jak je zobrazeno na obr. 7.8.

7.7 Hodnoceni odolnosti

V ptipadé potvrzeni, ze celkové posunuti konstrukce spada do rozsahu cilové odolnosti,
probéhne proces vyhodnoceni odolnosti jednotlivych prvki. Program Midas Gen se fidi
procesem podobnym doporu¢enym postupum popsanych v FEMA-273 a ATC-40 pro

A

Force

A Displacement
Obr. 7.9: Vyhodnoceni vykonu [10]
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hodnoceni odolnosti ¢asti konstrukce. Tyto postupy klasifikuji cilové odolnosti do 3 trovni, jak
je zobrazeno na obr. 7.9, a to body IO, LS a CP. Kde IO je urovni okamzité obsazenosti, LS je
urovni zivotni bezpecnosti a CP je uroven prevence proti ziiceni konstrukce. V ptipadé¢, kdy
konstruk¢ni vlastnosti jen tésné nedosahu;ji cilové odolnosti, 1ze zlepSit pevnost nebo taznost
prislusnych prvka. [10] [11]

7.8 Vypolet metody postupného piitézovani dle CSN EN 1998-1 [1]

Dle normy CSN EN 1998-1 [1] se uréuje vysledny posun ze spektra pruzné odezvy. Tato
spektra se dale déli na vodorovné a svislé, ktera jsou dale popsana v kapitole 7.8.1 a 7.8.2.
K vypoctu je potrebné urcit kiivku unosnosti, jez udava pomeér mezi smykovou silou v zakladu
a posunem sledovaného bodu. Jinak také kiivka kapacity se ma ur€it postupnym pfitézovanim
od nuly az do hodnoty, ktera se rovna 150 % vysledného posunu. Tento vysledny posun je
odvozeny ze spektra pruzné odezvy a mél by byt urcen jako seizmicky pozadavek. Je vyjadien
jako posun ekvivalentniho systému s jednim stupném volnosti.

Mezi normovanymi ptiénymi silami F; a normovanymi posuny ®; se piedpoklada vztah
Fi = mi(I)i, (76)
kde mije hmotnosti-tého podlazi.

Posuvy konstrukce jsou normalizovany tak, ze ¢n = 1 v misté, kde » je sledovany sty¢nik,
ktery oznaduje vétsinou Uroveti stiechy. Potom tedy plati F, = m,,.

Déle je nutno provést transformaci na nahradni soustavu s jednim stupném volnosti, kdy
se jeji hmotnost urci ze vztahu:

m'=3ym ;=Y F, (7.7)

a transformacni soucinitel je potom dan vztahem:

r= Zn’j;g =20 (7.8)
)
Sila F* a posun d” této nahradni soustavy s jednim stupném volnosti jsou dany vyrazy:
F* = F?b’ (7.9)
d = (7.10)

kde Fp a dn vyjadiuji posouvajici silu v zadkladu a posun sledovaného stycniku soustavy
s n stupni volnosti.

Dale je dle normy Eurokdd 8 [1] nutno urcit idealizovanou zavislost pruzné-plastické sily
na posunu. Predpoklada se, ze sila na mezi kluzu Fy" ptedstavujici unosnost idealizovaného
systému je rovna smykové sile v zakladu pii vytvoreni plastického mechanismu. Pocatecni
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tuhost je pak nutno urcit tak, aby plochy, které jsou omezeny skuteCnym a idealizovanym
pracovnim diagramem, byly stejné, jak je vidét na obrazku 7.10.

A

v

E,
d} dm d
Obr. 7.10: Urcent idealizované zavislosti pruznéplastické sily na
posunu [1]
Plastické pretvoreni idealizované soustavy sjednim stupném volnosti je pak dano
vyrazem:
* * E;Fn
dy =2 (dm F),
y
* .
kde Em je

volnosti:

(7.11)
skuteCna deformacni energie, ktera se spotiebuje do vzniku plastického
mechanismu, ktery je vyjadien na obrazku 7.10 bodem A.

Y

*
Fy

Potom se urci perioda vlastnich kmitl idealizované nahradni soustavy s jednim stupném
m*dy,
T =2m

(7.12)

a vysledny posun konstrukce o periodé T* pfi neomezeném elastickém chovani:
.o o [T

=S|

kde Se(T") je spektrum zrychleni pruzné odezvy k piislusné periodé T".

(7.13)
Vysledny posun konstrukce se pak urcuje odlisné podle toho, zda je to konstrukce
s kratkymi nebo stfednimi a dlouhymi periodami. Hodnota Tc je hranici mezi kratkymi
a stfednimi periodami, jak je vidét z obrazku 7.11.

di =

*

i Fy"/m" > Se(T"), pak je odezva pruzna a tedy:

d;
d* — Zet
t

Pro kratkou periodu plati T < Tc. Pokud vyhovuje tato nerovnost, dale plati

et

Pokud ale plati Fy"/m" < S¢(T"), pak je odezva nelinearni a tedy:
T

(14 (qu - D3) = die

(7.14)

(7.15)
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kde quje pomér mezi zrychlenim konstrukce pii neomezeném pruzném piisobeni Se(T")

, ; *, ok . ,
a konstrukce s omezenou unosnosti Fy /m". qu je tedy dano vztahem:

_ Se(TY)m”
u — *
Fy

*

d d.d d

Obr. 7.11: Urceni vysledného posunu ndhradni soustavy s jednim stupném
volnosti — konstrukce s krdtkou periodou vlastnich kmitii [1]

Pro periodu dlouhou a stfedni naopak plati T" > Te.
di = det.

* , ’ v v v *
d¢ nemusi byt vétsi nez 3de .

*
Y t et

d d =d. d

Obr. 7.12: Urceni vysledného posunu ndhradni soustavy s jednim stupném
volnosti — konstrukce se stedni a dlouhou periodou viastmich kmitii [1]

(7.16)

(7.17)

Na obrazcich 7.11 a 7.12 jsou ukazany vztahy mezi nékterymi veli¢inami, a to v méfitku
zrychleni nebo posunu. Perioda T* je d4na radialnim paprskem z po¢atku soutadnic az do bodu

na spektru pruzné odezvy, ktery je uréen soutadnicemi d* = Se(T") (T"/2m)? a Se(T).

V piipadé, kdy ma konstrukce vice stupii volnosti, se vysledny posun soustavy vypocita

z rovnice 7.18. Takovy posun se vztahuje na sledovany sty¢nik. [1]

d, = I'd}.

(7.18)

Dalsi kapitoly se zabyvaji spektry vodorovné a svislé pruzné odezvy, které jsou nasledné

vyuzity 1 v analyzovanych piikladech.

7.8.1 Spektrum vodorovné pruzné odezvy

Takové spektrum je dano pro vodorovné slozky seizmického zatizeni pomoci vztahu:
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0<T<Ty: S,(T) =ag-s-[1+Tl(n-z,5—1)], (7.19)
B

Ty <T <Te: So(T) =ay-S+1-2,5, (7.20)
Te ST <Tp: Se(T) =ay-S+7-2,5 [TT—C] (7.21)
Tp ST <4s: So(T) =a,- S n-2,5" TCT'ZD], (7.22)

kde S¢(T)je

spektrum pruzné odezvy,

T perioda vlastnich kmitd linearni soustavy s jednim stupném volnosti,

ag navrhové zrychleni podlozi typu A, které 1ze vypocitat pomoci vztahu:

ag = 10, (7.23)

Ts nejmensi perioda kmit, které prislusi konstantni hodnota spektra
pruzného zrychleni,

Tc nejvetsi perioda kmitd, které pfislusi konstantni hodnota spektra
pruzného zrychleni,

Tp doba kmitd, pfi které zacina obor konstantni hodnoty spektra pruzného
posunu,

S soucinitel podlozi, ktery se urci z tabulky 7.1 nebo 7.2,

n korekéni soucinitel utlumu, uvazuje se roven 1 pro pomérny viskozni
utlum 5 %. Tento soucinitel je také mozno urcit ze vztahu:

n =,10/(5+¢) = 0,55, (7.24)

kde ¢gje pomérny viskozni utlum konstrukce a je dan v procentech.

Jednotlivé periody jsou vyznaceny na obr. 7.13 spolu s celkovym tvarem spektra pruzné

odezvy.
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2,551

Iy T¢ I'p 1
Obr. 7.13: Tvar spektra pruzné odezvy [1]

Hodnoty dob kmiti Ts, Tc, Tp a soucinitele podlozi S, které urcuji tvar spektra pruzné
odezvy, se uvadi v tab. 7.1 a 7.2, a jejich velikost je dana typem zakladové pudy a také typem

spektra. Neuvazuje-li se vliv hlubinné geologické stavby, doporucuje se pouzivat dvé spektra,

atotyp 1 atyp 2.

Tab. 7.1: Hodnoty parametrii popisujicich spektrum pruzné odezvy typu 1 [1]

Typ ;ellilzljdove S To [s] Tels] To [s]
A 1,0 0,15 0,4 2.0
B 12 0,15 0,5 2.0
C 1,15 0,20 0,6 2.0
D 135 0,20 0.8 2.0
E 1.4 0,15 0,5 2.0

Tab. 7.2: Hodnoty parametrii popisujicich spektrum pruzné odezvy typu 2 [1]

Typ ;e:ilj;dove S Ts [s] Tels] To [s]
A 1,0 0,05 0,25 12
B 1,35 0,05 0,25 12
C 1,5 0,10 0,25 12
D 1.8 0,10 0,30 12
E 1,6 0,05 0,25 12

Dané typy zakladovych pud vyjadiuji vliv mistnich zakladovych pomeéra na seizmické
zatizeni a jsou popsany pomoci stratigrafickych profild a dalSich parametri. Mezi tyto
parametry patii priméma rychlost Sifeni smykovych vln vs30, pokud je k dispozici. Dale je
mozné vyuzit hodnoty poctu uderd pii standartni penetracni zkouSce Nspr. Poslednim

parametrem je smykova pevnost odvodnéné zeminy cy.
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Spektrum pruzné odezvy posunu Spe(T) je mozno ziskat z nasledujiciho vztahu rovnou
diky znalosti spektra pruzné odezvy zrychleni.

T
Spe(T) = 5.(1) - [ ]
Rovnici 7.23 Ize bézné vyuzit pro doby kmitu, které neprevysuji 4,0 s.

7.8.2 Spektrum svislé pruzné odezvy

2

(7.25)

Stejné jako spektrum vodorovné pruzné odezvy je i1 svislé dano ¢tyfmi nasledujicimi

rovnicemi:
0<T <Tp Spe(T) = g [1 +L (30— 1)], (7.26)
Tp

Tp ST < Tgi Spe(T) = ayg* 73,0, (7.27)
Tc

Te <T < Tp: Spe(T) = ayy-1° 3,0 [?] (7.28)
Tc'Tp

Tp ST < 4s: Sye(T) = ayy 1+ 3,0 [T— (7.29)

I pro spektrum svislé pruzné odezvy se doporucuje vyuzit dva typy, a to typ 1 a typ 2.
V tab. 7.3 jsou uvedeny hodnoty potiebné pro sestaveni tvaru spektra svislé pruzné odezvy.

Tab. 7.3: Doporucené hodnoty parametrii popisujicich spektrum svislé pruzné odezvy [1]

Spektrum ave/ag Tg [s] Tc [s] Tp [s]
Typ 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Typ 2 0,45 0,05 0,15 1,0

V dalSi casti této diplomové prace jsou vytvoreny a analyzovany jednotlivé konstrukce,
na kterych jsou uplatnény teoretické znalosti z predchozich kapitol.
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8 Priklady

Jednotlivé priklady jsou usporadany v zavislosti na slozitosti jejich analyzy tak, aby
nejdiive bylo mozné pochopit teoretické znalosti vzhledem k praktickému vypoctu a dalo se
dale posouvat ke slozitejsim konstrukcim. V prvnich dvou ptikladech je analyza provedena jak
v programu Midas Gen, tak i v RFEM 5.30. Tyto softwarové vypocty jsou potom doplnény
o vypocet rucni ze znalosti linearni a nelinearni mechaniky. VSechny vysledky jsou potom
srovnavany v grafickém znazornéni zéavislosti mezi zatizenim a posunutim. V jednom
z prikladi jsou také uvedeny vypocéty pomoci Casovych analyz v programu RFEM 5.30
a v posledni ¢asti je konstrukce analyzovana i linearni spektralni analyzou.

8.1 Priklad 1

8.1.1 Prurezové a materialové charakteristiky

Prvnim piikladem je sloup sestaveny zjednoho valcovaného prufezu IPE 300 z oceli
S235, ktery je 10,0 m vysoky. Jeho materidlové a prufezové charakteristiky Ize vycist
z nasleduyjicich tabulek (8.1 a 8.2):

Tab. 8.1: Vybrané priirezové charakteristiky profilu IPE 300 ze sofiwaru

RFEM 5.30
Prufezova charakteristika Symbol Hodnota Jednotky
Vyska profilu h 300,0 mm
Sitka profilu b 150,0| mm
Tloustka stojiny tw 7,1 mm
Tlous$tka pasnice s 10,7 mm
Vnitini polomér zaobleni r 15,0|{mm
Vnitini vySka mezi pasnicemi hi 278,6|mm
Vyska rovné ¢dasti stojiny d 248,6|mm
Plocha prufezu A 5381,0 mm’
Hmotnost prifezu G 42,2 |kg/m
Elasticky prafezovy modul W, 557100,0 mm?®
Elasticky prafezovy modul W, 80500,0 mm?®
Plasticky prafezovy modul Wi,y 628400,0 mm®
Plasticky prafezovy modul Wol,. 125200,0 mm?®

Tab. 8.2: Vybrané materialové charakteristiky oceli S235 ze sofiwaru

RFEM 5.30
Materialova charakteristika Symbol Hodnota |Jednotky
Modul pruznosti E 210000.000 |MPa
Smykovy modul G 80769.200 |MPa
Poissontv soucinitel v 0.300
Objemovd tiha v 78.50 kN/m~3
Soucinitel teplotni roztaznosti a 1.2000E-05 |1/K
Mezkluzu fy 235.000 MPa
Pevnostvtahu fu 360.000 MPa
Korelaénisoucinitel koutovych svard Bw 0.800
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8.1.2 Zatizeni

Zatizeni bylo uvazovano jako vodorovna sila do uzlu ve vrcholu sloupu pro rucni vypocet
a pro analyzu v programu RFEM 5.30. Do vrcholu také plisobi svisla sila s hodnotou 10 kN,
ktera prispiva dle teorie II. fadu k rozsifovani P-A efektu (viz kap. 6.1.3).

10 kN

10,0 m

LE

~ A 4

Obr. 8.1: Geometrie sloupu se zatizenim

Sila F je pro variantu v RFEM 5.30 zadana jako zatizeni do uzlu v hodnoté 10 kN
s moznosti postupného zvysovani sily tak, aby bylo zfetelné vidét chovani konstrukce plynouci
ze zadaného bilinearniho diagramu pro plasticky kloub, jez je umistén v dolnim uzlu sloupu.
Poloha plastického kloubu je zvolena v paté sloupu z davodu, ktery vystihuje ohybové
namahani sloupu silou F, tedy pravé v paté sloupu dochazi k piekro¢eni meze kluzu oceli

a sloup zplastizuje.
8.1.3 Plasticky kloub

Priklad je zpracovavan ve 2D, a to v roviné XZ, proto lze zadat plasticky kloub, jez
zplastizuje za danych podminek kolem osy y. Do softwaru je tedy zadan bilinearni diagram pro
pootocCeni kolem osy y, tedy pro ¢,. V obou programech je zadani plastického kloubu podobné,
proto je zde na obrazku 8.2 uveden pouze bilinearni diagram z RFEM 5.30.
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43249 -
345.99 -
25949
173.00 -
86.50 -
0.00 —
-86.50 -
-173.00 -
-259.49 -
-345.99 -
-432.49 -

Oy / Oy Kuz

-0.19 -0.13 -0.06 OAll)O 0.06 0.13 0.19

Obr. 8.2: Bilinedrni diagram pro pootoceni ¢,V plastickém kloubu

Do ruéniho vypoctu je predpoklad chovani kloubu stejny jako na obr. 8.2. Dle rovnice
6.4 je vypocten plasticky ohybovy moment a do jeho dosazeni je pocitano s, pruznym®
chovanim konstrukce a vypocet je tedy proveden pomoci zakladnich poznatki z pruznosti.
Jakmile je ale ohybovy moment vyssi nez ten plasticky, potom lze posunuti pro horni uzel
sloupu spocitat jako soucet ,,pruzného™ a ,,plastického™ posunuti.

Z obr. 8.2 je zfejmé, ze diagram je symetricky jak pro tah, tak i pro tlak. Prvni vétev
diagramu urcuje, Ze napéti v paté nedosahuje meze kluzu a natoceni v tomto bodé€ je nulové,
¢y = 0. Nicméné€ pokud ohybovy moment v paté sloupu piekroCi plasticky ohybovy moment
pro dany prifez a material, zacne kloub plastizovat a chovat se dle vlastnosti vétve druhé.

8.1.4 Analyticky vypocet posunuti
Jak jiz bylo napsano v predchozich odstavcich, v pripadé, kdy nedojde k dosazeni
plastického ohybového momentu v paté sloupu, je pootoCeni v tomto misté nulové. Lze tedy

fici, ze tecna ke kfivce kopirujici zdeformovanou konstrukci od vodorovné sily v bod¢, kde je

F
—

I
|
I
1
|
t 1
I
1
I
|
I

Obr. 8.3: Zobrazeni tecny v paté sloupu pred dosaZenim
plastického ohybového momentu
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umistén plasticky kloub, je stale svisla, viz obr. 8.3. Tak jako tomu bylo jesté pred zatizenim
sloupu.

Pokud vSak nastane okamzik, kdy horizontalni sila vyvodi ohybovy moment v paté
sloupu vyssi, nez je hodnota plastického momentu, dochazi k postupnému otaceni teCny, tedy
tena jiz neni svisla a pootocCeni v dolnim uzlu sloupu je nenulové, coz lze pozorovat na obr. 8.4.

Obr. 8.4: Zobrazeni tecny v paté sloupu po dosazeni plastického
ohybového momentu

V momenté, kdy plastického momentu v pat€ sloupu neni dosazeno, 1ze posunuti horniho
uzlu prutu spocitat pomoci vztahu 8.1, ktery je ziskan ze statickych tabulek. [16]

F-L3
ux,l = E} (8 ])

kde Fje horizontalni sila ptisobici do horniho uzlu sloupu,
L je vyska sloupu. V tomto ptipadé€ rovna 10,0 m,
E modul pruznosti materialu, viz tab. 8.2,
I moment setrvacnosti prufezu, viz tab. 8.1.

To vSak plati pouze do urcité chvile, kdy hodnota ohybového momentu piekracuje
plasticky moment. V tom okamziku se k posunuti z rovnice 8.1 musi pficist jesté hodnota
posunuti, ktera vychazi z nenulového pootoceni v paté sloupu, viz vztah 8.2.

Uy cetk = Ux1 + Uy (8.2)

Posunuti, které vznikd vlivem piekroCeni plastického ohybového momentu v daném
misté, 1ze dale spocitat jako:

Uy = tgQ - L, (8.3)

kde @ je sklon tecny zdeformované konstrukce vici plivodnimu stavu, ktery lze
dostat z rovnice 8.4.
_ Mi—-Mpy
= (8.4)
kde  MpL je plasticky ohybovy moment, ktery je vypocitany z rovnice 6.4.
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V tomto piipad¢ je roven hodnoté 147,58 kNm,

K tuhost druhé vétve bilinearniho diagramu, ktera je vypoctena dle zadani na
obr. 8.2 jako hodnota 1762,1 kNm/rad,

M; ohybovy moment pro danou horizontalni silu, ktery Ize spocitat
vztahem 8.5.

M;=F-L (8.5)

Pomoci vysSe uvedenych vztaht jsou vypoctena posunuti horniho bodu konstrukce
vzhledem ke zvolenym silam riznych velikosti, tak aby bylo dosazeno kiivky v grafu zavislosti
posunuti na zatizeni na obr. 8.5 (viz kapitola 8.1.5). Nejprve jsou vypoctena posunuti pro dané
zatizeni bez vlivu pfitizeni konstrukce v podobé svislé sily, viz tab. 8.3.

Tab. 8.3: Souhrn velikosti posunuti vypoctenych vzhledem k horizontalnimu zatiZeni bez viivu pritiZeni

F [kN] o [rad] Ui [Mm] | uxi [M] | Uxcei [M]

0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
14,758 0,00 0,00| 0,2803| 0,2803
17,000 | 0,012723455 0,1272 0,3229 0,4502
18,000 | 0,018398502 | 0,1840| 0,3419| 0,5259

Vliv pfitizeni je uvazovan az v dalsich iteracich vypoctu, kde do vypoctu momentu M;je
pfipoctena hodnota pfitizeni na excentricite, kterd je uréena posunutim horniho bodu sloupu
z posledniho kroku, viz vztah 8.6. Timto krokem je pfi kazdé iteraci zvétSen ohybovy moment
a dochazi k P-A efektu, ktery je popsan v ¢asti 6.1.3.

M;=FL+10kN * Uy corr. (8.6)

Posledni iteraci, ktera byla v tomto pfikladu provedena, byla tfeti iterace, kdy se hodnoty
posunuti méni az v desetinach milimetru, a proto je dalsi iterace zanedbana.

Tab. 8.4: Treti iterace vypoctu posunuti vypoctenych vzhledem k horizontalnimu zatiZeni s viivem pritiZeni

F [kN] ¢ [rad] Uxi [m] | Ui [m] | uxcei [m]
0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0000 0,00 0,00 0,0950| 0,0950
10,0000 0,00 0,00 0,1900| 0,1900
12,0000 0,00 0,00 0,2280| 0,2280
13,0000 0,00 0,00 0,2469| 0,2469
14,0000 0,00 0,00 0,2659| 0,2659
14,7580 0,001681243 | 0,0168| 0,2803| 0,2972
17,0000 | 0,015423217 | 0,1542| 0,3229| 0,4772
18,0000 | 0,021552645 | 0,2156| 0,3419| 0,5575

Do vypoctu v treti iteraci byly pridany jesté dal§i hodnoty horizontalnich sil (viz tab. 8.4),
které vyvozuji ohybovy moment v paté sloupu mensi, nez je hodnota plastického momentu tak,
aby bylo zfetelnéji vidét chovani konstrukce v grafu. Sila o hodnoté 14,758 kN byla do vypoctu
zvolena z hlediska nalezeni bodu v grafu, kdy se z jedné linearni kiivky prechazi na druhou. Je
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tomu tak z duvodu, Ze tato sila vytvoii v paté sloupu pravé moment, ktery je roven plastickému
ohybovému momentu.

8.1.5 Srovnani se softwary

Z predchozich vypocta a ztabulky 8.4 vyplyvaji hodnoty zatizeni a na nich zavislych
posunuti, které jsou dale graficky znadzornény na obr. 8.5, kde jsou porovnavany s vypocty
posunuti, jez byly provedeny v obou jiz zminénych softwarech.

V programu RFEM 5.30 je zadana horizontalni sila do vrcholu sloupu o velikosti 10 kN,
ktera ma nardstajici ucinek a k ni je pridana svisla sila velikosti 10 kN. Zadani je tedy stejné
jako pro vypocet rucni. Do analyzy je zahrnuta i teorie II. fadu tak, aby svisla sila zvySovala
ohybovy moment v misté plastického kloubu. Do uzlu v misté vetknuti sloupu je vlozen
plasticky kloub s vlastnostmi dle obr. 8.2.

Naopak v softwaru Midas Gen je k vypoc¢tu posunuti vyuzita pfimo analyza pushover,
kde se zkoumaji rozdily s pfedchozimi dvéma vypocty. Stejn€ jako u predeslych dvou analyz
je do vypoctu zahrnuta teorie II. fadu, ke které prispiva svisla sila o hodnoté 10 kN a v pate
sloupu je umistén plasticky kloub, ve kterém je pro pootoceni ¢y urcen pruznéplasticky diagram
se zpevnénim se stejnymi podminkami. Jedinym rozdilem v zadani bilinearniho diagramu je,
ze v programu Midas Gen jsou misto dvou vétvi diagramu vétve tfi. Nicméné po nékolika
raznych zkouskach bylo zjisténo, ze zadani prvni vétve je relativni, jelikoZ nema vliv na
vypocet posunuti.

V nasledujicim obrazku jsou vSechny tfi vypocty srovnany do jednoho grafu:

20

18 ”/

) M:M
’g/’"

14
12

10

HorizontdlIni sila F [kN]

0,3 0,4 0,5 0,6

Posunuti u v ose x [m]

—&— MIDAS —@—RFEM 5.30 Ruéni vypocet - 2. iterace

Obr. 8.5: Graf zavislosti zatiZeni a posunuti
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Mezi jednotlivymi kiivkami jsou jen velmi malé rozdily hodnot. Ru¢ni vypocet prakticky
dokonale sedi k analyze z programu Midas Gen. Jediné, ale jen velmi malé, rozdily jsou patrny
u vypoctu v programu RFEM 5.30, kde jsou odliSnosti zpisobeny pouze velikosti ptirastku
zatizeni, které jsou do softwaru zadany.

Jinak 1ze u obou vypocta v softwarech fici, Ze k nabyti plastického ohybového momentu
dochazi v misté plastického kloubu ve stejny moment jako u ru¢niho vypoctu a smérnice kiivky
za ,,bodem zlomu® v grafu je také stejna nebo minimalné velmi podobna.

Dal§i faze analyzy ptikladu 1 je vénovana vypoctu vysledného posunu metodou
postupného pfitéZzovani z normy [1], ktera je popséana v kapitole 7.8.

8.1.6 Stanoveni vysledného posunu soustavy dle CSN EN 1998-1 [1]

Jelikoz byl v pfedchozi Casti pfesn€ stanoven analyticky postup vypoctu dle normy [1]
pro dany priklad, je tohoto postupu vyuzito i pro stanoveni vysledného posunu soustavy, ktery
Eurokod 8 [1] udava.

Nejdiive je tieba stanovit hmotnost nahradni soustavy sjednim stupném volnosti m”,
ktera je jiz dana vztahem 7.7.

m'=Xm;-®;, =m,; P, =0211-1=0,211¢. (8.7)
Hodnota m” je rovna poloviné celkové vlastni hmoty, ktera ptislugi hornimu uzlu sloupu.

Transformacni soucinitel je potom vypocten dle rovnice 7.8 jako:

. m"  _ m" 0211
T Impd? my@? 021112

(8.8)
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Dale je tfeba stanovit si silu na mezi kluzu Fy", ktera je rovna smykové sile v zakladu pfi
vytvoreni plastického mechanismu (bod A), coz je patrno pro tento piiklad z obr. 8.6.

20

18 bod A
Fy*

16
14
12

10

Sila v zakladu F [kN]

0 0,1 0,2 0,3 dv 0,4 0,5 0,6

Posunuti u v ose x [m]

Obr. 8.6: Zobrazeni skutecné a idealizované kapacitni kiivky a bodu vzniku pruznéplastického mechanismu

Z této sily pak vychazi dle vztahu 7.11 plastickd deformace idealizované soustavy
s jednim stupném volnosti dy". Do vypoétu deformace je nutné ziskat jesté deformaci dm’, jez
je urCena posunutim v bodé A a skutecnou deformacni energii spotfebovanou do vzniku
pruznéplastického mechanismu En". Disipaéni energie je vypoétena z plochy pod skute¢nou
kapacitni kiivkou az do vzniku bodu A. Deformace dy" je vypoctena dle nasledujici rovnice:

. + _ En) _ 550 \ _
d =2 (dm F;) = (0,5 1712952) = 0,3638 m. (8.9)

Hodnota deformace dy" je také vidét v grafu na obr. 8.6, ktera uréuje bod na idealizované
kapacitni kiivce, kdy kiivka prechézi z linearni do konstantni.

Vypocet nasledné pokraCuje urCenim periody vlastnich kmitt idealizované nahradni
soustavy pomoci vztahu 7.12:

T* = 21 /m*fy = 2 [P0 _ 4186 s, (8.10)
Fy 17,2952

Z vypoétené periody vlastnich kmitd Ize spogitat i vysledny posun de(” o periodé T* pii
neomezeném pruzném chovani vztahem 7.13. Nicméné€ tento vztah nelze pouzit, dokud neni
znamo spektrum zrychleni pruzné odezvy Se(T") pro pfislusnou periodu T~, které je pro tento
piipad (T¢ <T" < Tp) po&itano pomoci vztahu 7.21:
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0,3
0,4186

So(T)=ay-S+1-25" [%] =1-1-1-25- ]: 1,7917 g. (8.11)

Pro lepsi nazornost bylo pro ucely ptrikladu 1 této diplomové prace vodorovné pruzné
spektrum upraveno. Perioda Tc je tedy rovna hodnoté 0,3 tak, aby bylo snadnéji rozpoznatelné,
zda perioda idealizované soustavy je kratka nebo stiedni a dlouha.

Hodnota 9,806 m/s? v rovnici 8.12 reprezentuje gravitaéni zrychleni g, které je jednotkou
spektra zrychleni pruzné odezvy Se(T"). Vypocet dei” potom probihd pomoci rovnice 8.12.

0,4186
21T

12 2
dz, = S,(T") [ZT—n] = 1,7917 - 9,806 - ] = 0,0780 m. (8.12)

Jelikoz je T* > Tc, je perioda T* oznadena dle normy [1] jako stfedni a dlouh4 a proto je
vysledny posun d;" dan nasledujici rovnici:

d; = d;, = 0,0780 m. (8.13)
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Posunuti u v ose x [m]

Obr. 8.7: Graf zavislosti zrychleni a posunuti

Obr. 8.7 ukazuje taktéz zavislost mezi zatizenim a posunutim jako na obr. 8.6. Nicméné
tentokrat je svisla osa prevedena do méfitka zrychleni tak, jak to uklada norma [1]. To je
provedeno pomoci podéleni hodnot sil v zdkladu hmotnosti nahradni soustavy. Do grafu je dale
ptidano i spektrum vodorovné pruzné odezvy, se kterym vytvari idealizovana kapacitni kfivka
prisecik. Tento bod vyznaduji jiz vypoctené hodnoty Se(T*) a di” a je tim dan i vysledny posun
horniho bodu konstrukce.
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V dal§i fazi je analyticky vypocCet popsany vySe srovnavan svystupnim grafem
z programu Midas Gen, ktery je na obr. 8.8. Tento obrazek a také ostatni podobné grafy
v dalSich Castech prace jsou zpracovany na zakladé znalosti ziskanych z manualG a navodu
spolecnosti Midas ze zdroji [12], [13], [14].

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

)
L

Spectral Acceleration(Sa)

| |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 004 008 012 016 02 024 028 032 038 04 044 048 052

o

Spectral Displacement(Sd)

Obr. 8.8: Grafzavislosti zrychleni a posunuti dle softwaru Midas Gen

Po porovnani obou obrazku, lze fici, ze analyticky vypocet se plné shoduje s vystupnim
obrazkem z Midasu. Jediny rozdil mezi obéma kiivkami je v hodnotach zrychleni na svislé ose.
Ruéni vypocet je totiz vyjadien v jednotkach m/s?, zatimco svisla osa grafu ze softwaru je
uréena v jednotkach g. Jelikoz je velikost tthového zrychleni g = 9,806 m/s?, lze sledovat, ze
hodnoty na svislé ose v grafu analytického vypoctu jsou prakticky desetkrat vyssi. Midas Gen
dokonce jesteé navic zvyraziuje 3 svislé kiivky. Prostfedni z nich urcuje vysledny posun bodu
konstrukce, stejné jako u ruc¢niho vypoctu na obr. 8.7 a dle programu Midas se jedna o mezni
stav vyznamného poSkozeni konstrukce. Svisla kiivka na levé stran€ zvyraznéna Cervenou
barvou urcuje cilovy posun mezniho stavu omezeni poskozeni, ktery je vypocten podélenim
vysledného posunu hodnotou 2,5. Posledni kfivkou je svislice v pravé ¢asti zvyraznéna fialovou
barvou, ktera ukazuje cilovy posun mezniho stavu blizkého kolapsu konstrukce. Tento posun
se vypocte jako 1,5nasobek vysledného posuvu.

Kromé nelinearnich vypocti je v dalsi kapitole konstrukce analyzovana i linearni
metodou.

8.1.7 Vypocet metodou pricnych sil

K vypoctu vysledného posunu konstrukce je vyuzita linearni analyza z normy [1], kterou
je metoda pficnych sil, jez je popsana v teoretické Casti prace v kapitole 5.1. Pomoci této
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metody jsou ziskany pii¢né sily pasobici do danych uzll, z nichz se potom spocita deformace
feseného bodu konstrukce.

Nejdiive je zapotiebi spocitat smykovou silu F, v zakladu, ktera je dana rovnici 5.2.
K jejimu vypoctu je nutné znat celkovou hmotnost konstrukce. Tu lze urcit, pokud je znama
hmotnost profilu IPE 300 na jeden metr délky. V tomto pifipad€ rovna 42,2 kg/m. Pro 10 m
vysoky sloup, kde je celkova hmota rozdélena do dvou uzlt, je pak hmotnost dana rovnici 8.14.
Tato hmotnost je tedy rovna hmotnosti horni poloviny sloupu.

m=5-422=211kg = 0,211t (8.14)

Dale se vypocita hodnota zakladni periody vlastnich kmitt vodorovného pohybu stavby
Ty, kterou lze pro stavby do vysky 40 m urcit pomoci vztahu 5.3. Hodnota C; z této rovnice je
pro ocelové ramy rovna 0,085, pak se tedy T rovna:

T, = C,- H/+ = 0,085 - 10”2+ = 0,4780 s. (8.15)

Alternativné lze vypocitat periodu pomoci pficného posunu vrcholu stavby, ktery je
zpusoben zatizenim vlastni tihou, jeZ pusobi ve vodorovném sméru. Hodnota posunu d je pak
vyjadrena jako:

__F-H® _ 0,2119,806:10%
"~ 3-E 1 3-210-109-8,36-1075

=0,0393 m, (8.16)

a zakladni perioda vlastnich kmiti je stanovena pomoci rovnice:

T, = 2+/d = 2./0,0393 = 0,3965 s. (8.17)

Pro vypocet této periody lze kromé moznosti z normy [1] vyuzit i vypocet dle poznatkt
z dynamiky, kdy je nejdiive stanovena tuhost konstrukce :

__ 3-EJl _ 3:210:10°8,36:1075
o 103

k = 52,643 kN /m. (8.18)

Dale se vypocita hodnota vlastni uhlové frekvence .

K /52,643-103 _
w = \/% =g 15,795 rad/s. (8.19)

Z toho pak frekvence f
f=a2=""2=2514Hy, (8.20)

a konecné vypocet periody Ti:
T,=f1=2514"1=0,3978s. (8.21)

Nicméné do vypoctu je brana hodnota zakladni periody vlastnich kmitt dle rovnice 8.15.
Dalsi vypocty period jsou zde uvedeny zejména z divodu porovnani jednotlivych postupi,
které jsou shrnuty v zavérecné tabulce.

Hodnota periody T; dle vypo¢tu z dynamiky je porovnana na nasledujicim obrazku
v grafu zavislosti zrychleni a posunuti, kde je vytvorena jeji smérnice stejné jako pro hodnoty
hrani¢ni periody Tc nebo periody idealizované soustavy T* v zavislosti na vodorovném spektru
pruzné odezvy.
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Obr. 8.9: Zobrazeni smérnic danych period v zavislosti na spektru pruzné odezvy

Z obr. 8.9 je mozné videt, ze smeérnice periody T zvyraznénd hnédou barvou kopiruje
smérnici realné kapacitni kfivky. Tento jev nastava z divodu, ze se u tohoto prikladu jedna
o jednostupiiovou soustavu a vypocet posunu metodou pushover se nachazi v pruzné oblasti.

Diky tomu, ze hodnota periody Ti je mensi nez hodnoty 4Tc a 2,0 s, je splnén pozadavek

pro metodu pricnych sil, ktery je popsany v kapitole 5.1.

Hodnota opravného soucinitele A je pro tento priklad, kdy muze kmitat pouze horni bod
konstrukce, rovna 1,0. Poslednim ¢lenem pro vypocet smykové sily v zakladu Fy je pofadnice
navrhového spektra pro vodorovné slozky z normy [1] pfi periodé kmitu Ty, viz vztah 8.22.

2,5 0,3
1,5 0,4780

Te STy <Tp:Sa(Ty) =ay-S- 2q—5 [%] =1-1- = 1,0460 g. (8.22)
1

Poradnice musi spliovat podminku ze vztahu 8.23, kde se vyskytuje spodni mez
soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum B, které se dle narodni pfilohy uvazuje jako 0,2.

Sa(T) =a, f=1-02=02g. (8.23)

Podminka 8.23 je pro tento priklad splnéna a konecné lze dojit k vypoctu Fyp, coz je
znazornéno v rovnici 8.24.

F, =S,(T,)-m-1=1,0460-0,211-9,806- 1,0 = 2,164 kN. (8.24)
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Po vypocteni sily Fy se dale rozd€luji vodorovné sily do uzli. V tomto pfipadé€ je ale
pouze jeden uzel, a to horni bod sloupu. Tedy sila F; je rovna sile v zakladu Fy.

F,=F, =F, = 2,164 kN. (8.25)
2,164 kN
- —
m

N

Obr. 8.10: Rozdéleni sil do uzli

Sila F1 tedy pusobi jako horizontalni sila do vrchniho uzlu konstrukce, viz obr. 8.10
a deformaci ux lze spocitat pomoci vztahu 8.26:

__ F-H® _ 2,164-10,0%
X7 3.5 3-210-106-8,36:10~5

= 0,0411 m. (8.26)

Vysledny posun horniho bodu konstrukce v ose x se dle linearni metody pficnych sil
rovna hodnoté 41,1 mm. V porovnani s nelinearni metodou postupného pfitézovani, kde byl
vysledny posun vyhodnocen velikosti 78,0 mm, je tak rozdil hodnot posunu mezi obéma
metodami 36,9 mm. Je v§ak nutné dodat, ze metoda pti¢nych sil pracuje s navrhovym spektrem
odezvy, zatimco pushover metoda byla zpracovana s charakteristickym pruznym spektrem. Pro
charakteristické spektrum odezvy by pak vypocet posunu horniho bodu konstrukce vypadal
nasledovné:

Te < Ty <Tp:Sq(Ty) =a,- S 2,5 % =1-1-25- 0,2'7380 = 1,5690 g. (8.27)
Nakonec bude tedy vypocet vodorovné sily v zakladu vypadat dle vztahu 8.28:

F, =54(T) m-A=15690-0,211-9,806 1,0 = 3,246 kN, (8.28)
a horizontalni sila v uzlu je uréena jako rovnajici se hodnoté sily Fp:

F,=F, = F, = 3,246 kN. (8.29)

Diky této sile potom vznika ve vrchnim bodu konstrukce posun vypocteny pomoci vztahu
ze statickych tabulek:

_ FH® _ 3,246-10,0%
Ux =351~ 3210105 .10-5
3-E- 1  3-210:10°-8,36-10

= 0,0617 m. (8.30)
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Pro vodorovné pruzné spektrum tedy vychazi posun horniho uzlu o velikosti 61,7 mm,
coz je hodnota, ktera se priblizuje vyslednému posunu dle pushover metody. Percentualni rozdil
mezi témito hodnotami je pak roven piiblizn€ 20 %.

V ptipadé, kdy by byla do vypoctu vyuzita perioda, ktera je vypoctena na zakladé znalosti
dynamiky dle rovnice 8.21, vznikla by tak vyssi poradnice spektra pruzné odezvy a tim i vétsi
sila v uzlu, ktera zptsobi vys$si hodnotu posunu bodu v ose x. Za predpokladu, Ze je pocitano
s charakteristickym spektrem pruzné odezvy, byl stanoven vysledny posun horniho uzlu dle
stejného postupu jako v rovnicich 8.28 az 8.30 hodnotou 74,1 mm. Tato hodnota se tedy uz
velmi piiblizuje vypoctenému posunu nelinearni metodou a rozdil vyjadieny v procentech se
pak rovna asi 5,0 %. Pfi srovnani obou metod lze tedy fici, ze za stejnych predpokladi se pro
tento piiklad posun vrcholu konstrukce 1i§i pouze minimalné. Pro nazornéj§i srovnani vSech
vysledkt posunuti je zpracovana tab. 8.5.

Tab. 8.5: Shrauti vypoctenych posunuti riiznymi postupy

T, dleE
L 1'de CS,' T1dle ECS, T1 dle dynamiky, | Pushover
Vypocet navrhové . . v
pruzné spektrum | pruzné spektrum | metoda
spektrum
Ux [mm] 41,1 61,7 74,1 78,0

Jelikoz se pro dané spektrum pruzné odezvy vypocet posunu pohybuje v pruzné oblasti,
je dalsi kapitola vénovana vypoctu vzhledem ke zvétSenému spektru pruzné odezvy.

8.1.8 Vliv zvétSeni spektra pruzné odezvy na vypocet

Pro tuto kapitolu bylo zamérné zvétSeno spektrum pruzné odezvy tak, aby protinalo
plastickou vétev grafu zavislosti mezi zrychlenim a posunutim, viz obr. 8.11.

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
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Obr. 8.11: Zavislost zrychleni a posunuti se zvétSenym spektrem pruzné odezvy
z programu Midas

53



Toho je v tomto pfipad€ dosazeno zvétSenim referencniho Spickového zrychleni agr az na
hodnotu 5. Poté vznika rozdil ve vypoctu dle normy [1] az v rovnici 8.11. Do tohoto vypoctu
zustavaji veskeré vypocCty shodné.

S(T)—agSnZS[]—51125[ ]—8,95849. (8.31)

0,4186

Vysledny posun horniho bodu konstrukce je pak dan vztahem:

di =d, = S,(T* )[—] — 8,9584 - 9,806 - [0‘“86]

= 0,3899 m. (8.32)

Vysledek posunu horniho uzlu je roven 389,9 mm. Nicméné dle normy Eurokod 8 [1] je
mozné dale iterovat a dostat se k presné&jsimu vysledku posunuti, pokud se polozi hodnota d;"
jako rovnajici se hodnoté dm" do dalsi iterace. K tomuto posunuti je zapotfebi ziskat i silu Fy"
a disipaéni energii Em". Potom vypada vypocet dy” v dalsi iteraci nasledovné:

Emn
Fy

3,73
15,915

d =2 (d;‘n - ) =2 (0,3899 - ) = 0,3107 m. (8.33)

Perioda vlastnich kmit idealizované nahradni soustavy je pak rovna:

2 /M = 0,4033 s. (8.34)
15915

Pro piislusnou periodu T, ktera je pro tento piipad vys§i nez Tc, T" > T., se spocita
poradnice pruzného spektra odezvy pomoci vztahu 8.35:

T =27

S(T)—agSnZS[ ]_51125[ ]—9,29919, (8.35)

0,4033

a vysledny posun soustavy s jednim stupném volnosti je potom roven hodnoté de(, ktery
udava vztah 8.36.

di = dy = Se(T) [ ] =9,2991-9,806 [04033]

= 0,3756 m. (8.36)

Posun dle metody postupného pfitézovani pro zvétSené spektrum pruzné odezvy je tedy
rovno 375,6 mm pro prvni iteraci. V tomto piikladu se 1ze spokojit s prvni iteraci a dalsi nejsou
zapotiebi provadeét.

Stejné jako tomu bylo u nezvétSeného spektra, tak 1 zde je vypocteno posunuti pomoci
linearni metody pfi¢nych sil. Zména ve vypoctu nastava opé€t az pii stanoveni spektra pruzné
odezvy. Tentokrat je vyuzito pouze charakteristické spektrum, nikoliv navrhové, tak jako tomu
je u metody pushover. Hodnota zakladni periody vlastnich kmita T je pfebrana z predchozich
vypocta jako Ti1 = 0,3978 s, kdy byl nasledné vypocet posuvu vrchniho bodu sloupu nejblizsi
k nelinearn€ vypoctené hodnoté.

Se(Ty) =ay-S+2,5- [ ] 2 =9,4268 g. (8.37)

Smykova sila v zakladu je rovna sile v hornim uzlu a je vypoctena z rovnice:
F, =F,=54(T) m-1=9,4268-0,211-9,806 1,0 = 19,505 kN. (8.38)
Ze stanovené sily se dale pocita posun bodu konstrukce vztahem:
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__F-H® _ 19505-10,0%

u., = =
X 3.1 3-210-106-8,36-10"5

Vysledky obou analyz ukazuji, Ze rozdil mezi linedrnim a nelinearnim vypoc¢tem neni pro
vybrany piiklad velky. Linearni analyza metodou piicnych sil predpoklada pruzné chovani
konstrukce po celou dobu zatézovani. Zatimco nelinearni metoda postupného pfitézovani do
své analyzy zahrnuje vliv zplastizovani plastického kloubu v konstrukci. Nicméné 1 pies to je
vysledny posun podobny. Rozdil mezi obéma vysledky muze byt zpisoben nezapocitanim
pfitizeni v metod¢€ pti¢nych sil. Pro lepsi porovnani je vytvorena tabulka s vysledky posuvi

podle obou metod.

= 0,3705m.

Tab. 8.6: Souhrn vysledkii posunuti dle linedrni a nelinedrni metody

Vypocet

Pushover metoda

7w

Metoda pri¢nych sil

Ux [mm]

375.6

370,5

8.2 Priklad 2

8.2.1 Prurezové a materialové charakteristiky

V druhém ptikladu je zpracovana podobna konstrukce jako byla v prikladu prvnim.
Nicmén¢ zména nastava v profilu prutu. Tentokrat je sloup slozen z dvou Casti o délce 5,0 m,
kde kazda ¢ast ma jiny prafez. Horni ¢ast sloupu ma stejny prufez jako v predchozim ptikladu,
tedy IPE 300 s vlastnostmi prifezu z tab. 8.1 a dolni ¢ast sloupu sestava z prirezu IPE 500,

jehoz prufezové charakteristiky jsou dany v tab. 8.7.

Tab. 8.7: Vybrané priirezové charakteristiky profilu IPE 500 ze sofiwaru RFEM 5.30

Vyska profilu
Sitka profilu
Tloustka stojiny
Tloustka pasnice

Vnitfni polomér zaobleni

Vnitfni vyska mezi pasnicemi

Vyska rovné ¢asti stojiny
Plocha prifezu

Hmotnost prafezu
Elasticky prafezovy modul
Elasticky prafezovy modul
Plasticky prifezovy modul

Plasticky prifezovy modul
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Wy

Wpl,v
Wi,z

500,000
200,000
10,200
16,000
21,000
468,000
426,000
11550,000
90,700
1928000,000
214200,000
2194000,000
335900,000

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
kg/m
mm
mm
mm

mm




8.2.2 Zatizeni a zadani plastickych kloubu

10 kN
Fy
& IPE 300
z .
1
T
Fa
SR S
£
= IPE 500
o a
1]
T

Obr. 8.12: Geometrie sloupu se zatiZenim

Z obrazku 8.12 lze pozorovat, ze sloup je tentokrat zatizen 1 uprostied své vySky. Obé
sily jsou zadany jako zatizeni do uzlu s velikosti, ktera reprezentuje rozdéleni hmot z pruti do
danych uzli. Navic stejné jako v prvnim pfikladu je uvazovano s pfitizenim do vrcholu sloupu
v podobé svislé sily 10 kN. Kazda z ¢asti sloupu ma u svého dolniho uzlu umistén plasticky
kloub s vlastnimi charakteristikami bilinearniho diagramu, viz obr. 8.13 a 8.14. Bilinearni
diagram pro plasticky kloub umistén do paty dolniho sloupu prufezu IPE 500 se lisi
oproti diagramu na obr. 8.13 tim, ze jeho prvni vétev kon¢i az u momentu 515,59 kNm, coz je
hodnota plastického ohybového momentu pro dany prufez. Druha vétev diagramu pak urcuje
tuhost dolni ¢asti sloupu v jeho paté po prekonani plastického momentu, kterd je vyjadiena
v kNm/rad a je nasobné& vétsi nez u plastického kloubu, jez je ptidélen profilu IPE 300.

F My v( My,kluz

518.99 -
43249 -
34599 -
259.49 -
173.00 -

86.50 - Oy / Py Kuz
0.00 R
-86.50 -

-173.00 -

-259.49 -

-345.99 -

-432.49 -

-518.99 -

019 013 006 000 006 013 019

Obr. 8.13: Bilinearni diagram pro pootoceni ¢,V plastickém kloubu pro IPE 300
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Obr. 8.14 Bilinedrni diagram pro pootoceni ¢,V plastickém kloubu pro IPE 500

8.2.3 Analyticky vypocet posunuti

Pro analyticky vypocet je potom situace obtiznéjsi, jelikoz se v tomto piipadé konstrukce
chova jinak nez u prvniho pfikladu. Okamzik, kdy dojde k dosazeni plastického ohybového
momentu, je u obou prafezti odliSny. Zalezi tedy na tvaru ohybovych momentd, které jsou
znazornény na obr. 8.15 a na tom, ktery z plastickych momentd nastane dfive.

H1=5,0m

H2= 5,0m

VF1'H1

F1'H+F2’H2

Obr. 8.15: Ohybové momenty na prutu pri piisobeni sil dle obr. 8.12

Proto jiz neni vypocet posunuti sloZzen pouze ze dvou ¢asti, jak je tomu déno v rovnici
8.2, ale musi se pro kazdou silu zvlast’ vyhodnotit posunuti horniho bodu sloupu v zavislosti na
prekroceni ¢i neprekroceni nekterého z plastickych momentt.

V prvni fazi, nez dojde k prekroceni prvniho plastického momentu v paté dané Casti
sloupu, Ize vychazet ze znalosti pruznosti. V takovém pripadé se nejdiive spocita posunuti
prostfedniho bodu, které je ale vyvozeno dvéma horizontalnimi silami a také pootoceni tohoto
bodu, od ¢ehoz se nasledné odviji 1 posun horniho uzlu, ktery je pocitan. Proto bylo k tomuto
vypoétu vyuzito VereSCaginova pravidla, které udava zptasob vypoctu hodnoty urcitého

integralu souc¢inu dvou funkci, viz rovnice 8.40.

[ Midx = Ay - 77,

(8.40)



kde Amje plocha momentového obrazce na obr. 8.15, av§ak zde pouze v dolni poloviné
obrazce,

momenty jsou dany na obrazku 8.16.

1
L C

H, 1

Obr. 8.16: Virtudlni ohybové momenty na prutu pro jednotkové zatiZeni
silou a momentem

Pro posun prostiedniho bodu je tedy tfeba vytvofit v misté daného uzlu jednotkové
zatizeni silou, ktera vytvoii ohybové namahani na sloupu, dle obr. 8.16.

w:%-[Hz-Fl-Hl-G-Hz)+§-H2-(F1+F2)-H2-(§-H2)]. (8.41)

Z rovnice 8.41 lze pak sledovat pfesny postup pro vypocet posunuti v prostiednim uzlu
sloupu pro tento priklad. Vypocet se sklada z tuhosti sloupu prifezu IPE 500 v podobé soucinu
modulu pruznosti a momentu setrvacnosti, dale v hranaté zavorce z plochy momentového

vvvvv

od jednotkového zatizeni dle obr. 8.16 vlevo.
1 1
¢ =—-|Hy Fy-Hy- (D) +5 Hy - (Fy + Fy) Hy (1) (8.42)

Pootoc¢eni daného bodu je pocitano velmi podobn€, rovnéz pomoci metody jednotkovych
sil, viz rovnice 8.42, avSak jediny rozdil je v hodnotach poradnic. Ty jsou totiz pievzaté z pravé
Casti obrazku 8.16, kde je jednotkovym impulsem moment uprostied rozpéti sloupu.

Potom je zapotiebi dle vztahu 8.1 ze statickych tabulek vypocitat posun horniho bodu
sloupu pouze od horni horizontalni sily, tedy sily oznacené jako Fi. Pokud dale secteme
posunuti z prostfedniho a horniho bodu a nasledné k tomu pfi¢teme ucinek pootocenti,
vysledkem je celkovy posun horniho bodu, viz nasledujici vztah.

Uy,cetk = Ux,1 T LGPy Hy + Uy,2- (8.43)

Dalsi body v diagramu dle analytického vypoctu posunu se nachazi v rozmezi po dosazeni
plastického momentu v jednom z prufezd, ale jesté pred dosazenim plastického momentu
u prufezu druhého. Do vypoctu téchto celkovych posunti je zapotiebi zapocitat navic, oproti
vztahu 8.43, jesté Cast, ktera je uCinkem pootocCeni v uzlu, kde bylo dosazeno plastického
momentu. V pfipadé tohoto pfikladu dochéazi nejdiive ke zplastizovani uzlu umisténého
ve vetknuti sloupu, tedy u dolni ¢asti prafezu IPE 500. Takové posunuti se vypocita stejné€ jako
u prvniho ptikladu pomoci vztahu 8.5, do kterého je vSak nutno zapocitat obé horizontalni sily
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vynasobené danou vzdalenosti od vetknuti. Rovnice 8.5 ma pak tvar, ktery je vyjadien
ve vztahu 8.44.

Témito dvéma postupy jsou ziskany body v grafu zavislosti posunuti na zatizeni, které
udavaji zménu smeérnice dané kiivky v grafu, v okamzik, kdy jsou sily pusobici na konstrukci
zvoleny tak, aby vyvodily momenty rovnajici se pravé plastickym ohybovym momentim
v danych kloubech. Z toho vyplyva, ze graf zobrazeny na obr. 8.17 je trilinearni.

Posledni ¢ast kiivky grafu mé navic ve svém vypoctu jesteé jednu slozku posunuti. Ta je
dana pootocCenim v prostiednim bod¢ sloupu, jelikoz moment v tomto bod€ je vys§i nez
plasticky, a 1 horni sloup se tim padem zacina plasticky pootacet. Analyza tohoto pootoceni je
dana pouze vrchni vodorovnou silou Fi, ktera pusobi ve vzdalenosti Hi.

Jednotlivé body a jejich slozky, ze kterych se posunuti sklada jsou uvedeny v tab. 8.8.
Tabulka uvadi hodnoty posunuti, do kterych neni zapocteno pfitizeni dané svislou silou 10 kN.

Tab. 8.8: Prehled vypoctenych posunii a pootoceni pro dané body

Deform. vrchniho uzlu IPE Celkové

Velikost zadanych sil Deformace uzlu v paté IPE 300 300 posunuti
[kF,i” [kF,f” 3F [kN] | &, [rad] [ur:f] [d:;gL] u[x’r:\';L Uer [M] | dap[rad] | Uxape [M] | Uxceix [mM]
1.bod
20,03 (63,06 83,09|0,01521|0,0466 - - 0,0476 - - 0,1702
2.bod
29,52|92,91|122,43[0,02241 | 0,0686 | 0,01578 | 0,1578 | 0,0701| - - 0,4086
3.bod

30,02 94,48 124,50|0,02279|0,0698 | 0,01661 | 0,1661| 0,0713| 0,00113| 0,0056( 0,4267

Dalsi a pfesnéji urcené posuny vrchniho bodu sloupu jsou stejné jako u prvniho prikladu
dosazeny pomoci iteracniho postupu, kdy do pootocCeni prostiedniho a horniho bodu konstrukce
(p2.pL2 @1pL) Je zapocCten vliv pfitizeni svislou silou. Proto se zvysi jednotliva pootoCeni a s tim
i posuny horniho bodu pro dané zatizeni. ZvySeni hodnot posuvi horniho bodu je patrné
z tab. 8.9.
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Tab. 8.9: Prehled vypoctenych posunii a pootoceni pro dané body — 3. iterace

Velikost zadanych sil Deformace uzlu v paté IPE 300 Deform. vr;k:)rcl)iho uzlu IPE pccilsfl\ﬁi
[kF,i” [kF,fl] 3F [kN] | &2 [rad] | ux2 [m] [d:;g} Ux2,1 [M] [ur:] b1t [rad] u[x'r;';L Us,cetk [M]
1.bod
20,03 63,06 83,09{001521| 00466] - | - [oo476] - | - | o1702
2.bod
29,52|92,91[122,43{0,02241| 0,0686|0,01593| 0,1593|0,0701| 0,00189| 0,01| 04195
3.bod
30,02|94,48]124,50{0,02279| 0,0698|0,01676| 0,1676{0,0713| 0,00311| 0,0155| 0,4382

Provedeny jsou stejné€ jako u prikladu 1 tfi iteracni postupy, jelikoz se v dalsi iteraci
hodnoty posunuti zvySuji pouze v fadech desetin milimetru a jsou proto zanedbatelné.

Do tabulek 8.8 a 89 jsou vlozeny pouze body, jejichz vypocet byl popisovan
v predchazejicich odstavcich. Nasledné jsou dalsi body vypoctené pomoci stejnych principt
uvedeny v grafu na obr. 8.17.

8.2.4 Srovnanis vypoctem ze softwaru
Pro porovnani analytického vypoctu popsaného vySe sjednotlivymi analyzami dle
zvolenych vypocetnich programi je vytvoren graf zavislosti posunuti a zatizeni na obr. 8.17,

kde je zobrazena nejen kiivka slozena z jednotlivych analyticky vypocétenych bodd, ale také
dalsi dvé kfivky, které jsou dany programy RFEM 5.30 a Midas Gen.
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Obr. 8.17: Graf zavislosti zatiZeni a posunuti

Z grafu na obr. 817 je patrné chovani konstrukce, které bylo piredpokladano
v analytickém vypoctu. Kiivka zavislosti mezi posunutim a zatizenim danymi silami je
rozdelena do tii linearnich kfivek s riznymi smérnicemi. Tomuto popisu odpovidaji kiivky pro
vSechny tfi pfipady analyzy a lisi se mezi sebou minimalné. Aby bylo mozné vystihnout
chovani metody pushover, ktera je provadéna pomoci programu Midas Gen, je nutné pochopit
postup, jez je v tomto softwaru proveden. Midas totiz rozdéli vlastni hmotu z prutd do uzla
a nasledné je vypocet proveden pomoci téchto hmot. Zatimco v programu RFEM 5.30 byla
analyza provedena jako nelinearni vypocet se zadanim dle obrazku 8.12, stejné jako tomu je
u ru¢niho vypoctu. Pricné sily byly voleny do jednotlivych uzld dle velikosti hmot, které
k danym uzlam pfislusi.

Mezi ruéni analyzou a vypoctem z programu RFEM 5.30 neni dle obr. 8.17 prakticky
zadny viditelny rozdil. U kiivky vygenerované z programu Midas Gen lze pozorovat stejny
prabéh do prvniho bodu, kde se méni smérnice kiivky a nasledné se od predeslych analyz
odlisuje. Nicméné rozdil mezi témito kiivkami je minimalni. Z vySe uvedeného obrazku lze
usuzovat, ze analyticky vypocet je spravné zvoleny a velmi se priblizuje chovani konstrukei pfi
vypoctu dle obou softward.

8.2.5 Stanoveni vysledného posunu soustavy dle CSN EN 1998-1 [1]

Podobné jako u prvniho ptikladu je dale popsan analyticky vypocet vysledného posunu
metodou pushover dle normy [1]. Tento postup se zcela shoduje s prvnim piikladem, proto jsou
znazornény pouze jednotlivé vypocty a jsou popsany jen rozdily mezi obéma analyzami.
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Prvnim rozdilem oproti pfikladu 1 je rozdéleni hmot do uzlu a stanoveni nahradni
hmotnosti soustavy m". V piikladu 2 je nahradni hmotnost soustavy dana dvéma hmotnostmi,
a to zaprvé hmotou, ktera je pfenesena do vrcholového uzlu sloupu a zadruhé hmotou, ktera je
vnesena do prostiedniho uzlu sloupu.

m"=2Xm; - ®;, =my;-®, +m,- P, =(0,1055+0,3323)-1=0,4378¢t. (8.45)
Dale je transformacni soucinitel vyjadien vztahem:

. oom* m* _ 0,4378 _
T Ympd?  my@Z+my @ 0,1055:12+0,332312

(8.46)

Nasleduje stanoveni sily na mezi kluzu Fy", coz je vyjadfeno na obr. 8.18 a s tim spojené
hodnoty posunu dm" a disipacni energie En’, jejiz vypodet je vysvétlen v predchozim piikladu.

140 bod A

FV
120

100
80

60

Sila v zékladu F [kN]

40

20

%
0 0,1 0,2 0,3 dy 0,4 0,5 0,6
Posunuti u v ose x [m]

Obr. 8.18: Zobrazeni skutecné a idealizované kapacitni kiivky a bodu vzniku pruznéplastického mechanismu

Z hodnot ziskanych z grafu na obr. 8.18 a popsanych vyse 1ze potom dopocitat plastickou
deformaci idealizované soustavy dy":

d, =2 (d:n . E;‘") =2(05-22) = 03454m (8.47)

*
Fy 131,37

Nasleduje uréeni periody T

2= on /—0'4378'0'3454 =0,2132s, (8.48)
Fy 131,37

hodnoty spektra pruzné odezvy pro periodu T* v tomto piipadé, kdyz Te<T" < Tc:

Se (T =ay-S'n-25=1-1-1-25=25g (8.49)
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a vysledného posunu pro danou periodu:

0,2132
21T

T* 2 2
2= S,(TY [Z] = 2,5-9,806- ] = 0,0282 m. (8.50)

Pro tento pfipad je pro zfeteln€jsi viditelnost, o jakou periodu se jednd, znovu zvolena

hodnota T¢c rovna 0,4.

Jelikoz je tentokrat T* < Tc, fadi se perioda T mezi kratké a proto je nutné vysledny
posun konstrukce uréit dle vztahii podle poméru velikosti hodnot Fy"/m” a Se(T%).

F;/m* = 131,37/0,4378 = 300,06 m/s?, (8.51)
S,(T*) = 2,5+9,806 = 24,515 m/s?, (8.52)
Ey/m* = S,(T"). (8.53)

Odezva je tedy pruzna a posun d;” je roven posunu de :
d; = dz, = 0,0282 m. (8.54)

Vysledny posun je potom znovu znazornén na obrazku 8.19, kde je opét graf v méfitku
zrychleni a posunuti spolu se spektrem pruzné odezvy a zvyraznénymi dulezitymi body.

Na obr. 8.19 Ize vidét v grafickém podani, ze hodnota T" je mensi nez hraniéni hodnota
mezi kratkou a stfedni a dlouhou periodou Tc.
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Obr. 8.19: Graf zavislosti zrychleni a posunuti
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Pro porovnani je na dalSim obrazku zobrazen graf ziskany z programu Midas Gen, kde je
vidét podobnost mezi obéma analyzami s drobnymi zmeénami.

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
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Obr. 8.20: Graf zavislosti zrychleni a posunuti dle sofiwaru Midas Gen

V porovnani s ru¢nim vypoctem jsou patrné malé zmeny, které lze pfipisovat napiiklad
nepfesnosti pii ru¢nim vypoctu, kdy je zpracovano mensi mnozstvi vypoctenych bodi, zatimco
u analyzy v softwaru Midas je kfivka grafu sloZzena z 60 bodi. Mensi mnozstvi vypoctenych
bodt ma pak za nasledek vétsi chybovost pfi vypoétu disipacni energie Em . Taktézje u vypodtu
vidét i mirny rozdil mezi smérnicemi druhé a treti Casti kiivky trilinearniho diagramu kapacitni
kiivky, proto se vypoctené hodnoty mohou lisit. Nicméné na vysledny posun horniho bodu
konstrukce to vliv nema, protoZe se pruseCik spektra pruzné odezvy s idealizovanou kapacitni
kiivkou pohybuje mezi prvnimi vypoctenymi body, a proto jsou tyto posuny pro obé analyzy
prakticky stejné. Li§i se az viadech setin milimetru, coz lze rozhodné povazovat za
zanedbatelné hodnoty.

Dalsi ¢ast je opét vénovana vypoctu posunu linearni metodou piicnych sil dle normy [1].
8.2.6 Vypocet metodou pricnych sil

Pro druhy priklad je hmotnost casti konstrukce, ktera je ptidélena jako hmota do uzlu
rovha m". Prvni &ast sloupu z profilu IPE 500 m4a hmotnost 90,7 kg/m. Vysledna hmotnost je
tedy:

m=>5-422+2,5-90,7 =437,8kg = 0,438¢t. (8.55)
Potom se spocita zakladni perioda pro vodorovny pohyb stavby Ti, ktera je dle normy

CSN EN 1998-1 [1] stejna jako v prvnim piikladu.
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T, = C,- H/+ = 0,085 - 10”2+ = 0,4780 s. (8.56)

Nicméné v tomto piipad€ nelze vyuzit vztah 8.56 pro ur€eni zékladni periody vlastnich
kmitl z divodu, Ze se jedna o vicestupinovou soustavu, proto je pro tento piipad vyuzita perioda
vypoctena pomoci programu Midas Gen z frekvence pro prvni vlastni tvar, ktera je rovna
£=6,311 Hz, z ¢ehoz lze spocitat periodu T jako:

T, =f1=6311"1=0,1585s. (8.57)

Na nasledujicim obrazku je opét zobrazena smeérnice periody Ty v zavislosti na spektru
pruzné odezvy spolu s periodou Tc a T". V tomto piipadé viak jiz kiivka nekopiruje smérnici
skutecné kapacitni kiivky v pruzné vétvi, jako tomu bylo u predchoziho ptikladu. Coz je dano
tim, Ze tento sloup slozeny ze dvou prifezi je vicestupfiovou soustavou a smérnice periody pro
linearni a nelinearni vypocet se tak lisi.
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Obr. 8.21: Zobrazeni smérnic danych period v zavislosti na spektru pruzné odezvy

Protoze se pohybuje hodnota zakladni periody Ti vrozmezi Tg a Tc, je poradnice
navrhového spektra ur€ena pomoci dalsiho vztahu:

Tp < Ty < Te: Sq(Ty) = ay - S-Zq;5 =1-1-2 = 1,6667 g. (8.58)

Pro tento pfipad je jiz hodnota opravného soucinitele A = 0,85. Hodnota smykové sily
v zakladu je potom stanovena jako:

F, = S,(T,)-m-1=1,6667-0,438-9,806 - 0,85 = 6,085 kN. (8.59)

Rozdil mezi vypoftem v prvnim piikladu a v tomto nastava az nyni, kdy probiha
rozdéleni vodorovnych sil po vySce do uzli. Jelikoz jsou v tomto pfipadé uzly ve dvou
vyskovych urovnich, pferozdéli se horizontalni sily pomoci rovnice 5.8, kdy zakladni tvar
kmitani je vyjadfen jako linearné€ rostouci po vySce stavby, nasledovne:
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10-105,5

_ Z1'mq _ . _

Fi = Fy ot = 5,793 - e = 2,362 kN, (8.60)
_ Zy'Mmy _ . 5-332,3 _

Py = Fy 2 = 5793 oot = 3720 kN, (8.61)

Pusobeni sil na konstrukci je vidét na obrazku 8.22.

V zavislosti na obr. 8.22 a na pusobeni sil bylo k posunuti horniho bodu konstrukce
vyuzito znovu metody jednotkovych sil. Z toho diivodu je tieba kromé€ momentového obrazce
pro realné pusobeni sil, vytvorit jesté navic virtualni momentovy obrazec, ktery je definovan
jednotkovym zatizenim silou v misté, kde ma byt posun zjistovan, tedy ve vrcholu sloupu, viz
obr. 8.23.

Fi=2,362 kN
N
£ IPE 300
o
7o) [
|
T
F, =3,720 kN
I Y ——
£ IPE 500
73 e
I
T

Obr. 8.22: Piisobeni sil na sloup
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Obr. 8.23: Ohybové momenty od redlného a virtudlniho zatiZeni

| H;=50m

H,=5,0m

F1'H+F2'H2

Nejdiive se stanovi plocha momentového obrazce pro ¢ast na délce IPE 300 s danou

vvvvv

se pocita plocha. Potom se k posunu horniho bodu od sily F; pficita plocha v dolni poloviné
sloupu s prifezem IPE 500 a jeho tuhosti El,, ktera je rozdélena na dvé casti, trojuhelnik
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Vysledny posun bodu je tedy urcen rovnici:

1[1HFH(2H)]+
E-I, [2 7zt

U, =

5 "

+E_i12-[Hz-Fl-Hl-G-H)+§-HZ-(F1+F2)-Hz-(6

H)] = 00162.  (8.62)

V tomto pfipadé se tedy posun horniho bodu sloupu opét 1isi v porovnani s nelinearni
metodou pushover, jelikoz pomoci nelinearni metody byl vysledny posun urcen jako hodnota
28,2 mm. Pro srovnani je dale vypocten znovu posun metodou pfi¢nych sil, ale pro
charakteristické vodorovné spektrum pruzné odezvy, se kterym je pocitano u prvniho prikladu.

Hodnota potadnice spektra je potom ve tvaru:

Se(T) =ag-S'n-25=1-1-1-25=25g, (8.63)
tudiz smykova sila v zakladu je dana vztahem 8.64.
F, =5.,(T;) m-1=2,5-0,438-9,806"0,85 = 9,123 kN. (8.64)

Dale musi probéhnout prerozdéleni sil do uzll, tedy vzniknou sily Fi a F2, které zatézuji
v danych uzlech konstrukei.

Z1'mq 10-105,5

Fl = Fb ijj'mj = 9,123 ' m = 3,543 kN, (865)
_ Zy'Mmy _ . 5-332,3 _
F, =F, S = 9,123 - e = 5,579kN. (8.66)

Pfi pouziti metody jednotkovych sil a s tim spojeného VereS¢aginova pravidla je potom
vypocten vysledny posun horniho bodu konstrukce za danych predpokladi.
1 1 2
we =g [ P B (501 +
5

t [Hy By (S H) 45 Hy (Fy+ Fy) - Hy - (2

E'IZ

H)] = 0,0244m.  (8.67)

Vysledny posun v ose x se tedy opét zvétsil na hodnotu 24,4 mm a lze fici, ze se k hodnoté
vypoctené nelinearni metodou postupného pritézovani priblizil. Rozdil mezi ob&ma
vypoctenymi posuny bodu je roven 3,8 mm. Pro lepsi porovnani vysledka je opét zpracovana
tabulka, kde jsou uvedeny vypoctené hodnoty posunuti.

Tab. 8.10: Shrnuti vypoctenych posunuti riiznymi postupy

Woodet Navrhové Pruzné Pushover
P spektrum spektrum metoda
Ux [mm] 16,2 24,4 28,2

8.2.7 Vliv zvétSeni spektra pruzné odezvy na vypocet

Stejné jako tomu je v pfedchozi casti u prvniho ptikladu, i u ptikladu 2 je provedena
analyza pomoci linearni i1 nelinearni metody v zavislosti na zvétSeném spektru pruzné odezvy.
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Spektrum je opét zvoleno o takové velikosti, kdy se jeho pruseCik s kapacitni kfivkou
konstrukce dle metody pushover nachazi az na plastickych vétvich diagramu, coz lze sledovat

z vygenerovaného obrazku z programu Midas Gen.

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

'S
[s]

w
&

w
o
"

W W
N
ol
|
\

N\
\
N

B8R
N
\\
1
N
™N
\
N
\

o
N
\
N\

AN NN
S N d
Jeiy

Spectral Acceleration(Sa)
Pl N T PR
S
\

/8 it ! !
T T Ll T T T T T T T T - T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07

Spectral Displacement(Sd)

Obr. 8.24: Zavislost zrychleni a posunuti se zvétSenym spektrem pruzné odezvy

Pro ptiklad €. 2 bylo spektrum elastické odezvy zvétSeno znovu referencnim Spickovym
zrychlenim agr, které je Ctrnactkrat vétsi nez v pivodnim stavu. Potom je tedy pro pushover
analyzu nutné znovu prepocitat poradnici spektra pruzné odezvy, ktera bude pfi nahradni

periodé soustavy T = 0,2132 s ve stavu:
Se(T") =ay-5-25=14-1-25=350g.

(8.68)

Nutno zdiraznit, ze je opét vyuzito charakteristické spektrum pruzné odezvy, diky
kterému Ize dale dopocitat vysledny posun di". Protoze plati podminka z rovnice 8.71, musi se
spocitat hodnota dt* s uvazovanym pomeérem mezi zrychlenim konstrukce pfi neomezeném

pruzném pusobeni a konstrukce s omezenou Unosnosti jako:
Fy/m* = 131,366/0,4378 = 300,059 m/s?,
S.(T*) = 35,0-9,806 = 333,404 m/s?,
Ey/m* < S5.(T),

= 0,3952 m,

et—S(T)[ ] — 35,0 9,806 - [02132]

_ Se(T*)m* _ 35,0-9,806:0,4378
qu = Fy o 131,366

= 1,1438.

Potom je vysledny posun stanoven vztahem:

« _ det PN 0,3952 _
di == (1 +(q -1 T*) 11438(1 +(1,1438 — 1)
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0,2132

) = 0,4154 m.

(8.69)

(8.70)
(8.71)

(8.72)

(8.73)

(8.74)



Vysledny posun je potom znovu vkladan do vypocétu dy” a provadi se iterace daného
vypoctu s opakovanim celého postupu. Hodnota plastické deformace idealizované soustavy se
spocita v zavislosti na novych hodnotach spotfebované energie En” a sile na mezi kluzu Fy".

32,38
123,316

d =2 (d;‘n = ’j;") =2(0,4154 -

y

) =03056m (8.75)
Pokra¢ovanim v postupu nasleduje urceni periody T

T = 2m | = g [W7993956 _ 30703s. (8.76)
F& 123,316

Hodnota potadnice spektra pruzné odezvy pro periodu T", kdy plati T < T" < Tc¢ se urdi
z dalsi rovnice:

Se(T")=a4-S'n-25=14-1-1-25=350g. (8.77)
Pak je tedy posun pfi neomezeném pruzném chovani roven hodnoté ze vztahu 8.78.

0,2070

=S, (T)[—] = 35,0+ 9,806 [ 2> ] = 10,3724 m. (8.78)

Protoze se znovu jedna o kratkou periodu z divodu, ze T* < Tc, a navic plati, ze podil
* * k . ’ or 7 .
Fy'/m" <S¢(T"), viz nasledujici rovnice:

F;/m* = 123,316/0,4378 = 281,672 m/s?, (8.79)
S,(T*) = 35,0-9,806 = 333,404 m/s?, (8.80)
Fj/m* < S,(T"). (8.81)

odezva je dle normy [1] nelinearni a predchozi vypocet se opakuje:

Se(T*)"m*  35,0:9,806:0,4378
qy = 5 = 123316 = 1,2185. (8.82)

Potom je vysledny posun stanoven vztahem:

0,3724

* __EEE _ Tc _
di == (1 +(q -1 T*) 12185(1 +(1,2185 ) =04024m.  (8.83)

Musi platit, ze hodnota d;" je vy$§i nez hodnota de(’, coZ je v tom piipadé splnéno.

Pro tento priklad byla tedy provedena opét jedna iterace, protoze v dalsi iteraci se jiz méni
hodnota posunu pfiblizné o pul milimetru, coz je zanedbatelna hodnota.

V porovnani s timto vypoctem je dale proveden pro stejné spektrum vodorovné pruzné
odezvy 1 vypocet pomoci metody piicnych sil. Nejdiive se spocita poradnice pro dané spektrum
a zakladni periodu vlastnich tvarti T1 = 0,1585, ktera je mensi nez hodnota hrani¢ni periody Tc,
ale vétsi nez hodnota periody Ts.

Se(TY) =ag-S-n-25=14-1-1-25=350g. (8.84)

Z cehoz lze dale dopocitat smykovou silu v zakladu Fy,.
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F, = S,(Ty) -m- A =35,0-0,4378-9,806 - 0,85 = 127,719 kN. (8.85)

Dale musi probéhnout prerozdéleni sil do uzll, tedy vzniknou sily Fi a F2, které zatézuji
v danych uzlech konstrukei.

F, = F, 2™ = 127,719 ——295 __ — 49,606 kN, (8.86)
Xjzjmj 10-105,5+5-332,3

F, = F, 2222 = 127719 ——>23 __ — 78 113 kN. (8.87)
Xjzjm; 10-105,5+5-332,3

Metodou jednotkovych sil se nasledné stanovi vysledny posun vrchniho bodu konstrukce
V 0se X.

1
CE-L

1 2
wem et pen (G| +
1 3 1 5

For [Hz-Fl-Hl : (Z-H) +2Hye (Fy+ Fy) - Hy- (E-H)] =03411m (888

U tohoto prikladu tedy je vidét zietelny rozdil mezi vypoctem podle linearni a nelinearni
metody. Pro nelinearni metodu vychazi posun horniho bodu konstrukce zna¢né vétsi, coz je
prikladano vlivu plastické oblasti grafu kapacitni kiivky, se kterou metoda pushover pocita.
Zatimco linearni metoda pfi¢nych sil uvazuje po celou dobu vypoctu pruzné chovani

konstrukce. Z tab. 8.11 pak je shrnuti pro zietelng&jsi viditelnost rozdili mezi obéma metodami.

Tab.8.11: Souhrn vysledkii posunuti dle linedarni a nelinedrni metody

Vypocet Pushover metoda Metoda pficnych sil
uy [mm] 402,4 341,1

8.3 Priklad 3

Tteti zpracovany priklad je pouze Castecné modifikovanym piikladem 1. Pii stejné vysce
sloupu je zménéna pouze hmota, ktera je v uzlu vrchniho bodu sloupu. Kromé hmotnosti, ktera
je dana polovinou vysky sloupu rovnajici se 211 kg, je do uzlu pfidana hmota o hmotnosti
1000 kg. To je provedeno na zakladé zkousek, pii kterych bylo zjisténo, ze pii piidani této
hmoty do horniho uzlu, lze pak lépe sledovat rozdily v chovani konstrukce pfi linearnim
a nelinearnim vypoctu.

@ m=1211kg

Obr. 8.25: Hmota v hornim uzlu
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Prifez je tedy z prvniho prikladu zachovan a vlastnosti plastického kloubu umisténého
do jeho paty jsou shodné.

Pro tento ptiklad je tedy nutné znovu spocitat vysledny posun horniho uzlu konstrukce
linearni analyzou podle metody pficnych sil a potom i pomoci metody postupného pfitézovani
tak, aby vysledky mohly byt porovnavany s vysledky linearni a nelinearni casové analyzy, ktera
je provedena v programu RFEM 5.30. Cilem prace vSak neni tyto postupy zpracovavat, proto
jsou v nasledujici ¢asti zobrazeny pouze tabulky a obrazky s vyslednymi hodnotami. Casové
analyzy, at’ uz linearni ¢i nelinearni mohou poskytovat presny prubéh vypoctu, a proto mohou
byt vysledky zajimavéjsi oproti jiz zminénym linedrnim a nelinearnim metodam, diky kterym
je dosazeno pouze obalky maxim jednotlivych posunt daného bodu.

Postupy pro vypocet posunti metodami pificnych sil a postupného pfit€zovani jsou
zpracovany a porovnavany v predchozich ptikladech. Proto jiz nejsou vypocty pomoci obou
metod znovu opakovany a je pro tento piiklad vyuzito vypocetniho systému MATLAB, pomoci
kterého jsou zobrazovany grafy a obrazky v dalsi ¢asti prace. Algoritmus pro vypocet byl
poskytnut Skolitelem. Pro analyzu tfetiho piikladu je také vyuzit program RFEM 5.30.

Pro tento piiklad neni jiz pouzito vodorovné pruzné spektrum, jehoz poradnice jsou
vypocteny z normy [1], ale je generovano spektrum odezvy, které odpovida akcelerogramu
z databaze programu RFEM 5.30, ktery je zobrazen na obr. 8.26 a odpovida prabéhu
zemétieseni, jez je vyjadieno v zavislosti zrychleni a ¢asu, z feckého ostrova Lefkada z roku
1973.

6.000 4 : .

[t:3.780000 5; a: 4.446 mis2 | @x
4000+ ' Oy
2.000+ Oz

14.000000 18.000000 22.000000 26.000000

0.000 1 t
-2.000+

-4.000 +

A, .
a[m/s?) + [t: 3.520000 s; a: -5.148 m/s2 |

Obr. 8.26: Akcelerogram odpovidajict priibéhu zemétieseni v Lefkade roku 1973

Spektrum odezvy je potom zobrazeno na obr. 8.27, kde 1ze pozorovat hodnoty pofadnic
spektra zvoleného akcelerogramu v zavislosti zrychleni a periody.

Safmis21+ | T: 0.516289 s; Sa: 13.055 m/s2 |

12.000+
10.000 4

! T:2.000000 s; Sa: 1.489 mis2
0.100000  0.300000  0.500000 ~0.700000 0.900000 1.100000  1.300000 1.500000 1.700000 ~ 1.90000U TSI

Obr. 8.27: Spektrum odezvy generované programem RFEM 5.30 odpovidajici zvolenému akcelerogramu
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8.3.1 Vlastni tvary konstrukce

Pomoci softwaru RFEM 5.30 jsou ziskany pro danou konstrukei vlastni tvary kmitu,
kterym odpovida vlastni frekvence s periodou, viz tab. 8.12, které jsou do naslednych analyz
zapocitany.

Tab. 8.12: Frekvence, periody a zrychleni pro viastni tvary sloupu dle programu RFEM 5.30

Tvar Uhlova Frekvence f | Perioda |Zrychleni

€ frekvence w [Hz] T[s] s, [m/<]
[rad/s]

1 1,772 0,282| 3,5451 1,489

6,584 1,048| 0,9544 7,138

Jelikoz je konstrukce vytvorena jako prostorova konstrukce, prvni vlastni tvar odpovida
kmitani v ose y, a proto se do vypoctu zahrnuje pouze druhy tvar.

Grafické znazornéni zavislosti mezi periodou a zrychlenim pak lze pozorovat v grafu na
obrazku 8.28, kde je zvyraznéna perioda a zrychleni pro druhy vlastni tvar sloupu v ose x.
sa [mis2] 4 [T:0.516289 s; Sa: 13.055 mis2 | ©x
12.000+
10.000+

714 F

4.000+
2000+

0.100000 0.300000 0.500000 0.700000 0.95 1.100000 1.300000 1.500000 1.700000 1.800000 T[s]

Obr. 8.28: Grafické zndzornéni vybraného spektra odezvy s periodou pro 1. viastni tvar
8.3.2 Vypocet posunu vrcholu sloupu dle jednotlivych metod

Z jiz zminénych hodnot nasledné lze vypocitat posun horniho bodu konstrukce dle
metody pushover, ktery je proveden pomoci postupi popsanych v piedchozich prikladech.
Posunuti tohoto bodu se tedy nasledné rovna hodnot¢:

0,9544
21T

12 2
di =di = Su(T)- || =7.138- [2=2| = 0,1647m (8.89)

Pomoci linearni metody piicnych sil, kdy je tuhost konstrukce k£ rovna 52,643 kN/m dle
vztahu 8.90:

__ 3-EJ _ 3:210:10°8,36:1075
I 103

k

= 52,643 kN /m, (8.90)

vypada potom hodnota posunu vrcholu konstrukce:

F;i _ Sq(T)m-A _ 7,1381,211-1,0
kK~ k o 52,643

Uy, = = 0,1642 m. (8.91)

Kromé téchto dvou analyz jsou provedeny navic linearni a nelinearni asova analyza.
Prvni z nich je vidét na obr. 8.29, kde je zobrazen prabéh posunuti vrchniho bodu konstrukce
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v zavislosti na Case. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze maximalni posun, ktery pfi této analyze
nastane je roven hodnoté ux = 163,4 mm.

200.000.. Bod sité KP 2
_| t: 4.227000 s; Ux: 158.794 mm |

150.000+

100.000 ¢

50.000
1.000000 3.00 ' 15.0d00 709{)\00 /\ 9/00§000 11.0001
0.000 e T +
| V \/ =il
50,000+

«100.000 ¢

«150.000

t: 3.777000 s; Ux: -163.399 mm |

Ux [mm)] |

Obr. 8.29: Casovy pritbéh posunu horniho bodu sloupu stanoveny linedrni analyzou

Linearni Gasova analyza je do programu RFEM 5.30 zadana s casovym krokem
At= 0,001 s. Maximalni nastaveny Cas je pro analyzu roven tmax = 10,0 s. Dale byla k vypoctu
vyuzita linedrni modalni analyza. Kromé toho je také do programu zadan utlum, jez je v podobé
Rayleighova utlumu. Jeho hodnota je vyjadiena jako a=0,6584, jez byla vypoctena
z nasledujiciho vztahu:

a=2w-&=2-6584-0,05=0,6584. (8.92)
Jedinou dosud neznamou hodnotou je &, coz je pomérny utlum rovnajici se 5 %.

V dalsi fazi je zpracovana nelinearni analyza v zavislosti na Case.
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200,000 Bod site KP 2
| t: 4.236000 s; Ux: 157.647 mm |
150000
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0.000 e e — ot :
| \/ \/ \/ \/ tis]
50,000
.100.000
.150.000
[ t: 3.779000 s; Ux: -162.496 mm |
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Obr. 8.30: Casovy pritbéh posunu horniho bodu sloupu stanoveny nelinedrni analyzou

Vysledny posun, ktery je patrny z obr. 8.30, je roven ux = 162,5 mm. Nelinearni ¢asova
analyza pocita se stejnym nastavenim vypoctu jako analyza linearni. Tedy se stejnym tlumenim,
a maximalnim ¢asem. Jedina zména je v metodé vypoctu. Typem metody pro casovou analyzu
akcelerogramu je nelinearni explicitni metoda, ktera si voli Casovy krok sama.

V dalsi fazi analyzy piikladu 3 jsou akcelerogramy zvySovany pomoci koeficientu
nasobeni tak, aby bylo mozné jednotlivé vypocty dale srovnavat.

8.3.3 Srovnani vypoctu posunuti bodu konstrukce

Vypocty zminéné v pfedchozi ¢asti byly stanoveny na zéakladé charakteristického
akcelerogramu v ose x, tedy soucinitel nasobeni v programu RFEM 530 byl roven 1,0.
Nicméné€ nyni jsou pro srovnani vytvoreny vypoCty posunt s akcelerogramem, ktery je
postupné nasoben hodnotami 2, 3 a 5. Jednotlivé vypocty a obrazky jiz nejsou uvedeny, protoze
veskery postup byl popsan. Shrnuti jednotlivych posunuti je tedy zobrazeno v tab. 8.13.

Tab. 8.13: Shrnuti vyslednych posunii horniho bodu sloupu pro vybrané koeficienty a analyzy

Koeficient | Metoda pii¢nych Pushover Lineéarni casova | Neh,nearn,l
. . . x , Casova analyza
nasobenti sil [mm)] metoda d¢ [mm] | analyza [mm] [mm]
1 164,2 164.7 163.4 162.5
2 328.4 3318 326,8 3283
3 492.6 505,7 4902 512,4
5 821,0 861,7 817,0 9395
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Pro soucinitel nasobeni rovny hodnoté 5 jsou zobrazené prubé€hy posunuti v Case na
nasledujicich obrazcich. Vysledné hodnoty jsou pro linearni Casovou analyzu zobrazeny na

obr. 8.31.

1000.000
800.000
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400.000
200.000

0.000
+200.000
+400.000
+600.000
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_| t: 4.227000 s; Ux: 793.969 mm |

' |5.0d0o
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| t: 3.777000 s; Ux: -816.993 mm |

o) | e
VYV
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Obr. 8.31: Casovy priibéh posunu horniho bodu sloupu stanoveny linedrni analyzou s koeficientem

nasobeni 5

Dal§im zobrazenym pribéhem posunuti s vyznaCenym maximalnim posunem je na
obr. 8.32 graf, ktery je dan dle programu RFEM 5.30 pro nelinearni ¢asovou analyzu.

1000.000 1

800.000 1

600.000 1

400.000

200.000

0,000

_| t: 4.414000 s; Ux: 832.557 mm |

1.00y t:0.979167 s; Ux : -9.400 mm l)OOOC

Bod sité KP 2

VAL

+200.0001
+400.000+
+600.000
+800.000+

-1000.000

Ux [mm] 1

t: 3.819000 s; Ux: -939.462 mm |

VYV

Obr. 8.32: Casovy priibéh posunu horniho bodu sloupu stanoveny nelinedrni analyzou s koeficientem

nasobeni 5
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Navic je jesté zobrazen graf zavislosti zatizeni a posunuti pro metodu pushover
s koeficientem néasobeni 3. Tento graf je vytvoren v programu MATLAB a zobrazuje teti
iteraci vypoctu vysledného posunu konstrukce.

Koef=3 Iterace=3, T =1.0041, d,=0.5058, Fb,Lin=17133'8795‘ Fb.Neﬁn=17141‘3852

40 ! T T T
N ™
“l "“. . \\~.
20 ¢ = “:., R —— A
0 — 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obr. 8.33: Graf zavislosti zatiZeni a posunuti pri treti iteraci vypoctu vysledného posunu metodou pushover

Na obr. 8.33 je zobrazeno kromé& kapacitni kiivky 1 spektrum odezvy pro dany
akcelerogram.

V souhrnu vyslednych hodnot posunuti lze pozorovat vzajemné podobnosti mezi
metodami linearnimi, kde se hodnoty mezi sebou nelisi o vice nez 4 mm, i metodami
nelinearnimi, kde rozdil mezi vyslednymi hodnotami posuni je sice vyS$si nez u linearnich
metod, ale obé metody vykazuji vétSi hodnoty posunuti nez metody linearni. To je patrné
1 z nasledujic tabulky, kam jsou vypsany jednotlivé ohybové momenty My v paté sloupu pro
vSechny metody vypoctu a koeficienty nasobeni.

Tab. 8.14: Shrnuti vyslednych ohybovych momentii v paté sloupu pro vybrané koeficienty a analyzy

Koeficient | Metoda pifi¢cnych Pushover Lineéarni asova | . Neh,nearn,l

nasobeni sil [kKNm] metoda [KNm] analyza [kNm] caso[\;{al\?élle]llyza
1 86,44 85,97 85,78 88,14
2 172.88 153,90 171,55 154,84
3 259.32 176,87 257.33 179,12
5 432,20 224,66 42888 236,73

Na obr. 8.34 je vidét pribéh momentového ptusobeni kolem osy y v zavislosti na linearni
Casové analyze pro koeficient nasobeni 5 jako ukazka jednotlivych prabéhi My pro analyzu

v Case.
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[ Prut 1; I 0.000[m]

My [kNm]
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Obr. 8.34: Casovy priibéh ohybového momentu v paté sloupu stanoveny linedrni analyzou s koeficientem
ndsobeni 5

A také je na dal§im obrazku vidét pribéh ohybovych momentt v ¢asové ose pro analyzu
nelinearni. Opét je uveden graf pro koeficient 5.

[ Prut1; I: 0.000[m]

My [kNm] |

_J t: 3.816000 s; My: 244.989 kNm |

20000

200.000 ¢

150.000

100.000 1

50.000¢

0.000+

1.000000 ¥73.000000 15.000000 7.000000 9.900000 t[s]
50.0001 ’

+100.000 1

«150.000 ¢

+200.000

+250.000+ | t: 4.427000 s; My: -226.968 kNm |

-300.000

Obr. 8.35: Casovy priibéh ohybového momentu v paté sloupu stanoveny nelinearni analyzou s
koeficientem ndsobent 5

Z vySe uvedené tabulky plynou predpoklady vypoctu, které byly stanoveny uz v prvnim
ptikladu. Lze pozorovat, ze u linearnich analyz, a to at’ uz u metody pfi¢nych sil 1 u linearni
casové analyzy, ohybovy moment okolo osy y roste linearné po celou dobu vypoctu. Tento jev
nastava z duvodu, ze vypocet po celou dobu analyzy predpoklada pruzny vypocet a vubec se
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nezabyva plastickym kloubem umisténym v paté sloupu. Naopak u obou nelinearnich analyz je
mozné sledovat velmi rychly narGst momentu az do hodnoty, ktera je dana plastickym
ohybovym momentem v plastickém kloubu. Nasledné se smérnice nariistu momentu zmensuje,
coz je zpusobeno zplastizovanim konstrukce. Mezi obéma metodami ale 1ze sledovat velmi
podobné hodnoty pro dané koeficienty. Grafické srovnani je potom pro piehlednost zobrazeno
v grafu na obrazku 8.36.
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Obr. 8.36: Kombinovany graf pro vypoctené posuny ux (sloupce) a momenty M, (spojnice) v zavislosti na koeficientu
ndsobeni

Z obrazku 8.36 je patrnéjsi nez z tabulek, jak vypadaji jednotliva posunuti ux a ohybové
momenty My v zavislosti na koeficientu nasobeni. Také je vidét podobnost mezi jednotlivymi
hodnotami jak pro linearni, tak i nelinearni vypocty.

8.4 Priklad 4
8.4.1 Model konstrukce

V poslednim piikladu je analyzovan model vyskové budovy ve 2D, ktery byl jiz
zpracovan v diplomové praci [17]. Vyskova budova je slozena ze ¢ty pricnych poli. Krajni

pole maji Sitku rovnu 6 m, zatimco vnitini pole jsou Siroka 4 m. Budova mé celkem 10 pater
a konstruk¢ni vyska kazdého z nich je 3,6 m, kromé piizemi, které je vyssi, viz obr. 8.37.
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Obr. 8.37: Model vyskové budovy

Z obr. 8.37 jsou vidét jiz popsané rozmeéry konstrukce a také prufezy pro konstrukéni
prvky. Pro sloupy byl zvolen prifez HEB 400 a pro pricel prufez IPE 400. Pro vSechny pruty
konstrukce je v modelu vyuzito oceli S355.

Pro tento piipad je pouzit v plastickych kloubech, které jsou umistény do vSech styCniku
modelu, diagram idealné pruznéplasticky, tedy jeho druhé vétev je konstantni, viz obr. 6.2b.
Pro sloupy je mez plasticity v kloubech rovna MypL = 1150,2 kNm, zatimco pro vodorovné
pruty je hodnota plastického momentu urcena jako My pL = 464,34 kNm.
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8.4.2 Zatizeni

Konstrukce je pro ucely této prace zatizena pouze vlastni tithou konstrukce, ostatnim
stalym zatizenim a uzitnym zatizenim, které je aplikovano do vSech poli. Vlastni tiha spolu
s ostatnim stalym zatizenim jsou uvedeny v jednom zatézovacim stavu ZS1, ktery je vyjadien
spojitym zatizenim po délce jako 18 kN/m ve vSech patrech. Pouze na sti'ese je zatizeni od ZS1
zvétSené az na 25 kN/m. Uzitné zatizeni je pak aplikovano pomoci zatézovaciho stavu ZS2
a jeho hodnota se rovna 20 kN/m. Pro ziskani vysledkd posunti urenych bodi metodou
pushover je také vytvoren zatézovaci stav, ktery kazdému uzlu urcuje jednotkové horizontalni
zatizeni, které ale postupné narista tak, aby mohl byt vypodten vysledny posun konstrukce di’,
jako tomu bylo u predchozich prikladi. Zatézovaci stavy ZS1 a ZS2 jsou vyuzity pro kapacitni
kiivku, ktera je urCena metodou pushover, jako pfitizeni k nartstajicimu jednotkovému
zatizeni.

8.4.3 Analyza konstrukce

Nejdiive jsou pro vypocet stanoveny vlastni tvary konstrukce, které jsou zobrazeny
v tab. 8.15, kde jsou uvedeny kromé vlastnich tvart také frekvence a periody. Zobrazeny jsou
hodnoty pouze pro prvni tfi vlastni tvary, aby bylo zfetelné, ze vyznamny je pouze prvni vlastni
tvar. Coz je mozné sledovat z posledniho sloupce tabulky, kde faktor i€¢innych modalnich hmot
urCuje, ze prvni vlastni tvar aktivuje pres 90 % hmoty pii kmitani, zatimco ostatni tvary jsou
zanedbatelné.

Tab. 8.15: Vlastni tvary modelu konstrukce

Uhlova . Faktor ucinnych
Tvar . frekvence w Frekvence f Perioda T modalnich hr\:\ot
[rad/s] [Hz] (5] vose X [-]
1 9,365 1,490 0,671 0,903
2 30,538 4,860 0,206 0,057
3 57,301 9,120 0,110 0,012

Do programu RFEM 5.30 je zadano elastické vodorovné spektrum odezvy uréené normou
CSN EN 1998-1 [1], které bylo vyuzito v prikladech 1 a 2. AvSak v téchto ptikladech byla
modifikovana hrani¢ni perioda Tc z hodnoty 0,4 na 0,3, coz zde aplikovano neni.

Dale byla provedena spektralni analyza konstrukce, pomoci které byl zjistén posun bodu
na stieSe stavby, jako ux =210,9 mm.
4 XTkN]

204 424 +
oA R34
.

ux [mm]
=3

+
an 24 198 0O g A2 72 28
68.24 36.69 205.03 273.38

Obr. 8.38: Kapacitni kFivka pro metodu pushover v programu RFEM 5.30
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Nasledné byla vytvorena kapacitni kiivka v programu RFEM 5.30, viz obr. 8.38,
a pomoci algoritmu od Skolitele byl v systému MATLAB vytvoren graf s urCenim vysledného
posunu horniho bodu konstrukce d;". Celkem byly provedeny tfi iterace a posledni z nich je
zobrazena na obr. 8.39.

. Koef=1 Iterace=3, T =0.9073, dt=0.22985. Fb_Lin=3g3852'7959‘ Fb.Nelin=393984'9079
\\\
20 . 1
10 /____;______" :
0 28 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Obr. 8.39: Graf zavislosti zatiZeni a posunuti pri treti iteraci vypoctu vysledného posunu

Jak je vidét na obr. 8.39 je hodnota vysledného pusunu d;* = 229,85 mm. Mezi linearni
a nelinearni metodou je 1 v tomto piipad€ vidét rozdil mezi jednotlivymi hodnotami posunu.
Posun dle metody pushover je vétsi z davodu zplastizovani nékterych kloubt konstrukce.

Danému posunu di~ odpovida také prirtistek zatizeni jednotkovych horizontalnich sil,
ktery byl zpétn€ urcen v programu RFEM 5.30. Diky tomu pak lze pfi daném zatizeni urcit
hodnoty vnitfnich sil na konstrukci. Konkrétné pro tento ptiklad jsou dilezité hodnoty
ohybovych momenti My.

Hodnoty ohybového momentu My jsou vidét z obr. 8.40, kde je zobrazena dolni Cast
modelu konstrukce, protoze pouze ve spodni ¢asti vznikaji momenty My vys$i, nezjsou hodnoty
plastickych momentt. Z obrazku je patrné, ze uz pii tomto hraniCnim zatizeni dochazi
ke zplastizovani nékolika kloubli, coz by mohlo znamenat urCité nebezpeCi poskozeni
konstrukce.

Ohybové momenty na obr. 8.40 jsou zobrazeny pouze pro pficle, jelikoz dochazi
ke zplastizovani kloubt nejdiive v pficlich a az poté ve sloupech. Plasticky moment v kloubu
sloupu je totiz vice nez dvakrat vyssi nez u pficle.
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Obr. 8.40: Ohybové momenty M, pro pririistek zatizeni odpovidajict di*
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9 Zavér

V teoretické Casti se diplomova prace zameéfuje na popis a problematiku vypocta
vodorovnych posunti konstrukce v zavislosti na plastické klouby, jez jsou do konstrukce
umistény. Jsou popsany metody jak linearni, tak 1 nelinearni analyzy, av§ak zejména se prace
zabyva metodou postupného pfitézovani, ktera se fadi do nelinearnich metod.

Druha ¢ast prace je vénovana piikladim, které byly zvoleny od jednodussich konstrukci
na vypocet az k t€ém slozitéjSim. Prvnim ptfikladem je jednoduchy sloup vetknuty do zakladu,
kde je proveden kromé pushover analyzy v programu Midas Gen 1 analyticky vypocet
s pfihlédnutim na umisténi plastického kloubu do paty sloupu. Kromé toho je také urcCen
vysledny posun vrchniho bodu konstrukce linearni metodou pficnych sil. Pfi porovnani obou
metod je mozné sledovat zavislost posunu na pouziti spektra odezvy. Pro pruzné spektrum
odezvy totiz vychazi hodnoty posunt vyss§i nez pro spektrum navrhové. Vysledné posuny se
u prvniho pftikladu prili§ nelisi za stejnych podminek analyzy pro obé metody. Je tomu tak,
protoze se prusecik kapacitni kiivky se spektrem odezvy pohybuje v pruzné oblasti.

Dale bylo pro ucely urceni rozdilu mezi obéma metodami zvétSeno spektrum pruzné
odezvy, tak, aby se prusecik kapacitni kiivky a vodorovného spektra pruzné odezvy posunul do
druhé vétve diagramu kapacitni kiivky. Ale jelikoz se jedna o jednostupniovou soustavu
a smérnice period je pro obé metody velmi podobna, vychazi i posun horniho bodu prakticky
stejné.

V druhém piikladu je zpracovana konstrukce sloupu ze dvou riiznych prufezu IPE. Kazdy
z prafezii ma ve své pat€ umistén plasticky kloub. Tim je analyticky vypocet posunuti vrchniho
bodu sloupu obtiznéjsi. Ve srovnani s analyzami v programech Midas Gen a RFEM 5.30 bylo
dosazeno velmi podobnych hodnot posunuti. Potom bylo stejné jako v prvnim ptikladu
zvétSeno spektrum pruzné odezvy a vysledky se pro metody linearni a nelinearni zacinaji mezi
sebou lisit. Z nelinearnich analyz je totiz patrny vliv zplastizovani kloubt a vysledek posunu je
pak vyssi nez u metody pricnych sil, kde se po celou dobu analyzy pocita s pruznym vypoctem.

Do tretiho prikladu je zahrnuta modifikace prikladu 1 v podobé zvétSeni hmoty v hornim
uzlu. Diky tomu je pak 1épe vidét rozdil mezi linearnim a nelinearnim chovanim konstrukce pfi
casovych analyzach, které jsou provedeny. Kromé Casovych analyz jsou posunuti vrchniho
bodu konstrukce analyzovany opét metodou pushover a také metodou pii¢nych sil. Z vysledku
je potom mozné pozorovat zietelny rozdil mezi metodami linedrnimi a nelinearnimi. U obou
linearnich metod dochazi prakticky ke stejnym vysledkiim jak posunt, tak i momentd My v paté
sloupu. Velmi podobné tomu je u metod nelinearnich, kde se taktéz ob& hodnoty sob¢ pfiblizuji.

V poslednim ptikladu prace je pak analyzovan model vyskové budovy. Analyza posunt
vrchnich boda konstrukce byla zpracovana v navaznosti na piredchozi piiklady metodou
postupného pritézovani a také linearni spektralni analyzou v programu RFEM 5.30. Rozdil
ve vysledcich mezi obéma analyzami je opét dan linearnim a na druhé strané nelinearnim
vypoctem.
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