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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou vybrané konstrukce zatizené seismicitou.
V programu Dlubal RFEM byl vytvofen zakladni model, na némz byla provedena
spektralni analyza svyuZitim spekter odezvy a casova analyza s vyuzitim
akcelerogramu z databaze programu. Vystupy ziskané z téchto analyz byly vzdjemné
porovnany.

Nasledné byly tytéZz vypocty provedeny na upravenych modelech a vysledky
vnitinich sil a deformaci konstrukce byly srovnany s vystupy ziskanymina pavodnim
zakladnim modelu.

KLICOVA SLOVA

Zemétreseni, seismicita, opatfeni, modalni analyza, vlastni tvar, vlastni frekvence,
vlastni perioda, spektralni analyza, spektrum odezvy, Casova analyza, akcelerogram,
rovinny model, prostorovy model, vnitini sily, posunuti, hmotnost, tuhost, tlumeni

ABSTRACT

This master thesis deals with analysis of a selected construction subjected to
a seismic load. In the Dlubal RFEM programme, a basic model was created and
analyzed with the spectral analysis using response spectra and with the time
analysis using accelerograms from the database of the programme. The outcomes
from these analyses were compared.

Subsequently, the same calculations were performed on modified models and the
results of the internal forces and deformations of the structure were compared with
the outputs obtained on the original basic model.

KEYWORDS

Earthquake, seismicity, precaution, modal analysis, modal shape, natural frequency,
natural period, spectral analysis, response spectrum, time analysis, accelerogram,
planar model, spatial model, internal forces, displacement, mass, stiffness, damping
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ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN UvoD

1 UvoD

Zemétreseni je vyznamny pfirodni jev, ktery provazi lidstvo po celou dobu jeho
existence. Lidé se tak na né museli postupné adaptovat - hledali pFiciny
zemétreseni a ucili se, jak a kde sva obydli stavét, aby je zemétreseni ohrozovalo co
nejméné. Ktomuto Ucelu byly hledany vhodné tvary a dimenze staveb, byly
pouzivany nové materidly a také se rozvinuly rdzné metody navrhovani opatreni
chranicich budovy proti poskozeni ¢i zficeni béhem otfesU. S postupnym vyzkumem
v oblasti stavebnictvi a vyvojem technologii se moderni stavby zacaly navrhovat
nejenom na zakladé zkuSenosti inZzenyry, ale také s pouZitim mnoha vypocetnich
metod.

Teoreticka Cast této prace (kapitoly 2-5) se zabyva mechanismem zemétreseni
a Cetnosti jeho vyskytu na Zemi, dale jsou zde zminény rdzné metody zaznamu
a analyzy otfesl a také néktera opatreni pouzivana pro ochranu staveb pred otresy.
Tato Cast se taktéz zaméruje na fyzikalni principy dynamiky stavebnich konstrukci
a vypocetni metody pouzivané pro jejich analyzu a také na navrh staveb na ucinky
zemétreseni.

Vypoctova cast (kapitoly 6-10) se zabyva analyzou typického 2D ramu fiktivni
konstrukce zatizené zemétfesenim. Na tomto modelu je provedena spektralni
analyza pomoci spekter odezvy a také Casova analyza vyuzivajici akcelerogramy
ziskané ze zaznamu probéhlych zemétrfeseni. V obou metodach vypoctu Ucink(
zemétreseni jsou zkoumany hodnoty reakci, vnitfnich sil a posunuti (na vybranych
Castech konstrukce), vysledky ziskané ztéchto analyz jsou nasledné vzajemné
srovnany. Pro ovéreni vlivu zjednodusSeni uvazovaného modelu jsou tytéz vypocty
provedeny na 3D konstrukci.

DalSi vypocty jsou provedeny v kapitole 11, kde jsou do rovinného modelu zahrnuty
rtzné konstruk¢ni Upravy za Ucelem zjisténi jejich vlivu na celkovou odezvu
konstrukce na otrfesy. Vystupy pak jsou postupné srovnany s puvodnim
2D ramovym modelem a nasledné je provedena analyza vhodnosti zvolenych Uprav
konstrukce.
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ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN VZNIK A FYZIKA ZEMETRESENI{ JAKO PRIRODN{HO JEVU

2 VZNIK A FYZIKA ZEMETRESENI JAKO PRIRODNIHO JEVU

2.1 ZEMETRESENI TEKTONICKEHO PUVODU

Planetu Zemi Ize z hlediska geologie vertikalné rozclenit na nékolik ¢asti s rdznymi
fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi.

kontinentalni kiira
oceanska klira
astenosféra

litosféra

(kira a ¢ast
svrchniho plasté
plast

2900km

vnéjsi jadro (kapalné)

-------------------------------------- vnitini jadro (tuhé)

6378km

Obr. 2.1 - Schematicky rez geologii Zemé [1]

Ve vzdalenosti pfiblizné 2900 km pod povrchem zacina zemsky plast, cozZ je cast
tvorena prevazné zhavym plastickym materialem (tzv. magmatem).

Diky rozdilnému sloZeni a odliSnym teplotnim podminkam v ramci zemského plasté
dochazi k pomalé cirkulaci plastické hmoty a vzniku tzv. konvekénich proudd, které
jsou pric¢inou pohybu pevnych a kfehkych casti v nejsvrchnéjsi vrstvé plasté
(tzv. astenosfére). [2]

13



ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN VZNIK A FYZIKA ZEMETRESENI{ JAKO PRIRODN{HO JEVU

Pevna Cast plasté tvori spolecné se zemskou klrou svrchni obal Zemé, tzv. litosféru.
Ta je konkrétné tvofena z 19 vyznamnéjSich litosférickych desek o mocnosti
od 15 do 200 km, které jsou diky konvekénim prouddim v zemském plasti neustale
ve vzajemném pohybu.

subduction mid-ocean
volcanoes zone ridge

Obr. 2.2 - Schéma konvekcniho proudéni v zemském plasti [3]

U téchto desek mUzZe dochazet k vzajemnému pfiblizovani (pohyb desek proti sobé),
oddalovani nebo tfeni na transformnim rozhrani (pohyb desek vedle sebe).

Obr. 2.3 - Zndzornéni pohybu litosférickych desek - zasouvani (vlevo),
oddalovani (vprostfed), tfeni na transformnim rozhrani (vpravo) [4] [5] [6]

Pohyby desek ale nejsou plynulé, ve vétSiné pripadd dochazi mezi deskami
k vzajemnému tfeni na jejich styku a k samotnému pohybu desek je potfeba
akumulace urcitého mnozstvi energie ze spodnich geologickych vrstev. Teprve po
prekonani napéti na styku desek dojde kjejich pohybu a také uvolnéni
nahromadéné energie, coZ se projevi jako zemétfeseni. ProtoZe jsou desky
v neustalém pohybu, i zemétreseni je v podstaté nepretrzitym jevem, nicméné ve
vétsiné pripadl jej lze zaznamenat pouze pomoci specidlnich zafizeni
(tzv. seismometrl), protoZe otfesy jsou velmi slabé. Pokud ale dojde ke kumulaci
velkého mnoZstvi energie, mlze vzniknout i velmi silné zemétreseni s rozsahlymi
nasledky, a proto pravé tato (tzv. tektonicka) zemétfeseni povaZzujeme za

voewv s
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2.2 VZNIK A SIRENI ZEMETRESENI (DULEZITE POJMY)

Jak bylo zminéno vyse, tektonickd zemétreseni vznikaji v disledku prekonani tfeni
na styku litosférickych desek, prficemz mista, kde k tomuto styku dochazi, obecné
nazyvame jako geologické poruchy ¢i ,zlomy”.

PFi pfekroceni kritického napéti na styku desek dojde k aktivaci ¢asti zlomu dlouhé
i nékolik desitek kilometrQ. V okoli zlomu dochazi ¢asto k nevratnym deformacim
zemského povrchu (trhliny, lomy, ..), tento prostor oznacujeme jako ohnisko
zemétreseni. Zlomovy proces zacina v urcité hloubce v bodé, ktery se nazyva
hypocentrum - odtud se nasledné Sifi seismické viny na vSechny strany. Svislym
primétem hypocentra na povrch Zemé ziskdme tzv. epicentrum. [7]

Podle hloubky ohniska délime zemétrfeseni na mélka (0-70 km), stfedné hluboka
(70-300 km) a hluboka (300-700 km), prficemz nejnicivéjSi zemétfeseni obecné
vznikaji v malych hloubkach. [7]

Samotné seismické viny pak délime do ¢ty zakladnich typU: p-viny, s-viny,
Rayleighovy viny a Loveovy viny.

P-viny jsou podélné seismické viny s nejvyssi rychlosti, diky cemuz je méfFici stanice
zaznamenaji jako prvni. Tyto viny dokazou projit skrz celé zemské téleso, Ize je tedy
zaznamenat i ve velké vzdalenosti od epicentra. [8]

S-viny (neboli ,sekundarni”) jsou pricné viny pomalejsi nez podélné p-viny, pfi jejich
prichodu télesa osciluji kolmo ke sméru prochazejiciho vinéni (vodorovné i svisle),
diky tomu maji tyto viny destruktivni G¢inky. Sifi se oviem pouze prostFedim o uréité
minimalni tuhosti, z toho dlvodu se nesifi napf. pres kapaliny. [8]

Rayleighovy viny jsou nejpomalejsi seismické viny, Ize popsat jako kruhové vinéni
Sifici se po povrchu Zemé, které zpUsobuje jeho vertikalni oscilaci.[8]

Loveovy viny (nebo také ,g-viny”) se podobné jako Rayleighovy viny Sifi po povrchu
Zemé, zpUsobuji ovsem kmitani v roviné povrchu. [8]

Body Waves Surface Waves —

T ASmRm e
-

Obr. 2.4 - Typy seismickych vin [9]
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Diky sloZitosti geologické stavby zemské klry jsou otfesy pomérné rozmanité, vzdy
ale plati, Ze v blizkosti epicentra pfi otfesech prevlada svisla slozka pohybu, spise
vysSi frekvence a zachvévy maji v téchto mistech kratké trvani. S rostouci vzdalenosti
od mista vzniku zemétreseni postupné prevlada vodorovna slozka pohybu a doba
trvani zachvévl roste. [10]

2.3 METODY ZAZNAMU ZEMETRESENI

Pro odborny zaznam zemétreseni se v soucasnosti nejvice pouZivaji seismografy,
coZ jsou citlivé pfristroje schopné zaznamenat i velmi slabé otresy. Pfi prichodu
seismickych vin seismografem dochazi k relativnimu pohybu mezi ¢asti seismografu
spojenou s vinici se zemi a druhou Zasti seismografu (setrvacnou hmotou), ktera
neni pfi zemétreseni buzena k pohybu. Zaznam pribéhu zemétreseni nazyvame
seismogram, viz Obr. 2.5. [8]

Loma Prieta recorded at KEV {Kevo, Finland)

B KEV LHZ ]
0CT 18 (291), 1989
- 00:04:15.240 .

200— —

Ground Displacement (microns)
o
1 1

- P S -
=200 -

| Surface waves
| N

[ |
lllllllllllllllllll[llllllllll

5 10 15 20 25 30 35

Time (Seconds from 00:04:15 UT)
Obr. 2.5 - Seismogram (zaznam zemétreseni v case) [11]

Na Obr. 2.5 je vyznacen i pFichod nejrychlejSi P-viny a pomalejsSich, ale vyrazné
siln&jSich S-vin. Samotny hlavni otfes (surface waves) pak mdze trvat Fadoveé i desitky
sekund i nékolik minut.

Moderni pfistroje umoZznuji zaznam zemétfeseni pomoci elektrotechnického
vybaveni prevést i do elektronické podoby.
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2.4 URCENI VELIKOSTI ZEMETRESENI

Velikost zemétreseni Ize urcit nékolika zpUsoby, asi nejjednodussim je méreni tzv.
intenzity zemétfeseni, coz je veli¢ina urCovand na zakladé pozorovani
makroseismickych Ucinkl zemétreseni. Pro tento typ méreni byly vytvoreny tzv.
makroseismické stupnice (napr. MCS, MM, MSK-64, ...), které obsahuji oznaceni
stupné intenzity zemétreseni, nazev, popis jeho Uc¢ink( a hodnotu zrychleni.
V evropskych zemich se ¢asto pouZziva dvanactistupnova Evropska makroseismicka
stupnice EMS-98, ktera vychazi ze starsSi stupnice MSK-64. Data jsou sbirana
v zasazenych oblastech pomoci dotaznikd. [12]
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STRUCNY POPIS MAKROSEISMICKE STUPNICE EMS-98

STUPEN
INTENZITY

DEFINICE

POPIS UCINKU

ZRYCHLENI
[cm/s?]

nepociténé

Nepociténo.

StéZi pociténé

Pociténo jen velmi malo jednotlivci v klidu
v domech.

slabé

Pociténo uvnitf budov nékterymi osobami.
Lidé v klidu pocituji jako houpani nebo
lehké chvéni.

znacné
pozorované

Zemétreseni uvnitf budov citi mnozi,
venku jen vyjimecné. Néktefi jsou
probuzeni. Okna, dvefe a nadobi drndi.

silné

Uvnitf budov citi vétSina, venku nékter.
Mnozi spici se probudi. Néktefi jsou
vystraseni. Budovy vibruji. Visici objekty se
znacné houpaji. Malé pfedméty se
posouvaji. Dvefe a okna se otviraji a
zaviraji.

12-25

VL.

mirné nicivé

Mnozi lidé jsou vystraSeni a vybihaji ven.
Nékteré pfedméty padaji. Mnohé budovy
utrpi malé nestrukturalni Skody jako napfr.
vlaselnicové trhliny nebo odpadnuté malé
kousky omitky.

25-50

VII.

nicivé

VétSina lidi je vystraSena a vybiha ven.
Nabytek se posouva. Pfedméty padaji
z polic ve velkém mnoZstvi. Mnohé dobre
postavené bézné budovy utrpi stfedni
Skody; malé trhliny ve zdech, opada
omitka, padaji ¢asti kominu; ve sténach
starSich budov jsou velké trhliny a pFicky
jsou zficené.

50-100

VIIL.

tézce nicivé

Mnozi lidé maji problémy udrzet
rovnovahu. Mnohé domy maiji velké
trhliny ve sténach. Nékteré dobre
postavené bézné budovy maji vazné
poskozené stény. Slabé starsi struktury se
mohou zfitit.

100-200

destruktivni

VSeobecna panika. Mnoho slabych staveb
se fiti. | dobfe postavené bézné budovy
utrpi velmi tézké Skody; téZké posSkozeni

stén a Castecné i strukturalni Skody.

200-400

velmi
destruktivni

Mnohé dobfe postavené bézné budovy se
Fiti.

400-800

XI.

devastujici

VétSina dobre postavenych béznych
budov se Fiti. | nékteré seismicky odolné
budovy jsou zniceny.

~1000

XIl.

uplné
devastujici

Témér vSechny budovy jsou zniceny.

Tab. 2.1 - Makroseismicka stupnice EMS-98 [7] [12]
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Velikost zemétreseni Ize také mérit pomoci logaritmickych magnitudovych stupnic,
tzv. magnituda, které se urcuje z maximalni vychylky na seismogramu. Existuje
nékolik typl téchto stupnic, nejcastéji pouzZivand je Richterova stupnice
(ML - magnitude local), pfipadné z ni odvozené stupnice MB a MS. ProtoZe jsou tyto
stupnice sestaveny v logaritmickém méfitku (z divodu velkého rozsahu amplitud),
pak kazdy dalSi stupen znamena desetkrat vétsi amplitudu zemétreseni. [12]

RICHTEROVA STUPNICE

RICHTEROVO "y vy . PRUMERNA
POPISEK MAGNITUDO UCINKY ZEMETRESENI CETNOST WSKYTU
mikro <20 Mlkrozertw.etreslenl, 8000 denné
nepocititelné.
velmi malé 20-29 Vetsinou nepocmtelr?e, 1000 denné
ale zaznamenatelné.
malé 3,0-3,9 Casto pocititelne, 49000 roéné
nezpusobujici skody.
Citelné treseni véci
slabé 4,0-49 uvnitr domd, drncivé 6200 ro¢né
zvuky. Vyznamné Skody
nepravdépodobné.
MUze zpUsobit velké
Skody Spatné
stredni 50-59 postavenym budovam 800 rocné

v malé oblasti. Pouze
drobné poniceni dobre
postavenych budov.

_ MUZe nic¢it aZz do . s
silné 6,0-679 vzdalenosti 100 km. 120 rocne

MUze zpUsobit vazné

velké 70-79 Skody na velkych 18 rocné
oblastech.
MUze zpUsobit vazné
velmi velké 8,0-89 Skody i ve vzdalenosti 1 rocné

stovek kilometrd.
MUze zpUsobit jesté

velmi velké fx xiviw . .
9,0-99 vazneéjsi Skody a pusobi 1za 20 let
(extreme) ., . o
na tisice kilometru.
Lo Nikdy nebylo
masivni , . .
oy , >10,0 zaznamenano, moznost 1 za miliony let
(super)zemetreseni

planetarnich skod.

Tab. 2.2 - Richterova stupnice [12]
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2.5 VYSKYT ZEMETRESENI V RAMCI SVETA AV CESKE REPUBLICE

NejsilngjSi zemétfeseni se vyskytuji v oblastech, kterymi prochazeji vyznamné
geologické zlomy. Jde napfiklad o oblasti v okoli Stfedozemniho more, Turecka,
Karibiku, nebo pomezi Pakistanu, Indie a Ciny, dale pak souostrovi Malé a Velké
Sundy v Indickém oceanu, nebo tzv. Ohnivy kruh (Ring of Fire) - vulkanicky aktivni
oblasti na pobrezi Tichého oceanu (Novy Zéland - Filipiny - Japonsko - Kamcatka -
zapadni pobrezi Ameriky).

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Produced by the Global Seismic Hazard Assessment Propram [GSHAP),
a demanstration project of the UNInternational Decade of Natural Disaster Reduction, conducted by the International Lithosphere Program,
i0bl map 2rzembled by D, GIN . Grantal,
1550

Obr. 2.6 - Mapa rizika vyskytu zemétreseni v ramci svéta [13]

V Cesku se vyznamnéjsi zemétFeseni vyskytuiji v €asti zapadnich Cech, ¢asto ve formé
tzv. zemétfesnych roju (série slabsich otfes(, které mohou probihat i nékolik tydna),
a v poddolovanych oblastech, napf. na Karvinsku. ProtoZe se zde ale nenachazeji
vyznamné geologické zlomy, nebyvaji zemétFeseni v Ceské republice tak niciva.

51°
® 5
o 4
s 3
2
0 o]
50 > 5
49° ® 1700-1984
® 1985-1999
480
® 2000-2006

12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19°

Obr. 2.7 - Vyskyt zemétfeseni'v ramci CR [14]
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3 OCHRANA STAVEBNICH KONSTRUKCI PRED UCINKY ZEMETRESENI

Dopad zemétfeseni na stavebni konstrukci je ovlivnén magnitudem zemétfeseni,
jeho hloubkou, vzdalenosti postizeného mista od epicentra nebo typem podlozi na
zasazeném misté. DUlezité jsou také dalsi parametry zemétreseni, jako délka jeho
trvani, frekvence vin a jejich smér vici konstrukci (viny mohou byt horizontalni i
vertikalni a mohou konstrukci zasahnout teoreticky z jakékoliv strany).

Prikladem muze byt vliv délky zemétfesné viny pfi zasazeni objektu. Pokud je
zkoumana stavba mala ve srovnani's délkou viny, jsou vSechny body, v nichz se styka
se zemskym povrchem buzeny stejnym pohybem. V pfipadé, Ze jsou jeji pudorysné
rozmeéry srovnatelné s délkou viny, dochazi k fazovému posunu pohybu stykovych
bodd. [10]

@ ®

| délka viny A

]

Obr. 3.1 - Zndzornéni vztahu rozméru stavebniho objektu a délky viny [10]

Zvyse uvedeného je ziejmé, Zze diky mnoZstvi parametr( urcujicich nicivost
zemétreseni se jeho Ucinky na stavebni konstrukce velmi Spatné predpovidaji
a konstrukce tak mohou byt béhem otfest namahany v rliznych smérech a rliznymi
silami.

V této kapitole jsem se proto zaméf¥il na konstrukéni a technické moznosti, jakymi
|ze stavby pred zemétfesenim ochranit nebo alespor minimalizovat mozné Skody.
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3.1 HISTORICKA OPATRENI

Vv jizni Evropé i v Asii.

Jednim z Casto pouZivanych stavebnich materiadl( byla hlina a nepalené cihly, tyto
konstrukce ovsem musely mit pomérné masivni stény, aby byly proti zemétreseni
alespori ¢astecné odolné. Postupné byly stény vyztuZzovany pomoci pilifli (v podstaté
zesilené stény) vrozich nebo i ve stfedech stén, nebo byly pouZivany vertikalni
vyztuzné prvky ze dfeva ¢i bambusu. Tyto materialy byly pozdéji pouzity i jako vyztuz
do vénca. [15]

Takeé asijsti stavitelé se museli naucit vyporadat se s Castymi zemétresenimi, z jejich
staveb byly nejvice ohrozeny tzv. pagody (nékolikapatrové vézovité budhistické
chramy). Postupné zacali taméjsi stavitelé pfi jejich ndvrhu odvadét vodu z okapu
dale od konstrukci zadkladl, budovali zvySené podlahy a do stfedu stavby
zakomponovali stabiliza¢ni pilif ,Simbasira”, ktery byl vetknut az 3 metry pod zem
a sahal az nad stfechu pagody. Tyto pilife mély kuZelovity tvar s priméry
od 80 do 25 cm a byly vyrabény ze stabilniho a tvarného dreva. Jednotliva patra byla
na sobé v podstaté konstrukéné nezavisla, coz umoznilo jejich samostatny pohyb pfi
otfesech. Diky vhodné zvolenému materialu se konstrukce po zemétfeseni snadno
vratila do pUvodniho stavu. Napriklad pagoda chrdmu v Horjudzi diky této
technologii stoji jiz pFes tisic let. [16]

Obr. 3.2 - Pagoda Go-jyu-no-Toh v Horyuji (Japonsko) [17]
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3.2 AKTUALNI OPATRENI PRO MODERNI VYSKOVE BUDOVY

Na zemétfeseni jsou z pozemnich staveb velmi citlivé zejména vyskové budovy
a jejich pripadny kolaps mUZze vést ke katastrofalnim Skodam. Z toho ddvodu je pfi
jejich navrhu a vystavbé dban dliraz na pouziti opatreni, kterd maji zvysit odolnost
téchto staveb a zabranit vzniku skod.

Jednou zmozZnosti je vyztuZeni jadra budovy pomoci pFidavnych ocelovych
konstrukci nebo silnéjSim Zelezobetonem.

Dalsi variantou je pouziti tlumicd, které maji zpomalovat kmitavy pohyb v urcitych
Castech stavby.

TaktéZ se uplatiuje pouziti kyvadel v jadru nebo na streSe staveb - kyvadlo reaguje
na smér a silu zemétreseni a vyrovnava pohyb budovy zplsobeny otfesy. [18]
Nejpouzivanéjsi jsou izolatory zakladl z elastickych material(l, které absorbuiji
zemétfesny pohyb a horni stavba je diky nim pfi otfesech vyrazné méné namahana.
[19]

Obr. 3.3 - PruZinovy izolator [20]

Pro celkovou bezpecnost je oviem dUleZity spravny komplexni ndvrh budovy véetné
vedeni inZenyrskych siti nebo osvétleni, aby pfi jejich poSkozeni nevznikaly dalsi
Skody Ci zranéni.
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4 DYNAMIKA STAVEBNICH KONSTRUKCI

Dynamické ucinky na konstrukcich vyvolavaji v podstaté vSechna proménna zatizeni,
v pfipadé béznych pozemnich staveb jsou ale tyto ucinky zanedbatelné a proto se
i tato zatizeni uvazuji jako staticka (napf. zatizeni vétrem Ci pfitomnosti osob).
Dynamickou analyzu je ovSem potieba provadét napriklad u objektl s jednim
dominantnim rozmérem, typicky jde o vysoké Stihlé konstrukce (napf. vysilace,
kominy, vysoké budovy, ...) pfipadné o liniové konstrukce (lavky, mosty). Tuto
analyzu je nicméné nutné provést i v pfipadé mensich staveb, ve kterych se vznik
dynamického zatizeni dlouhodobé predpoklada (napf. ve vyrobnich halach
s tézkymi stroji) nebo u staveb, u kterych je kladen zvlastni dlraz na jejich
bezpecnost a odolnost (napf. jaderné elektrarny).

Mezi dynamicka zatizeni tedy Ffadime napriklad vitr nebo zemétfeseni, dale také
vybuchy nebo narazy. Zatizeni s dynamickymi Uc¢inky mohou vzniknou taktéz od
nevyvazek rotujicich ¢asti stroju nebo od dopravnich proudu.

Vlivem dynamického zatizeni mohou v konstrukcich vznikat stavy extrémni
napjatosti, pripadné muize dochézet k velkym deformacim nebo také k tnavovym
porucham - pfi navrhu takovychto staveb je tedy nutné vSechny tyto stavy posoudit.
[21]

4.1 POHYBOVE ROVNICE

ProtoZe dynamické zatizeni je v case proménné, méni se v prlbéhu casu také
odezva konstrukce na toto zatizeni (méni se tedy vnitini sily, deformace, napéti atd.).
Pro urceni prlibéhu téchto velicin v Case je potfeba pro danou konstrukci (respektive
jeji model) sestavit tzv. pohybové rovnice, jejichz proménnou je cas ,t"“

411 MODEL S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI BUZENY SILOU

Princip sestavovani pohybovych rovnic byl ukazan na prikladu modelu s jednim
stupném volnosti buzeném silou, priklad takového modelu (s volnosti pohybu ve
svislém smeéru) Ize vidét na Obr. 4.1.

(Pro zpracovani zbytku casti 4.1.1 byly vyuZity informace a ilustrace z podkladu

[21].)
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iy

-l c k

p(?)

Obr. 4.1 - Model s jednim stupném volnosti buzeny silou [21]

Pri sestavovani modell se pouzivaji nasledujici ¢asti:

- nehmotné pruziny s pruznostni konstantou ,k“ [N/m], [N*m/rad]

- viskézni tlumice popsané koeficientem viskézniho tlumeni ,¢” [N*s/m]

- soustfedéna hmotnost pro translacni pohyb hmotného télesa ,m" [kg]

- pripadné také hmotny moment setrvacnosti pro rotaci hmotného télesa

Im [kg*m?]

- funkce zatizeni ,p(t)* [kN, kNm, ...] zavislého na ¢ase ,t“
S wvyuzitim Newtonovych zdkonl a d'Alembertovych postupl pak lze sestavit
pohybové rovnice, pficemz na jejich levé strané se vétSinou zapisuji ,parametry
konstrukce”, na pravé strané pak funkcni predpisy pro zatizeni.
U modelu na Obr. 4.1 se predpoklada pouze svisly pohyb a zanedbava se hmotnost
pruziny, tlumice a také odpor vzduchu.
Pro soustavu buzenou silou zapiSeme pohybovou rovnici v absolutnich soufadnicich
takto:

mii + cit + ku = p; + p(t)

Rovnici Ize zapsat také v relativnich souradnicich systému:

mil, + cit, + ku, = p(t)
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4.1.2 MODEL BUZENY POHYBEM ZAKLADU (SEISMICITA)

(Pro zpracovani ¢asti 4.1.2 byly vyuZzity informace a ilustrace z podkladu [21] .)
Podobnym zplsobem lze sestavit pohybové rovnice pro soustavu buzenou silou
a pohybem zakladu, model takové soustavy je znazornén na obrazku nize.

/zt)
am

k
A ANNNA p(1)
m >
[
el

Obr. 4.2 - Model s jednim stupném volnosti buzeny silou a pohybem zdkladu [21]

Pfedpoklada se, Ze na pocatku d€je je pruzina nenapjata a télesu je umoznén pouze
vodorovny pohyb ve sméru vychylky ,u”.
V absolutnich soufadnicich pak zapiSeme pohybovou rovnici nasledovné:

mil + cu+ ku =cz+ kz + p(t)
| vtomto pFipadé je moZné rovnici zapsat v relativnich soufadnicich, pficemz tento
zapis je preferovangjsi.

mil, + cu, + ku, = p(t) —mz
Buzeni pohybem zakladu nastava typicky prave v pripadé zemétreseni, tento pohyb
se v pohybovych rovnicich zohlednuje pomoci reverznich setrvacnych sil.

4.2 0ODEZVA NETLUMENE A TLUMENE SOUSTAVY

(Pro zpracovani ¢asti 4.2 byly vyuzity informace a ilustrace z podkladu [21] .)

Pro urceni odezvy konstrukce (modelu) na plsobeni budicich sil je nutné zjistit
nékteré dynamické charakteristiky systému, zakladni charakteristikou je bezesporu
netlumend vlastni Uhlova frekvence wn [rad/s], pficemz jeji hodnota je pfimo
Umeérna tuhosti systému a nepfimo Umérna hmotnosti télesa.

Wy = =
m
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V pfipadég, Ze je soustava zatizena harmonickym buzenim, které Ize popsat Uhlovou
frekvenci budici sily Q [rad/s], je vhodné zjistit také frekven¢ni pomér ,r".
Q

r=—
w‘l’l

Pokud je tento pomér r = 1, nastava tzv. rezonanéni kmitani, pficemz v takovém
pfipadé mohou hodnoty amplitudy kmitani u netlumenych soustav teoreticky
nekonecné rlist. Neomezené velkych hodnot nabyva v této situaci také dynamicky
soucinitel Ds, pro ktery plati vztah:

1
1—r2

D =|

Dale je nutné urcit velikost tlumeni, které je vétSinou popsané bezjednotkovym
pomeérnym Utlumem ¢ a u stavebnich konstrukci se jeho hodnota pohybuje mezi
0,003-0,2 (tedy 0,3-20 %) - presné hodnoty mUze urcit projektant.

ProtoZe plati { < 1, hovorime o tzv. podkritickém utlumu, ktery ovlivni vlastni Ghlovou

Wy = Wy 1 — {2

Z této charakteristiky Ize snadno dopocitat hodnoty tlumené vlastni frekvence ,fq"

frekvenci systému takto:

a periody , T4".
Wgq
fa= o0
21
Sy

Diky tlumeni se (nejenom) vychylky zkoumanych bodd po odebrani proménného
zatizeni postupné zmensuji, viz obrazek nize.

u(t) NT,

1,004 . L _
‘ ! p)
====== 0
T O _
0,00 /-\ o~ 1)

-1,00 L L . : y
0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00

Obr. 4.3 - Casovy pribéh vychylky u viskézné tlumené soustavy [21]
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Odpovidajicim zptUsobem se také zméni vztah pro urceni dynamického soucinitele

Ds.
1

~JA-r2 + @20y

Plati tedy, Ze za rezonancniho kmitani (Q = wn) limituji amplitudu pohybu pouze

Dg

tlumici sily, pficemz i pfi malém pohybu zakladu vznikaji velké vychylky. Tlumeni
u stavebnich konstrukci je ale pomérné malé, proto musime vznik rezonancniho
kmitani vyloucit nebo snizZit kmitani za rezonance pomoci tlumic¢d. Konstrukce je
taktéZ mozné frekvencné preladit zménou tuhosti ¢i hmotnosti, hmotnost
konstrukce se ovSem v praxi ovliviiuje velmi slozité, preladéni se tedy zpravidla
realizuje zménou tuhosti systému.

Dale plati, Ze téleso buzené pohybem s frekvenci Q << wy, nasleduje snadnéji pohyb
zakladu, relativni pohyb télesa je ale maly.

V opacném pripadé (Q >> wn) jsou setrvacneé sily pohybujiciho se télesa tak velké, ze
relativni pohyb sestava z pohybu zakladu vzhledem ke sledovanému télesu, pficemz
téleso se prakticky nepohybuje.

4.3 VYPOCTY POUZIVANE PRO DYNAMICKOU ANALYZU STAVEBNICH
KONSTRUKCI

4.31 MODALNI ANALYZA

(Pro zpracovani casti 4.3.1 byly vyuzity informace z podkladu [21] .)
Modalni analyza je zakladni metoda pouZivana ke zjisténi chovani stavebnich
konstrukci pfi dynamickém zatizeni, tuto Ulohu taktéZz nazyvame ,zobecnény
problém vlastnich hodnot".
V ramci této analyzy zkoumame vlastni kmitani konstrukce, tedy zjiStujeme jeji
vlastni frekvence, periody a tvary, které se dale uplathuji v dalSich vypocetnich
metodach.
Pohybova rovnice vlastniho kmitani netlumené konstrukce ma tedy tvar:
mii+ku=20

PFi vlastnim kmitani se predpoklada harmonicky pohyb, pficemz vztah pro vychylku
|ze zapsat takto:

u="U-cos(wt —a)

Po dosazeni do pohybové rovnice a drobnych upravach ziskdame soustavu rovnic pro
zobecnény problém vlastnich hodnot.
(k—w?m)-U=0
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Z netrividlniho feSeni vySe uvedené soustavy rovnic pak ziskame tzv. spektrum
vlastnich cisel.

0<w!<wi<wi<<w?<-wf

Vysledky modalni analyzy jsou ovlivnény geometrii konstrukce, vlastnostmi
pouzitych materiald, hmotnosti, tuhosti a také okrajovymi podminkami. S jejich
zmeénou lze konstrukci ,vhodné naladit”, tedy zmeénit jeji dynamické charakteristiky
tak, aby konstrukce Iépe reagovala na predpokladané dynamické podnéty.

4.3.2 ANALYZA SPEKTREM ODEZVY

V ramci spektralni analyzy feSime dynamickou odezvu systému na tzv. spektrum
odezvy, které udava zavislost maximalnich Ucinkl otfesu (maximalniho posunu,
rychlosti ¢i zrychleni zakladl) na vlastni periodé (pripadné frekvenci) a Gtlumu
soustavy s jednim stupném volnosti. [22]

Pro dynamickou analyzu stavebnich konstrukci na Ucinky zemétreseni Ize pouzit
spektra odezvy vypocitana podle normového [23] postupu nebo lze spektrum
odezvy spocitat pro nékolik rdznych (v dané oblasti o¢ekavanych) akcelerogramt
(Casovych pribéhd zemétreseni), pricemz pro celkovy navrh konstrukce je vhodné
pouZzit vice spekter odezvy.

Spektra odezvy

3,000
Navrhové spektrum

2,500 pruzné odezvy
% 2,000 Spektrum dle
= akcelerogramu
£ 1,500
c
Q
S 1,000
>
N

0,500

0,000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000

vlastni perioda systému T [s]

Obr. 4.4 - Spektra odezvy

Horni &ast stavby je v prdbé&hu zemétfeseni nucena nasledovat pohyby podloZi,
vysledkem je pak pohyb hmoty a vznik setrvacnych sil v konstrukci.

Vysledné vnitfni sily a deformace ziskané z této analyzy zavisi kromé spektra odezvy
také na vlastnich cislech (frekvenci a periodé) konstrukce ziskané z modalni analyzy.
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ProtoZe tato analyza nepracuje s Casové proménnym zatiZzenim, ziskame touto
analyzou vzdy pouze jednu konstantni hodnotu vnitini sily (,obalka maxim“) nebo
deformace. Vyhodou této metody je ovSem vyrazné mensi vypocetni a Casova
narocnost.

4.3.3 ANALYZA NUMERICKYMI METODAMI

DalSi moznosti pro dynamickou analyzu konstrukci jsou tzv. numerické metody,
které vyuzivaji pfimé integrace pohybovych rovnic. Postupy téchto metod spocivaji
v diskretizaci Casu - tedy oblast feSeni je rozdélena na konecny pocet Casovych
Usekd. Pomoci integracnich schémat tak ziskdme FeSeni pouze ve vybranych
Casovych okamzicich - tzv. krokova integrace pohybovych rovnic. [21]

Protoze se pro tyto vypoCty vyuzivaji Casové proménna zatizeni (napf.
z akcelerogramd), hovofime téz o tzv. casové analyze.

Pro tento typ analyzy mlze byt pouzita napf. Newmarkova metoda, jejiz parametry
se Casto nastavuiji tak, Ze pro dané At; je zrychleni konstantni (neboli ,prlimérné”).
[21]

Princip této metody je znazornén na ilustraci nize.

u(t) At,

U R
u:E(ujJrur._l]

t, & t

I 1

Obr. 4.5 - llustrace principu Newmarkovy metody [21]

Nékteré numerické metody mohou vyuzit vysledkd modalni analyzy, napfiklad
zminéna Newmarkova metoda s témito vysledky ovsem nepracuje.

sil a deformaci konstrukce zatizené dynamickym zatizenim.

Pomoci této analyzy ovSem zjistime odezvu konstrukce po celou dobu trvani
dynamického jevu, vysledkem tedy neni pouze jedna hodnota vybrané vnitfni sily
nebo deformace, ale zdznam prdbéhu veli¢iny v urcitém case.
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5 PRAVIDLA PRO NAVRH KONSTRUKCE A POSTUP VYPOCTU PODLE
NORMY CSN EN 1998-1 EUROKOD 8

V kapitole 5 byl popsan pfistup k zdkladnim principlim navrhovani konstrukci na
odolnost proti seismickému zatiZzeni a také postup vypoctu podle aktualné platné
normy CSN EN 1998-1 Eurokéd 8: Navrhovani konstrukci odolnych proti
zemétreseni.

Pro zpracovani této kapitoly byl pouzit podklad [23].

5.1 ZAKLADNI POZADAVKY PRO NAVRH KONSTRUKCI

PoZadavek vylouceni zficeni

Pro splnéni tohoto pozadavku musi byt konstrukce navrzena a provedena tak, aby
vydrzela navrhovou hodnotu seismického zatizeni bez zficeni celku nebo jeji casti
a aby si podrzela konstrukcni celistvost a zbytkovou unosnost po zemétreseni.
Tento pozadavek wuvazuje navrhové seismické zatizeni s referencni
pravdépodobnosti prekroCeni Pncr o ey a referencni dobou navratu Twce.
Doporucené hodnoty jsou Pncr = 10 % a Tner = 475 let.

Ovéreni splnéni tohoto pozadavku je provedeno v ramci posouzeni konstrukce na
mezni stav unosnosti.

PoZadavek omezeného poSkozeni

Konstrukce musi byt navrZzena a provedena tak, aby vydrZela seismické zatiZzeni
o vetSi pravdépodobnosti vyskytu, nez je navrhova hodnota seismického zatizeni,
beze Skod a bez takovych s nimi spojenych omezeni provozu, Ze by jejich cena byla
neumérné vysoka ve srovnani s cenou stavby.

Pro tento pozadavek se uvaZzuje seismické zatiZzeni s pravdépodobnosti pfekroceni
PDLR(10 let) A dobou néavratu Tor.

Doporucené hodnoty jsou Ppir = 10 % a Towr = 95 let.

Z tohoto pozadavku vychazi posouzeni konstrukce na mezni stav omezeného
poskozeni.

5.2 MODELOVANIi KONSTRUKCE

Model pozemni stavby by mél v primérené mire vystihnout rozdéleni tuhosti a hmot
skutecné konstrukce tak, aby vSechny signifikantni tvary kmitani a setrvacneé sily byly
pfi daném seismickém zatizeni spravné uvazeny.

Pro stavby splnujici kritéria pravidelnosti v pddorysu a/nebo po vysce lze pouzit
zjednodusSené (rovinné) modely, jednodussi metody pro uvaZovani seismického
zatiZzeni a neredukované hodnoty soucinitele duktility ,,g". Shrnuti téchto mozZnosti
je uvedenov Tab. 5.1.
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Pravidelnost Dovolené zjednoduseni Soucinitel duktility
v padorysu | po vysce model vypocet linearné pruzny | (pro linearni vypocet)
ano ano rovinny metoda pricnych sil hodnota doporucena
ano ne rovinny modalni analyza zmensena hodnota
ne ano prostorovy metoda pFicnych sil hodnota doporucena
ne ne prostorovy modalni analyza snizena hodnota

Tab. 5.1 - Vliv pravidelnosti konstrukce na seismicky vypocet a ndvrh
5.3 METODY VYPOCTU
5.31 MODALNi ANALYZA POMOCI SPEKTRA ODEZVY
5.311 SPEKTRUM (VODOROVNE) PRUZNE ODEZVY
Standardnim typem vypoctu za predpokladu linearné pruzného chovani konstrukce
je modalni analyza s vyuZitim spektra pruzné odezvy.

Spektrum pruzné odezvy pro vodorovné slozky seismického zatizeni Se(T)
je definovano témito vyrazy:

0<T<Ty: S,(T)= ag-s-[1+%-(n-z,5—1)]

Ts<T<T.: Se(T)=a,-Sn-25

Tc<T<Tp: S.(T)= ag-S-n-Z,S-[%]

Tc - Tp

Tp <T<4s: S,(T)= ag-S-n-Z,S-[ 2 ]

kde je

Se(T) spektrum pruzné odezvy;

T perioda vlastnich kmitd linedrni soustavy s jednim stupném volnosti;

ag navrhové zrychleni podloZi typu A (ag = ys * agr);

Ts nejmensi perioda kmitQ, které pfislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychlent;

Tc nejvétsi perioda kmitQ, které prislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni;

To doba kmitl, pfi niz zacind obor konstantni hodnoty spektra pruzného
posunu;

S soucinitel podloZi;

n korek¢ni soucinitel utlumu.
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Typy podloZi

Typy zaékladovych pld se pouZiji k vyjadreni vlivu mistnich zakladovych pomér( na
seismické zatizeni.

Podle vybranych parametrl se rozlisuji rizné typy podloZi A-E, Si a Sy, pricemz
napriklad typu A odpovidaji skalni horninové masivy, typu B sedimenty velmi
ulehlych piskd, atd.

Navrhové zrychleni podloZi ag

Pro vypocet navrhového zrychleni podlozi ag plati vztah: ag = ys - agr.
Referencni Spickové zrychleni agr je urceno pro podloZi typu A a Ize jej odvodit z map
seismickych oblasti uvedenych v prislusné narodni pfiloze.

MAPA SEIZMICKYCH OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

Referenéni zrychleni - 012¢
zakladové pidy agg 01409

0.08g

® V.Schenk and Z.Schenkova
Praha 2005

Obr. 5.1 - Mapa seismickych oblasti Ceské republiky

Druhym parametrem je soucinitel vyznamu vyr, ktery se vztahuje k nasledkdm
poruseni nosné konstrukce.
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Trida vyznamu Pozemni stavby

Pozemni stavby s menSim vyznamem pro vefejnou bezpecnost, napf.
zemédélské stavby, atd.

I Obvyklé pozemni stavby, nepatfici do ostatnich kategorii

Pozemni stavby, jejichZ seismicka odolnost je duleZita z hlediska
[ nasledkl spojenych s jejich zficenim, napf. skoly, spolecenské haly,
kulturni instituce, atd.

Pozemni stavby, jejichz neporuSenost béhem zemétreseni je Zivotné
v dulezita pro ochranu obcan(, napf. nemocnice, hasi¢ské stanice,
elektrarny, atd.

Tab. 5.2 - Tridy vyznamu pozemnich staveb

Korekéni soucinitel Utlumu n

Korekcni soucinitel Utlumu n je mozné urcit ze vztahu:
n=+10/(5+¢&) = 0,55

kde & je pomérny viskdzni Utlum konstrukce v procentech.

Dale plati, Ze n =1 pro pomérny viskézni utlum & = 5 %.

Tvar spektra pruzné odezvy
Grafické znazornéni tvaru spektra pruzné odezvy je uvedeno nize na Obr. 5.2

S la

Ty T¢ Tp I

Obr. 5.2 - Tvar spektra pruzné odezvy
Dale je doporuceno uvazovat dva typy spektra (typ 1 a typ 2), pficemz pokud je
magnitudo povrchovych vin Ms < 5,5 (dle Richterovy stupnice), pouZije se spektrum
typu 2, pripadné mUze byt doporuceni typu spektra vhodného pro danou situaci
soucasti narodni prilohy.
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Obr. 5.3 - Doporucené spektrum pruzné odezvy typu 1 pro pldy typu A aZ E

(pri 5 % tlumeni)

Typ Z;g;aydov‘é s Ts [s] Tels] To Is]
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Tab. 5.3 - Hodnoty parametrt popisujicich spektrum pruzné odezvy typu 1
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Obr. 5.4 - Doporucené spektrum pruZné odezvy typu 2 pro pldy typu A aZ E

(pfi 5 % tlumeni)

Typ Z;g;aydOVé s Ts [s] Tels] To Is]
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Tab. 5.4 - Hodnoty parametri popisujicich spektrum pruzné odezvy typu 2

5.312 NAVRHOVE SPEKTRUM PRUZNE ODEZVY

Nosné systémy navrhujeme za predpokladu linedrné pruzného chovani materiald,

ve skutecnosti se v3ak konstrukce chovaji castecné plasticky diky schopnosti

disipovat (rozlozit) seismické zatizeni - prvky prechazeji do nelinearni oblasti.

Aby nebylo nutné provadét nelinearni vypocet konstrukce, zohlednuje se disipacni

schopnost konstrukce (dana plastickym chovanim jejich prvkd nebo jinych zafizeni)

tak, Ze se provede linearni vypoclet svyuZitim spektra odezvy, které je ale
redukovano zavedenim soucinitele duktility ,g“. Takto redukované spektrum

oznacujeme jako ,navrhové spektrum®.
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Navrhové spektrum pro vodorovné slozky seismického zatiZzeni je definovano témito

vyrazy:

0ST<Ty: S,(T)= S[2+T (2,5 2)]

G O A FI TR PR
2,5

TBSTSTC: Sd(T)=a95q

2,5 [Te
Tce<T<Tp: S4(T) = ag-5-7-[7]2/3-ag

Tc-Tp
T2 ]Zﬁ'ag

2,5
T, <T: sd(T):ag.S.F.[

kde je

ag S, Te, Tc, a Tp definovano shodné se spektrem pruzné odezvy v ¢asti 5.3.1.1;

Sd(T) navrhové spektrum;

q soucinitel duktility;

B spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum.

Soucinitel duktility q

Tento parametr predstavuje pfiblizné pomér seismickych sil, kterym by konstrukce

musela odolavat ve stavu dokonale pruzném pfi Utlumu 5 % k seismickym silam,
které |ze pouzit pro vypocet na konvencnim pruzném modelu a pFi nichz konstrukce
bezpecné vyhovi.

Pomoci néj se tedy redukuji sily zjisténé linearnim vypoctem tak, aby se vzala
v Uvahu nelinearita odezvy konstrukce, zplsobena materidlem, nosnym systémem
a zpusobem navrhovani.

Hodnoty tohoto soucinitele se zahrnutim jiného nez 5 % tlumeni se lisi pro rdzné
materialy a nosné systémy, obecné vsak plati q < 1,5 pro konstrukce oznacené jako
nedisipativni.

Spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum 3

Tento soudinitel urcuje minimalni porfadnici navrhového spektra pfi dlouhych
periodach kmitd, v CR se uvazuje B = 0,2.

5.3.2 DALSI METODY VYPOCTU

Pro analyzu konstrukce Ize v nékterych pfipadech pouZit také zjednoduseny vypocet
pomoci metody pficnych sil, ktera vyuZiva smykové sily v zakladech, alternativné Ize
taktéZ pouzit nelinearni metody vypoctu konstrukce, napfiklad nelinearni vypocet
metodou statického pFitézovani nebo nelinearni dynamicky vypocet casového
pribéhu odezvy.

Pravé metody vyuzivajici nelinearni vypocty mohou lépe vystihnout skutecné

Vv s
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6 MODEL KONSTRUKCE VYTVORENE PRO VYPOCTOVOU CAST
DIPLOMOVE PRACE

Pro vypoctovou cast této prace byl vytvoren model fiktivni vicepatrové skeletové
budovy, kterda by zkonstrukéniho hlediska mohla prfedstavovat napriklad
administrativni budovu nebo nemocnici.

Obr. 6.1 - 3D model zkoumané konstrukce

Vzhledem k mnoZstvi planovanych vypoctd byla budova uvazovana jako symetricka
v obou hlavnich ptdorysnych smérech. Norma [23] pro tyto konstrukce umoznuje
seismické vypocty provadét pouze na rovinném modelu, viz. Tab. 5.1. Samotné
vypocty byly proto provadény zjednodusené na 2D ramu, ktery je zvyraznén modre
na Obr. 6.1 vySe.

Na tomto 2D modelu bylo seismické zatiZzeni vzdy uvazovano pouze ve vodorovném
sméru v roviné ramu (dale oznacovano jako smér ,x").
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6.1 GEOMETRIE KONSTRUKCE, PRUREZY, MATERIALY
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Obr. 6.2 - Geometrie zkoumané konstrukce ve 2D

Uvazovana konstrukce ma 6 pater s konstrukcni vySkou 4,2 metru a prizemi vysky
4,8 metru, Sirkové je pak budova tvorena ¢tyfmi poli o velikosti 6,0 metrd.
Celkové rozméry konstrukce jsou Sitka x vyska = 24,0 x 30,0 metrq.
Nosny systém zkoumané konstrukce je tvoren ve svislém sméru soustavou sloupt
¢tvercového prirezu 400x400 mm, ve vodorovném sméru pak pravlaky (priclemi)
obdélnikového prirezu 450x600 mm. Tloustka betonovych desek byla uvazovana
250 mm, pficemz do 2D modelu jsou desky zahrnuty pouze svou hmotnosti, tuhosti
plosnych prvkl nebyly pfi vypoctech na rovinnych modelech zohlednény.
Jako material byl zvolen beton pevnostni tfidy C 35/45 pro vSechny modelované
prvky (ve 2D pouze sloupy a pficle).
Charakteristiky pouzitého betonu:

- valcova pevnost v tlaku:  f« =35 MPa

- krychlova pevnost v tlaku: fe cue =45 MPa

- modul pruznostiv tlaku:  Ecm =34 000 MPa

- modul pruznosti ve smyku: G = 14 167 MPa

- PoissonUv soucinitel: v =0,200

- objemova tiha: y =25 kN/m?

39



ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN MODEL KONSTRUKCE VYTVORENE PRO VYPOCTOVOU
CAST DIPLOMOVE PRACE

6.2 ZAKLADNIVYPOCTOVY MODEL KONSTRUKCE

Vypoctovy model byl vytvofen v programu RFEM 5.32.02.

Jednotlivé prvky byly modelovany jako prutové s danymi prirezy, sloupy ve spodnim
patfe byly na kontaktu s podlozim uvazovany jako vetknute.

Pro vypocty bylo uvazovano pouze se zatizenim od vlastni tihy konstrukce, kterou
vypocital program primo zrozmér( a materidll jednotlivych prvkd. Pouze tiha
betonovych desek byla do modelu zanesena dodatecné, a to jako spojité
rovhomérné zatizeni na kazdé pfricli. Uvazovana hodnota tohoto zatiZzeni byla
odhadnuta nasledujicim zplsobem:

- Rozméry jedné desky: 6x6x0,25 metrU
- Objemova tiha betonu: 25 kN/m?
- Tiha jedné desky: 6*6*0,25*25 = 225 kN

- Tiha jedné desky na jednu pficli ve 2D ramu: 225 kN
- Spojité zatizeni od jedné desky na jednu pficli:  225/6 = 37,5 KN/m

Sit pro MKP byla nastavena na velikost prvku 0,5 metru.

37.5 KN/m 37.5 KN/m 37.5 kN/m 37.5 kN/m

| I N I Y S A D N S

37. 5 kN/m 37.5 kN/m37.5 kN/m 37.5 kKN/m

N D D Y I B I |

37. 5 kN/m 37.5 kN/m 37.5 kN/m 37.5 kN/m
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37 5 kN/m 37.5kN/m 37.5 kN/m 37.5 kN/m

N ) I Y I Y I |

e X
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Obr. 6.3 - Vypoctovy model zkoumané konstrukce

Model vyznaceny na Obr. 6.3 je v dalSich Castech prace oznacovan jako ,,2D model”
pfipadné jako ,zakladni model”.

PFi vypocltu vnitfnich sil, reakci a deformaci v ramci dynamické analyzy tak bylo
uvazovano pouze zatiZzeni od vlastni tihy konstrukce (v pfipadé 2D modelu vcetné
spojitého zatizeni na pficlich od betonovych desek).
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Vysledky ziskané z dynamické analyzy byly sledovany pouze na vybranych castech
konstrukce, konkrétné:
- hodnoty reakci byly zkoumany:
o Vvpodporach¢. 1,3,5
- vnitrni sily byly vyhodnocovany pro tento vybér prutd:
o sloupy¢. 1,30,55
o pricle ¢. 6,34,60
- deformace konstrukce byla analyzovana pomoci namérenych posunuti , uy":
o Vvuzlech ¢. 2,28,51
Poloha vybranych podpor, prvkd a uzld vradmci modelované konstrukce je
znazornéna na Obr. 6.4 nize.

uzel 51 priZel &.60
”
sloup &.55
pricel &.34 uzel 98
”
sloup &.30
uzel £.2 pFiZel &.6
3
sloup €.1
podpora &.1 podpora &.3 podpora &.5

Obr. 6.4 - Oznaceni zkoumanych casti konstrukce
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6.3 VYSLEDKY MODALNI ANALYZY 2D MODELU KONSTRUKCE

Pro feSeni vlastnich &isel byla v programu vyuZita Lanczosova metoda.
Dle normy [23] je tfeba nastavit vypocet pro takové mnoZstvi vlastnich tvar(
konstrukce, aby celkovy faktor uc¢innych modalnich hmot ve zkoumaném sméru byl

alespofi 90 %. Po nastaveni vypoctu pro 10 vlastnich tvar bylo dosaZeno
vyhovujicich 99,5 % kmitajici hmoty.

Rozhodujicim tvarem pro namahani ve sméru ,x" je prvni vlastni tvar s periodou

T1=1,707 s a frekvenci f; = 0,586 Hz. Pfedstavuje pribéh jedné sinusové ctvrtviny.

Obr. 6.5 - Prvni vlastni tvar systému (T, = 1,707 s; f1 = 0,586 Hz)

Druhy vlastni tvar, jehoZz prlbéh predstavuje sinusovou pUlvinu, ma periodu
T, = 0,566 s a frekvenci f, = 1,767 Hz. Treti vlastni tvar pfiblizné odpovida 5/4
sinusové viny a ma periodu Tz = 0,335 s a frekvenci fz = 2,988 Hz. Nicméné tyto
a dalsi vlastni tvary maji oproti prvnimu vlastnimu tvaru vyrazné mensi faktor
ucinnych modalnich hmot, v dynamické analyze se tedy projevi znatelné méné.
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Obr. 6.6 - Druhy vlastni tvar systému (vlevo; T, = 0,566 s; f>= 1,767 Hz)
a treti vlastni tvar systému (vpravo, Tz = 0,335's; f3 = 2,988 Hz)
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VLASTN{ TVARY SYSTEMU
Uhlova , L faktor ucinnych
. vlastni vlastni perioda o
tvar ¢. frekvence w frekvence f [Hz] T[s] modalnich

[rad/s] hmot fmex [%]
1 3,680 0,586 1,707 86,7
2 11,101 1,767 0,566 8,9
3 18,772 2,988 0,335 2,5

Tab. 6.1 - Vlastni tvary systému (shrnuti)
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7 VYPOCET ODEZVY 2D MODELU NA SEISMICKE ZATiZENI S VYUZITIM
SPEKTRALNI ANALYZY DLE NORMY CSN EN 1998-1 EUROKOD 8

V této kapitole byly provedeny vypoclty s vyuzitim spektralni analyzy pomoci
navrhového spektra odezvy dle normy [23] . V nasledujicich ¢astech je popsano
nastaveni hodnot pro urceni spektra odezvy, vysledky dynamické analyzy
konstrukce pomoci spektra odezvy a srovnani vysledkd reakci, vnitfnich sil
a posunuti ve vybranych podporach, prutech a uzlech.

7.1 UVAZOVANE UMISTENI STAVBY S OHLEDEM NA SEISMICKE ZATIZENI

Vzhledem k faktu, ze v Ceské republice nejsou 7adné oblasti s vyraznou pfirodni
seismicitou, byla uvazovana budova umisténa do oblasti stfedni Italie, konkrétné do
okoli mésta Perugia. DalSim z ddvodu vybéru tohoto regionu byla skutec¢nost, Ze byl
v minulosti zasazen nékolika silng&jSimi zemétresenimi, kterd jsou zaznamenana
v databazi vypocetniho programu RFEM. Tyto zaznamy byly vyuZity pro vypocty

v dalSich Castech prace.
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Obr. 7.1 - Mapa umisténi uvaZované konstrukce [24]
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7.2 NASTAVENI PARAMETRU PRO NAVRHOVE SPEKTRUM ODEZVY

Pro zjiSténi pfesnych hodnot navrhového spektra odezvy bylo tfeba urcit referencni
Spickové zrychleni podloZi agr, soucinitel vyznamu konstrukce yy, typ zakladové pUdy
a také zvolit typ spektra odezvy 1 nebo 2.

7.21 REFERENCNI SPICKOVE ZRYCHLENI

Pro danou oblast se nepodafilo urcit hodnotu referencniho Spickového zrychleni agg,
nicméné podle podkladu [25] bylo mozné zjistit velikost navrhového zrychleni
podlozi ag.

& 3
c S0 v - e osen - LN e | UNIEN 19981
SNIH ViR ZEMETRESENI
agvms? et <0252 <0357 <

UMISTENT

9 ag50=0.956 m/s?

Obr. 7.2 - Mapa navrhového zrychleni podloZi dle [25]

Takto byla ziskdna hodnota navrhového zrychleni podloZi s priimérnou dobou

navratu 50 let agso = 0,956 m/s®.

7.2.2 SOUCINITEL VYZNAMU KONSTRUKCE

Vzhledem k uvaZzovanému zpUlsobu vyuziti modelované budovy by stavba patfila do
tfidy vyznamu Il nebo IV (a hodnoty soucinitele yr by byly rovny 1,2 nebo 1,4).
Nicméné podklad pro seismické zatizeni [25] urcil jiz pfimo navrhové zrychleni
podloZi, ztoho dlvodu byl pro vypocet zvolen soucinitel vyznamu yr = 1,0, coz
odpovida tridé vyznamu II.

7.2.3 TYP ZAKLADOVE PUDY

Podle databaze zemétfeseni probéhlych ve zvolené oblasti (z programu RFEM) se
jedna o skalni podloZzi, tudizZ byl pro navrhoveé spektrum urcen typ podloZi A.

7.2.4 SOUCINITEL DUKTILITY

Soucinitel duktility q byl nastaven na 1,5.
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7.25 SPODNIiMEZ SOUCINITELE PRO VODOROVNE NAVRHOVE SPEKTRUM

Soucinitel pro vodorovné navrhové spektrum [ byl ponechan na doporucené
hodnoté pro CR, tedy 0,2.

7.26 TYP SPEKTRA ODEZVY

Podle normy [23] je tfeba zvolit mezi typy spektra 1 nebo 2 na zakladé magnituda
povrchovych vin Ms (spektrum 2 pro magnitudo Ms < 5,5 stupnt Richterovy $kaly).
Za Ucelem srovnani vysledkd byly pro navrhové zrychleni podloZi agr = 0,956 m/s?
provedeny vypocty s vyuzitim obou typu spekter.

Tvary navrhovych spekter odezvy Spektrum typu 1

Spektrum typu 2
1,800

1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
N 0,400
0,200
0,000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000

perioda vlastnich kmitl T [s]

ychleni S, [m/s?]

Graf 7.1 - Tvary navrhovych spekter odezvy (spektrum typu 1, spektrum typu 2)
7.3 NASTAVENI VYPOCTU PRO SPEKTRALNi ANALYZU

Pro spektralni analyzu byly vyuzity vSechny vlastni tvary ziskané z modalni analyzy.
Superpozice vliastnich tvar( byla provedena pomoci pravidla SRSS (,square root sum
of square”, neboli odmocnina sumy druhych mocnin), které se pouziva pro vypocet
vSech silovych i deformacnich veli¢in - kazda zkoumana velicina je vycislena pro
kazdy vypocitany vlastni tvar, nasledné se tyto hodnoty umocni na druhou, poté se
seCtou a tato suma se nakonec odmocni.
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7.4 VYSLEDKY DYNAMICKE ANALYZY 20 MODELU
7.41 PODPOROVE REAKCE

PODPOROVE REAKCE (SPEKTRUM TYPU 1)

RF-DYNAM Pro

Proti sméru osy Y

-212.8 kN
-32.7 kN |
+49.9 kN +58.7 kN +57.3 kN
-49 -58\7 kN -5A3 kN
+132.8 kNim +JL46..T W 7 kN +144.6 kNim

I +212.8 kN

Obr. 7.3 - Podporové reakce (spektrum typu 1)
PODPOROVE REAKCE (SPEKTRUM TYPU 2)

RF-DYNAM Pro Proti sméru osy Y
-109.7 kN
-16.8 kN J
+26.4 kN +31.0 kN +30.2 kN
— A — —— A — —- . A —
-26\4 kiN -31 -3 kN
T0.14 kN . »
+ m +7741I|<|§|Tr&.8 KN +76.2 kNim

+109.7 kN

Obr. 7.4 - Podporové reakce (spektrum typu 2)
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7.4.2 VNITRNI SILY NA SLOUPECH

VNITRNI SiLY NA SLOUPECH (SPEKTRUM TYPU 1)

72KkN | 7.2KN -26.8 kNm 26.8 kNm
72KkN | 72KN 221kNm | 22.1kNm
-97.8 kKNm 97.8 kNm
96.4kNm AP\ 96.4 kNm
2128k = 2128 KN 1062 kKNm X 106.2 kKNm
2128kN = 212.8kN -132.8 kNm 132.8 kNm
—'—3 —%

Obr. 7.5 - Normdlové sily (vlevo) a ohybové momenty (vpravo) na sloupech
(spektrum typu 1)

VNITRNI SiLY NA SLOUPECH (SPEKTRUM TYPU 2)

-4.8 kN 4.8 kN -17.4 kNm 17.4 kNm
-4.8 kN 4.8 kN -15.0 kNm 15.0 kNm
-51.7 kNm 51.7 kNm
-51.1 kNm 51.1 kNm
-109.7 kN == 109.7 kN -56.3 kNm 56.3 kNm
-109.7 kN E— 109.7 kN -70.1 kNm £ 70.1 kNm
== =

Obr. 7.6 - Normdlové sily (vlevo) a ohybové momenty (vpravo) na sloupech
(spektrum typu 2)
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7.4.3 VNITRNI SILY NA PRICLICH
VNITRNI SiLY NA PRICLICH (SPEKTRUM TYPU 1)

-7.2 kN -26.8 kNm
ey HE——
7.2 kN 26.8 kNm
-29.8 kN -89.5 kNm
29.8 kN 89.5 kNm
-54.2 kN -184.4 kNm
54.2 kN 184.4 kNm

Obr. 7.7 - Posouvajici sily (vlevo) a ohybové momenty (vpravo) na priclich
(spektrum typu 1)

VNITRNI SiLY NA PRiCLICH (SPEKTRUM TYPU 2)

-4.8 kN -17.4 kNm
jiss=s==sccst T ——
4.8 kN 17.4 kNm
-15.8 kN -47.6 kNm
15.8 kN 47.6 kNm
-28.3 kN -96.0 kNm
I IS fﬂ]Hd
NI
28.3 kN 96.0 kNm

Obr. 7.8 - Posouvajici sily (vlevo) a ohybové momenty (vpravo) na pficlich
(spektrum typu 2)
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POSUNUTI V UZLECH (SPEKTRUM TYPU 1)

RiNIIEinn
RIIEIERn
IR
IR
] I
ey

Obr. 7.9 - Posunuti v uzlech (spektrum typu 1)

POSUNUTI V UZLECH (SPEKTRUM TYPU 2)
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Obr. 7.10 - Posunuti v uzlech (spektrum typu 2)
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ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN

7.5 SHRNUTI VYSLEDKU Z KAPITOLY 7

V ramci kapitoly &islo 7 byla feSena odezva 2D ramu s pomoci spektralni analyzy

s vyuzitim obou typl spekter odezvy.

TABULKOVE POROVNAN/{ VYSLEDKU

REAKCE (SPEKTRUM TYPU 1) [kN, kNm]
zkoumané sila Rx sila R, moment My
podpory min (-) max (+) min (-) max (+) min (-) max (+)
podpora 1 -49,9 49,9 -212,8 212,8 -132,8 132,8
podpora 3 -58,7 58,7 -32,7 32,7 -146,8 146,8
podpora 5 -57.3 57,3 0 0 -144,6 144,6
REAKCE (SPEKTRUM TYPU 2) [kN, kNm]
zkoumané sila R« sila R, moment My
podpory min (-) max (+) min (-) max (+) min (-) max (+)
podpora 1 -26,4 26,4 -109,7 109,7 -70,1 70,1
podpora 3 -31,0 31,0 -16,8 16,8 -77,4 77,4
podpora 5 -30,2 30,2 0 0 -76,2 76,2
Tab. 7.1 - Reakce (spektrum typu 1, spektrum typu 2)
VNITRNI SILY NA SLOUPECH (SPEKTRUM TYPU 1) [kN, kNm]
zkoumané normalova sila N ohybovy moment My
sloupy min (-) max (+) min (-) max (+)
sloup 55 -7,2 7.2 -26,8 26,8
sloup 30 0 0 -97,8 97,8
sloup 1 -212,8 212,8 -132,8 132,8
VNITRNI SILY NA SLOUPECH (SPEKTRUM TYPU 2) [kN, kNm]
zkoumané normalova sila N ohybovy moment My
sloupy min (-) max (+) min (-) max (+)
sloup 55 -4,8 4,8 -17.4 17,4
sloup 30 0 0 -51,7 51,7
sloup 1 -109,7 109,7 -70,1 70,1

Tab. 7.2 - Vnitfni sily na sloupech (spektrum typu 1, spektrum typu 2)
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VNITRNI SiLY NA PRICLICH (SPEKTRUM TYPU 1) [kN, kNm]

zkoumané posouvaijici sila V; ohybovy moment My
pricle min (-) max (+) min (-) max (+)
pricel 60 -7,2 7,2 -26,8 26,8
pricel 34 -29,8 29,8 -89,5 89,5
pricel 6 -54,2 54,2 -184,4 184,4
VNITRNI SILY NA PRICLICH (SPEKTRUM TYPU 2) [kN, kNm]
zkoumané posouvajici sila V, ohybovy moment My
pricle min (-) max (+) min (-) max (+)
pricel 60 -4,8 4,8 -17.4 17,4
pricel 34 -15,8 15,8 -47,6 47,6
pricel 6 -28,3 28,3 -96,0 96,0

Tab. 7.3 - Vnitrni sily na priclich (spektrum typu 1, spektrum typu 2)

POSUNUTI V UZLECH [mm]

zkoumané | Ux (spektrum typu 1) Ux (spektrum typu 2)

uzly min (-) max (+) min (-) max (+)
uzel 51 -35,1 35,1 -18,0 18,0
uzel 28 -26,3 26,3 -13,5 13,5
uzel 2 -8,6 8,6 -4,5 4,5

Tab. 7.4 - Posunuti v uzlech (spektrum typu 1, spektrum typu 2)
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TEXTOVE SHRNUTI

Z porovnani vysledkd jednoznacné vyplyva, zZe veskeré zkoumané reakce, vnitfni sily
a posunuti vychazeji extrémnéjsi u spektra typu 1, coz je zpisobeno dynamickymi
charakteristikami modelu. Pro modalné nejvyznamnéjsi prvni vlastni periodu
systému (hmota nejvice kmita v prvnim vlastnim tvaru, viz. Tab. 6.1) totiz vychazi

pravé u spektra typu 1 vétsi hodnota zrychleni nez pro spektrum typu 2. Tato
skutecCnost je znazornéna na grafu nize.

Navrhoveé spektrum zrychleni a vlastni periody systému

1,800
Spektrum typu 1

1,600 .=
— 1,400 Spektrum typu 2
2]
E 1,200
L Prvni vlastni perioda systému (T1 = 1,707 s)
¢ 1,000
5 0,800 Druhé vlastni perioda systému (T2 = 0,566 s)
‘S 0,600
= Treti vlastni perioda systému (T3 = 0,335 s)
™ 0,400 \

0,200

0,000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

perioda vlastnich kmitd T [s]

Graf 7.2 - Navrhové spektrum zrychleni a vlastni periody systému

Pro spektrum typu 1 vychazi zrychleni pro prvni vlastni tvar S, wp 1, war 1 = 0,373 m/s?,
pro spektrum typu 2 pak toto zrychleni dle Graf 7.2 vychazi Sa, typ 2, tvar 1 = 0,191 m/s2,
Protoze plati Sa, typ 1, var 1 = 2 * Sa, typ 2, war 1, VyChazi také vSechny zkoumané hodnoty
reakci, vnitfnich sil a posunuti priblizné dvakrat vétsi pro spektrum typu 1.

Volba typu spektra tedy zasadné ovliviiuje vysledky ziskané ze spektralni analyzy,
v praxi je proto potreba vzdy zvazit, jaky typ spektra bude pro ziskani zkoumanych
velicin pouzit.
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8 VYPOCET ODEZVY 2D MODELU NA SEISMICKE ZATIZENI S VYUZITIM
CASOVE ANALYZY A ZAZNAMENANYCH AKCELEROGRAMU

Dale byly provedeny dynamické vypocty svyuzitim Casové analyzy s pomoci
vybranych akcelerogram. Pro tento Ucel byly pouzity dva zaznamy zemétreseni
z databaze programu RFEM, které byly ve zvolené oblasti (viz Obr. 7.1) v minulosti
pofizeny.

Akcelerogramy byly vybrany tak, aby se vzajemné liSily v intenzité otfesd i v délce
jejich trvani.

Akcelerogram ¢.1 - Nocera Umbra (26.9.1997, 09:40)

8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

-2,000

zrychleni a [m/s?]

-4,000

-6,000

-8,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
cas t [s]

Graf 8.1 - Akcelerogram ¢.1

Akcelerogram ¢.1 odpovida silnéjSimu zemétreseni s delSi dobou trvani. Nejsilngjsi
otfesy jsou evidovany v case od 2 do 5 vtefin - vtomto intervalu maji otfesy
zrychleni i vice neZ 4,0 m/s?, maximalni zrychleni amax = 6,98 m/s.
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Akcelerogram ¢.2 - Nocera Umbra (3.9.1997, 22:07)

8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

-2,000

zrychleni a [m/s?]

-4,000
-6,000

-8,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
cas t[s]

Graf 8.2 - Akcelerogram ¢.2

Akcelerogram ¢.2 odpovida vyrazné slabSimu zemétreseni, zrychleni podlozi
nad 1,0 m/s? bylo zaznamenano pfiblizné do 1,0 vtefiny po zacatku otfesd,
maximalni zrychleni dle grafu amax = -2,894 m/s.
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8.1 NASTAVENIVYPOCTU PRO CASOVOU ANALYZU

Pro Casovou analyzu by nastaven casovy krok na At = 0,05 s, maximalni cas byl

nastaven na tmax = 10,0 s.

Ve vypoctu byl taktéz predpokladan utlum konstrukce, Cienr = 5 %.
Pro vybér metody vypoctu (linearni modalni analyza vs. linearni implicitni

Newmarkova metoda) byl nejdfive proveden srovnavaci vypocet. Na obrazcich nize

jsou uvedena posunuti ,uy“ ve vybranych uzlech od akcelerogramu ¢.1

-33.7mm 4

-18.7 mm

Obr. 8.1 - Vysledky posunuti ve vybranych uzlech od akcelerogramu ¢. 1
(vlevo linedrni moddlni analyza, vpravo linedrni implicitni Newmarkova metoda)

r90.5mm

-17.6 mm g4y 19.5mm
L]

Z vyse uvedenych vystupl vyplyva, Ze rozdily mezi obéma metodami jsou v tomto
pripadé zanedbatelné, pro dalsi vypocty v této kapitole byla tedy zvolena metoda
linearni modalni analyzy, ktera vyuziva vlastni tvary konstrukce ziskané z modalni

analyzy.
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8.2 VYSLEDKY DYNAMICKE ANALYZY 2D MODELU
8.21 PODPOROVE REAKCE

PODPOROVE REAKCE (AKCELEROGRAM ¢&.1)

RF-DYNAM Pro Proti sméru osy Y
-578.2 kN
-28.7 kN |
+118.0 kN +137.0 kN +133.2 kN
-N4.6 -31.8 -IR8.2
+208.49 kNim +326.0 KN, 1 N +320.5 kiNim

+264.8 kN

Obr. 8.2 - Podporové reakce (akcelerogram ¢.1)

PODPOROVE REAKCE (AKCELEROGRAM ¢&.2)

RF-DYNAM Pro Proti sméru osy Y
-80.2 kN
128KN |
+22.7 kKN +24.4 kKN +24.0 kN
-28.9 kN -24.4 kN -23.8 kN
+56.2 kiNim +5sz KNI 4 1N +59.3 kiNim

+81.0 kN

z

Obr. 8.3 - Podporové reakce (akcelerogram ¢.2)
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8.2.2 VNITRNI SILY NA SLOUPECH

VNITRNI SiLY NA SLOUPECH (AKCELEROGRAM ¢&.1)

-41.2 kN 42.2 kN -146.2 kKNm 153.6 kNm
-41.4 kN 42.5 kN -129.3 kNm 131.9 kNm

-210.4 KNm 309.8 kNm
-317.9 kNm 219.4 kNm
-264.8 kN 578.2 kN -248.3 kNm 254.0 kNm
-264.8 kN 578.2 kN -310.4 KNm 298.9 kNm
= =\

Obr. 8.4 - Normdlové sily (vlevo) a ohybové momenty (vpravo) na sloupech
(akcelerogram ¢.1)

VNITRNI SiLY NA SLOUPECH (AKCELEROGRAM ¢&.2)

-3.1kN 8.2 kN -11.9 kNm 30.4 kNm
-3.1kN 8.3 kN -28.7 kNm 13.7 kNm

-40.7 kNm 40.1 kNm
-40.5 kNm 39.9 kNm

I==]|
-81.0 kN 80.2 kN -44.8 KNm 50.9 kNm
-81.0 kN == 80.2 kN -56.2 KNm z 55.3 kNm
Obr. 8.5 - Normdlové sily (vlevo) a ohybové momenty (vpravo) na sloupech
(akcelerogram ¢.2)
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8.2.3 VNITRNI SiLY NA PRICLICH

VNITRNI SiLY NA PRICLICH (AKCELEROGRAM ¢.1)

-42.1 kN -146.2 kNm
41.9 kN 153.6 kNm
-108.7 kN -327.5 kNm
74.8 kN 322.8 kNm
-118.6 kN -346.8 kNm
102.6 kN 401.0 kKNm

Obr. 8.6 - Posouvajici sily (vlevo) a ohybové momenty (vpravo) na priclich
(akcelerogram ¢.1)

VNITRNI SiLY NA PRICLICH (AKCELEROGRAM ¢.2)

8.6 kN -20.4 kKNm
;m mjﬁgg,—dm
3.6 kN 30.4 kNm
-11.0 kN -33.4 kNm
11.2 kN 33.8 kKNm
-20.7 kN -72.9 kNm
21.4 kN 70.4 KNm

Obr. 8.7 - Posouvajici sily (vlevo) a ohybové momenty (vpravo) na pficlich
(akcelerogram ¢.2)

59



VYPOCET ODEZVY 2D MODELU NA SEISMICKE ZATIZENi S

ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN
VYUZITIM CASOVE ANALYZY A ZAZNAMENANYCH
AKCELEROGRAMU

8.24 POSUNUTIV UZLECH
POSUNUT( V UZLECH (AKCELEROGRAM ¢.1)

HINNINRERIN |
RIFRFRIFEIN
T S
TR wenn L]
\// \// \// \// \//

|

Obr. 8.8 - Posunuti v uzlech (akcelerogram ¢.1)

POSUNUTI V UZLECH (AKCELEROGRAM ¢&.2)

-13.4 mm

I

-10.4-mm \H 10.0mm

| |
| |
| |
I
| |
I I

-3.5mm w 3:3-mm

Obr. 8.9 - Posunuti'v uzlech (akcelerogram ¢.2)
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8.3 SHRNUTIVYSLEDKU Z KAPITOLY 8

Pro vypocet pomoci Casové analyzy byly vyuzity dva akcelerogramy ziskané z méreni

ve zkoumané oblasti.

TABULKOVE POROVNAN/{ VYSLEDKU

VYUZITIM CASOVE ANALYZY A ZAZNAMENANYCH

AKCELEROGRAMU

REAKCE (AKCELEROGRAM ¢.1) [kN, kNm]
zkoumané sila Rx sila R, moment My
podpory min (-) max (+) min (-) max (+) min (-) max (+)
podpora 1 -114,6 118,0 -578,2 264,8 -310,4 298,9
podpora 3 -131,8 137,0 -28,7 72,1 -340,6 326,2
podpora 5 -128,2 133,2 0 0 -334,7 320,6
REAKCE (AKCELEROGRAM ¢.2) [kN, kNm]
zkoumané sila R« sila R, moment My
podpory min (-) max (+) min (-) max (+) min (-) max (+)
podpora 1 -20,9 22,7 -80,2 81,0 -56,2 55,3
podpora 3 -24,4 24,4 -12,8 12,4 -58,9 60,8
podpora 5 -23,8 24,0 0 0 -58,3 59,9

Tab. 8.1 - Reakce (akcelerogram ¢.1, akcelerogram ¢.2)

VNITRNI SILY NA SLOUPECH (AKCELEROGRAM ¢&.1) [kN, kNm]

normalové sila N

zkoumané ohybovy moment My
sloupy min (-) max (+) min (-) max (+)
sloup 55 -41,4 42,5 -146,2 153,6
sloup 30 0 0 -317,9 309,8
sloup 1 -264,8 578,2 -310,4 298,9
VNITRNI SILY NA SLOUPECH (AKCELEROGRAM ¢.2) [kN, kNm]
zkoumané normalova sila N ohybovy moment My
sloupy min (-) max (+) min (-) max (+)
sloup 55 -3,1 8,3 -28,7 30,4
sloup 30 0 0 -40,7 40,1
sloup 1 -81,0 80,2 -56,2 55,3

Tab. 8.2 - Vnitrni sily na sloupech (akcelerogram ¢.1, akcelerogram ¢.2)
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VNITRNJ SiLY NA PRICLICH (AKCELEROGRAM ¢.1) [kN, kNm]

zkoumané posouvajici sila V, ohybovy moment My

pricle min (-) max (+) min (-) max (+)
pricel 60 -42,1 41,9 -146,2 153,6
pricel 34 -108,7 74,8 -327,5 322,8
pricel 6 -118,6 102,6 -346,8 401,0

VNITRNI SiLY NA PRICLICH (AKCELEROGRAM ¢.2) [kN, kNm]

zkoumané posouvajici sila V, ohybovy moment My

pricle min (-) max (+) min (-) max (+)
pricel 60 -8,6 3,6 -20,4 304
pricel 34 -11,0 11,2 -33,4 33,8
pricel 6 -20,7 21,4 -72,9 70,4

Tab. 8.3 - Vnitrni sily na priclich (akcelerogram C.1, akcelerogram ¢.2)

POSUNUTI V UZLECH [mm]

zkoumané | Ux(akcelerogram ¢.1) ux (akcelerogram ¢.2)

uzly min (-) max (+) min (-) max (+)
uzel 51 -33,7 90,8 -13,4 13,2
uzel 28 -31,6 54,9 -10,4 10,0
uzel 2 -18,7 19,6 -3,5 33

Tab. 8.4 - Posunutiv uzlech (akcelerogram .1, akcelerogram ¢.2)

TEXTOVE SHRNUTI

ProtoZe tento typ vypocCtu vyuziva pfimé integrace pohybovych rovnic, neplati zde
stejnd pfima umeéra mezi maximalnim zrychlenim a zkoumanou veli¢inou jako
u spektralni analyzy. U kazdé zkoumané veliciny vysly jiné poméry mezi vysledky
zprvniho a druhého akcelerogramu - lze pfiblizné odhadnout, Ze od prvniho
akcelerogramu byly ziskané vysledky zhruba 2-7x vétSi nez od akcelerogramu ¢.2.

Z vystupl tedy jednoznacné vyplyva, Ze hodnoty reakci, vnitfnich sil a posunuti
ziskané pro rtzné akcelerogramy mohou byt velmi rozdilné. Tyto skutecné zaznamy
pohybu podloZi jsou ovSem vzdy ,unikatni” a nelze predpokladat, Ze se v budoucnu
zopakuji s totoznym pribéhem, v praxi je proto nutné pro tento typ analyzy vybirat
vétsi mnoZstvi akcelerogramd a vysledky vzajemné srovnavat.

V této casti bylo provedeno pouze porovnani extrémnich hodnot ziskanych ¢asovou
analyzou ze dvou vybranych akcelerogramd, srovnani vysledk( mezi spektralni
a Casovou analyzou bylo provedeno v nasledujici kapitole.
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9 SROVNANI VYSLEDKU ZE SPEKTRALNI A CASOVE ANALYZY PRO
VYBRANE CASTI 2D MODELU KONSTRUKCE

V této kapitole bylo provedeno srovnani vysledk( z vypoctll pomoci spektraini
analyzy za vyuziti spekter odezvy ziskanych dle normy [23] a vysledkl ziskanych
pomoci casové analyzy s vyuZitim historicky zmérenych akcelerogram( v uvazované
oblasti. Vzhledem k mnozstvi dat byly pro srovnani vybrany vysledky pouze na
neékterych ¢astech konstrukce, konkrétné:

- podpora €.3 (pouze momentova slozka reakce My)

sloup €.1 (pouze normalova sila N)
- pricel ¢.34 (pouze ohybovy moment My)
- uzel &.51 (posunuti uy)

Srovnani bylo provedeno graficky.
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9.1 MOMENTOVA REAKCE V PODPORE &.3

Akcelerogram ¢.1

Momentova reakce v podpore ¢.3

Spektrum typu 1 (-
200 p ypu 1 (-)

Spektrum typu 1 (+)

300 n Spektrum typu 2 ()

Spektrum typu 2 (+)

in/” LN

200

100

momentova reakce M, [kNm]
o
%E

-100
A
-200
-300
-400
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
cas [s]
Graf 9.1 - Momentovd reakce v podpore ¢.3 (akcelerogram ¢.1)
Akcelerogram ¢.2
Momentova reakce v podpore ¢.3 Spektrum typu 1 ()
Spektrum typu 1 (+)
200 Spektrum typu 2 (-)
Spektrum typu 2 (+
. p ypu 2 (+)
S 1o
X,
= 50
(O]
<
g 0
~©
>
8 -50
c
£
E -100
£
-150
-200
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

cas [s]

Graf 9.2 - Momentovd reakce v podpore ¢.3 (akcelerogram ¢.2)
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9.2 NORMALOVA SILA VE SLOUPU &.1 (REZ 4,8 m)

normalova sila N [kN]

normalova sila N [kN]

600
500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400
-500
-600

Normalova sila ve sloupu €.1 (fez 4,8 m)

KONSTRUKCE

——— Akcelerogram ¢.1

Spektrum typu 1 (-)

Spektrum typu 1 (+)

Spektrum typu 2 (-)

Spektrum typu 2 (+)

N PN A VAVAY

0,00 2,00 4,00 6,00

cas [s]

8,00 10,00

Graf 9.3 - Normdlova sila ve sloupu C.1 (Fez 4,8 m) (akcelerogram ¢.1)

300
250
200
150
100

-200
-250
-300

Normalova sila ve sloupu €.1 (fez 4,8 m)

Akcelerogram ¢.2

Spektrum typu 1 (-)

Spektrum typu 1 (+)

Spektrum typu 2 (-)

Spektrum typu 2 (+)

0,00 2,00 4,00 6,00

¢as [s]

8,00 10,00

Graf 9.4 - Normdlova sila ve sloupu C.1 (Fez 4,8 m) (akcelerogram ¢.2)
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9.3 OHYBOVY MOMENT NA PRICLI &.34 (REZ 6,0 m)

Ohybovy moment na pfricli ¢.34 (fez 6,0 m) —— Akcelerogram ¢.1
Spektrum typu 1 (-)

350
300 Spektrum typu 1 (+)
250 Spektrum typu 2 (-)
200

Spektrum typu 2 (+)
150

100 ~

N

TV RPAVAS

(O3]
o
)
—

&
o

ohybovy moment M, [kNm]
o
By
=

TN CRRTTRRN
g O o O
o &6 © o

-300

-350
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

cas [s]

Graf 9.5 - Ohybovy moment na pficli ¢.34 (fez 6,0 m) (akcelerogram ¢.1)

Akcelerogram ¢.2

vsv

Ohybovy moment na pficli ¢.34 (fez 6,0 m)

Spektrum typu 1 (-)

Spektrum typu 1 (+)
150

Spektrum typu 2 (-)

Spektrum typu 2 (+)
100

50

ohybovy moment M, [kNm]
o

-100

-150
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

cas [s]

Vv

Graf 9.6 - Ohybovy moment na pricli ¢.34 (fez 6,0 m) (akcelerogram ¢.2)
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9.4 POSUNUTI UZLU &.51
Posunuti uzlu ¢. 51 —— Akcelerogram ¢.1
Spektrum typu 1 (-
100 p ypu 1(-)
Spektrum typu 1 (+)
80
Spektrum typu 2 (-)
60 Spektrum typu 2 (+)
40
€
g 20 n A N\
3><
=}
S 20 A
: - \Y; YV v
o
-40
-60
-80
-100
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
¢as [s]
Graf 9.7 - Posunuti uzlu ¢. 51 (akcelerogram ¢.1)
Akcelerogram ¢.2
Posunuti uzlu €.51 Spektrum typu 1 (-)
Spektrum typu 1 (+)
50 Spektrum typu 2 (-)
40 Spektrum typu 2 (+)
30
20

10

-10

posunuti u, [mm]
o

-20

-30

-50
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
c¢as [s]

Graf 9.8 - Posunuti uzlu ¢.517 (akcelerogram ¢.2)
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9.5 SHRNUTIVYSLEDKU Z KAPITOLY 9

Z grafického srovnanije patrné, Ze zatimco ze spektralni analyzy jsou ziskané veliciny
vzdy konstantni v ¢ase, vysledky z ¢asové analyzy maji v case proménny pribéh.
| diky vlivu tlumeni (Lehrv Utlum u Casové analyzy nastaven na 5 %) se vychylky
u vSech sledovanych velicin v ¢ase postupné zmensuiji.

Déle je zfejmé, Ze vysledky pro akcelerogram ¢.1 kratkodobé prekracuji i hodnoty ze
spektralni analyzy, amplitudy pro tento akcelerogram jsou az 3x vétsi nez hodnoty
ziskané z vypoctu pro spektrum typu 1. Toto pomérné vyrazné prekroceni bylo
pravdépodobné zplsobeno tim, Ze vybrany akcelerogram byl zaznamem velmi
silného zemétreseni, které prekracuje normou [23] predpokladané hodnoty
zrychleni pro zemétreseni s Pncrsolen = 10 %.

Tuto mySlenku Ize opfit o zpravu , The Umbria Marche Earthquakes of 26 September
1997 od londynského tymu Earthquake Engineering Field Investigation Team z fijna
1998. Podle této zpravy [26] bylo zemétfeseni z 26. zafi 1997 09:40 UTC o magnitudu
ML 5,8 zarazeno ve stupnici MCS do kategorie VIII-IX. Navrhové zrychleni pro
spektrum odezvy bylo dle podkladu [25] rovno agso = 0,956 m/s?, mélo by tak dle
Tab. 2.1 pfiblizné odpovidat kategorii VII-VIII.

Skutecnost, Ze akcelerogram ¢.1 je zaznamem vyznamného zemétreseni navic
potvrzuje i dalsi zdroj, ze kterého vyplyva, Ze v dusledku otrest zemrelo 11 lidi,
dalSich vice neZ 100 osob bylo zranéno a doslo k poskozeni nebo zniceni nékolika
tisich budov [27] .

Extrémnich hodnot vyrazné prevysujicich vysledky spektralni analyzy bylo ovSem
u vSech mérenych veli¢cin dosaZzeno pouze v jednotkdch pripadl, po zbytek
sledovaného casu byly veliCiny pomoci spektra typu 1 pomérné vystizné
aproximovany.

Naopak druhy akcelerogram byl ve vSech zkoumanych pripadech s dostatecnou
rezervou dobfe aproximovan pomoci spektra typu 2, pficemz v zadném pripadé
nedoslo k pfekroceni hodnot ziskanych ze spektralni analyzy.

Grafické srovnani vysledk( ukazuje hlavni rozdily mezi spektrdini a casovou
analyzou a potvrzuje duleZitost volby typu spektra odezvy i akcelerogramu pfi
navrhovani konstrukci. Spektralni analyza se ukazuje jako vhodna metoda pro
rychlejsi vypocet extrémnich hodnot reakci, vnitfnich sil ¢i deformaci konstrukdi,
Casova analyza poskytne pro vSechny zkoumané veliciny navic také jejich ¢asovy
pribéh, pficemz takto ziskané hodnoty, jak Ize vidét na pfikladu prvniho
akcelerogramu, mohou v nékterych prfipadech presahnout i hodnoty z rychlejsi
spektralni analyzy a mohou tedy mit vliv na celkovy navrh konstrukce.
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10 VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA 3D MODELU

Dosud byly dynamické vypocty provadény pouze na 2D modelu, nebot norma [23]
toto zjednoduSeni vzhledem k charakteru konstrukce umozrovala. V této casti byl
proveden vypocet odezvy sledovaného 2D ramu na 3D modelu, pficemz smér
pUsobeni zemétreseni byl ponechan v roviné zkoumaného rdmu. Prostorovy model
se oproti jednoduchému rovinnému modelu tedy liSi zejména pfidanou tuhosti od
stropnich desek (ve 2D modelech byly desky uvazovany pouze svou hmotnosti)
a pripadné i dalsich prvkd.
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Obr. 10.1 - 3D model konstrukce (zkoumany ram zvyraznény)

Cilem vypoctl vtéto kapitole bylo pouze srovnani rozdill mezi vysledky na
zjednoduseném 2D ramu a presnéjsim 3D modelu, z toho dlvodu byly provedeny
pouze dva vypocty - v prvnim casti s vyuzitim spektralni analyzy a navrhového
spektra typu 1 a dale pomoci casové analyzy a akcelerogramu ¢.1.
Srovnany byly pouze vysledné hodnoty bez ohledu na jejich casovy prlbéh.
Vzhledem k mnozZstvi dat byly pro srovnani vybrany pouze tyto casti konstrukce
a veliciny:

- podpory (pouze momentové slozky reakci My)

- sloupy (pouze normalova sila N)

- pricle (pouze ohybovy moment My)

- uzly (posunuti uy)
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VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA 3D

MODELU

NiZe jsou vypsany pouze vlastni tvary Cislo 1,3 a 5, které byly z hlediska ucinnych

Ve vevs

VLASTNI{ TVARY SYSTEMU (3D model)
uhlova , L faktor ucinnych
Y vlastni vlastni perioda o
tvar ¢. frekvence w frekvence f [Hz] TIs] modalnich

[rad/s] hmot fmex [%]
1 3,878 0,617 1,620 87,1
3 11,665 1,856 0,539 8,8
5 19,644 3,126 0,320 2,4

Tab. 10.1 - Vysledky moddlni analyzy na 3D modelu konstrukce

Geometricky pribéh vlastnich tvar( 3D konstrukce byl velmi podobny tvardm
ziskanym na 2D modelu (viz ¢ast 6.3).
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10.2 VYSLEDKY SPEKTRALNi ANALYZY 3D MODELU

Protoze se reakce, vnitfni sily i deformace na novém 3D modelu zménily pouze

Ciselng, byly vysledky shrnuty a porovnany pouze graficky (2D model = modré
sloupce, 3D model = Cervené sloupce).
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Graf 10.2 - Porovndni vysledki normdlovych sil N na sloupech na 2D a 3D modelu
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Graf 10.1 - Porovndni vysledku reakci M, na 2D a 3D modelu
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Porovnani vysledkid ohybovych momentd M,
na priclich na 2D a 3D modelu
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Graf 10.3 - Porovndni vysledk( ohybovych momenti M, na priclich na 2D a 3D modelu
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na 2D a 3D modelu
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Graf 10.4 - Porovndni vysledki posunuti uzl( ux na 2D a 3D modelu
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10.3 VYSLEDKY CASOVE ANALYZY 3D MODELU

V této casti byly s pomoci Casové analyzy hledany pouze extrémni hodnoty na
pUvodnim 2D modelu a porovnadvaném 3D modelu. Porovnani vysledk( bylo
provedeno graficky podobné jako v ¢asti 10.2.

Porovnani vysledki reakci M,
na 2D a 3D modelu
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Graf 10.5 - Porovndni vysledku reakci M, na 2D a 3D modelu
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Graf 10.6 - Porovndni vysledk( normdlovych sil N na sloupech na 2D a 3D modelu
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Porovnani vysledkid ohybovych momentd M,
na priclich na 2D a 3D modelu
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Graf 10.7 - Porovndni vysledki ohybovych momenti My na priclich
na 2D a 3D modelu
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Graf 10.8 - Porovnadni vysledkt posunuti uzld ux na 2D a 3D modelu
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10.4 SHRNUTI VYSLEDKU Z KAPITOLY 10

SHRNUTI VYSLEDKU SPEKTRALNI ANALYZY

U spektralni analyzy vysSly pro momentové reakce vétsi hodnoty na 3D modeluy,
rozdily mezi porovnavanymi modely byly ovSsem maximalné 4 % a tedy v podstaté
zanedbatelné.

Nepatrné vétsi rozdily byly zjisStény pri porovnavani normalovych sil na sloupech, zde
byly tyto sily na prostorovém modelu u sloupu €.1 vétSi az 0 5 % - ani tento rozdil
vSak neni podstatné velky.

PFidana tuhost ve 3D modelu naopak pfiznivé ovlivnila ohybové momenty na
priclich, u pricle ¢.60 doSlo k poklesu az o 26 % - tento rozdil by uz pfi navrhu
konstrukce mohl byt znatelny. U zbylych pficli byl pokles ohybového momentu
priblizné 20 %.

Na 3D modelu taktéz vychazely mirné priznivéjsi (mensi) deformace konstrukce,
rozdily oproti vysledkdm z 2D modelu byly ovsem i zde do 5 %.

SHRNUTI VYSLEDKU CASOVE ANALYZY

Taktéz u Casové analyzy vychazely vétSi momentové reakce na 3D modelu, rozdil byl
oproti 2D ramu pfiblizné 7 %.

Na prostorovém modelu byly taktéZ vyssi normalové sily, pricemz narUst tlakové sily
na sloupu €. 1 Cinil az 24 %, u tahové sily byl rozdil kolem 9 %.

Podobné jako u spektralni analyzy doslo i zde na vSech pficlich k poklesu hodnot
ohybového momentu, u horni pficle ¢.60 az o 30 %, u ostatnich pricli byl pokles
zhruba 17 %.

Naopak u deformaci doSlo v nékterych pripadech na prostorovém modelu
i k nardstu hodnot, napfiklad u uzlu ¢.51 vzrostla vychylka v jednom sméru o 19 %
oproti 2D modelu. Nelze tedy jednoznacneé tvrdit, Ze tuzsi konstrukce bude mit
v uzlech vzdy mensi vychylky.

SHRNUTI KAPITOLY 10

Z obou analyz vyplyva, Ze vypocty na jednodusSim 2D ramu je mozZné pouZit pro
predbézny odhad reakci, vnitfnich sil i deformaci. Vysledky na 2D modelu a 3D
konstrukci se vzajemné vétSinou vyrazné neliSily, nicméné porovnani ukazalo, Ze
kazdé zjednoduSeni vypoctu pfinasi riziko mozné chyby, z toho ddvodu bych se
v pfipadé navrhu konstrukce priklanél k vétSimu vyuZiti presnéjsiho prostorového
modelu.
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11 VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZAT{ZENI NA MODELECH
S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI VLASTNOSTMI

Dosud byla u zkoumané konstrukce sledovana odezva na rlizna seismicka zatizeni,
v této casti byly provedeny vypocty odezvy konstrukce na dvé vybrana seismicka
zatizeni, pricemz zakladni 2D model (viz. Obr. 6.3) byl riznymi zpisoby upravovan.
V ramci této kapitoly byly ve vSech ¢astech provedeny vypocty s vyuzitim spektralni
analyzy a navrhového spektra typu 1. Pro srovnani vysledk( z této analyzy byly
vybrany tyto casti konstrukce a veliciny:

- podpory (pouze momentové slozky reakci My)

- sloupy (pouze normalova sila N)

- pricle (pouze ohybovy moment My)

- uzly (posunuti uy)
Tyto vysledky byly porovnavany s vystupy ziskanymi pro 2D model v kapitole 7.
Dale byly taktéz provedeny vypoCty pomoci casové analyzy s vyuzitim
akcelerogramu ¢.1, pricemz porovnavany byly tentokrat ¢asové pribéhy vybranych
veli¢in (nikoliv pouze extrémni hodnoty) mezi plvodnim 2D modelem (viz kapitoly
8 a 9) a noveé upravenymi 2D modely. Vzhledem k mnozstvi dat byly pro srovnani
opét vybrany pouze nékteré veliCiny na zvolenych castech konstrukce, konkrétné:

- momentova reakce My v podpore ¢.3

normalova sila N ve sloupu ¢.1 (fez 4,8 m)

ohybovy moment My na pficli .34 (fez 6,0 m)

posunuti ux v uzlu ¢.51

1.1 2D MODEL S UPRAVOU HMOTNOSTI (2D-h)

V pfedchozich ¢astech byla na 2D modelu uvaZzovana betonova deska pouze svou
vlastni tihou, pro predpokladanou tloustku desky 250 mm bylo vypocteno spojité
zatizeni na pfriclich 37,5 kN/m.

Nové byla uvazovana tenci deska (Ize predpokladat oboustranné ulozeni desky,
které by sniZzeni tloustky mohlo umoznit), pro tento model byla zvolena tloustka
desky 220 mm.

Uvazovana hodnota zatizeni od betonové desky na pficli byla odhadnuta
nasledujicim zpldsobem:

- Rozméry jedné desky: 6x6x0,22 metr
- Objemova tiha betonu: 25 kN/m?3
- Tiha jedné desky: 6*6*0,22*25 = 198 kN

- Tiha jedné desky na jednu pf¥icli ve 2D ramu: 198 kN
- Spojité zatizeni od jedné desky na jednu pficli:  198/6 = 33,0 kN/m

76



ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN

VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA

MODELECH S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI

VLASTNOSTMI

Upravou tloustky desky do$lo u 2D modelu pouze ke zmé&né hmotnosti systému,

celkova tuhost konstrukce z(istala nezménéna.
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Obr. 11.1 - Vypocltovy model konstrukce s upravenou hmotnosti desek

Model s upravenou hmotnosti byl v dalSich ¢astech zjednodusSené oznacovan jako
model ,,2D-h".

111 VYSLEDKY MODALNi ANALYZY MODELU 2D-h

Upravou tihy betonové desky do3lo ke zmé&né vlastnich tvard konstrukce. NiZe jsou
opét vypsany pouze prvni tfi vlastni tvary, které byly z hlediska G¢innych modalnich

vvvvvv

VLASTNI TVARY SYSTEMU (2D model s Gpravou hmotnosti)
Uhlova , L faktor Gcinnych
. vlastni vlastni perioda Ly,
tvar ¢. frekvence w frekvence f [Hz] TIs] modalnich

[rad/s] hmot fmex [%]
1 3,869 0,616 1,624 86,6
2 11,672 1,858 0,538 8,9
3 19,740 3,142 0,318 2,5

Tab. 11.1 - Vlastni tvary systému (2D model s upravou hmotnosti)

Geometricky pribéh vlastnich tvard konstrukce byl velmi podobny tvarim pdvodni

konstrukce znazornénym v ¢asti 6.3.
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.12 VYSLEDKY SPEKTRALNI ANALYZY MODELU 2D-h

Protoze se reakce, vnitfni sily i deformace na novém 2D modelu s Upravou
hmotnosti zménily pouze Ciselné, byly vysledky shrnuty a porovnany pouze graficky
(2D model = modré sloupce, 2D model s Upravou hmotnosti = Cervené sloupce).

Porovnani vysledka reakci M,
na 2D modelu a 2D modelu
s Upravou hmostnosti
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Graf 11.1 - Porovndni vysledkd reakci M,
na 2D modelu a 2D modelu s upravou hmotnosti

Porovnani vysledkd normalovych sil N
na sloupech na 2D modelu a 2D modelu

s Upravou hmotnosti
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Graf 11.2 - Porovndni vysledki normdlovych sil N
na sloupech na 2D modelu a 2D modelu s upravou hmotnosti
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Porovnani vysledkd ohybovych momentd M,
na priclich na 2D modelu a 2D modelu
s Upravou hmotnosti
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Graf 11.3 - Porovnadni vysledki ohybovych momenti M,
na priclich na 2D modelu a 2D modelu s tpravou hmotnosti

Porovnani vysledkd posunuti uzll u,
na 2D modelu a 2D modelu

s Upravou hmotnosti
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Graf 11.4 - Porovndni vysledki posunuti uzli ux
na 2D modelu a 2D modelu s upravou hmotnosti
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SHRNUTI VYSLEDKU SPEKTRALNI ANALYZY

Pfi porovnani vysledkd mezi plivodnim 2D modelem a novym 2D modelem s leh¢i
betonovou deskou bylo ve vSech zkoumanych astech a veli¢inach dosazeno Ciselné
vyhodnéjsich vysledkd u modelu s tenci deskou.

U nového modelu vySly menSi momentové reakce, normalové sily na sloupech,
ohybové momenty na pficlich a také posunuti ve vybranych uzlech.

Tento vysledek byl zplsoben zmen3enim hodnot v matici hmotnosti - z rovnice
rovnovahy mezi zatizenim a odezvou konstrukce tak ziskame mensi hodnoty na levé
strané (tj. na strané konstrukce), z Cehoz vyplyva také zmenseni hodnot zatiZzeni na
praveé strané rovnice.

Snizeni zkoumanych hodnot v3ak nebylo pfFiliS vyrazné, jednalo se pFiblizné o 5 %
pokles.
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1.1.3 VYSLEDKY CASOVE ANALYZY MODELU 2D-h

Casova analyza byla provedena s vyuZitim akcelerogramu ¢.1, nize jsou pro srovnani
graficky znazornény casové pribéhy momentové reakce v podpore ¢.3, vybranych

Vv

vnitinich sil na sloupu ¢.1 a pricli ¢.34 a posunuti v uzlu ¢.51 na pGvodnim i novém
modelu (u plvodniho 2D modelu jde o tentyz casovy priibéh zkoumanych veli¢in
jako v kapitole 9).

reakce M, [kNm]

normalova sila N [kN]

Porovnani pribéhd reakce M, v podpofe ¢.3
o na 2D modelu a 2D modelu s Upravou hmotnosti
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Graf 11.5 - Porovndni priubéht reakce My v podpore ¢.3
na 2D modelu a 2D modelu s upravou hmotnosti

Porovnani priibéhu normalové sily N na sloupu ¢.1

na 2D modelu a 2D modelu s Upravou hmotnosti
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Graf 11.6 - Porovndni pribéhu normdlové sily N na sloupu ¢.1
na 2D modelu a 2D modelu s tpravou hmotnosti

81



ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA
MODELECH S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI
VLASTNOSTMI

Porovnani pribéhu ohybového momentu M, na pficli ¢.34
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou hmotnosti
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Graf 11.7 - Porovndni pribéhu ohybového momentu My na pricli ¢.34
na 2D modelu a 2D modelu s upravou hmotnosti
Porovnani priibéhu posunuti u, na uzlu ¢.51
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou hmotnosti
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Graf 11.8 - Porovndni priibéhu posunuti ux na uzlu ¢.51
na 2D modelu a 2D modelu s dpravou hmotnosti
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SHRNUTI VYSLEDKU CASOVE ANALYZY

Uprava hmotnosti betonové desky méla na pribé&h zkoumanych velicin pouze
nepatrny vliv.

U Zadné ze zkoumanych velic¢in nedoslo ke zmenSeni extrémnich hodnot, namahani
konstrukce i nadale prechazelo mezi tlakovymi a tahovymi hodnotami (respektive
mezi kladnymi a zapornymi hodnotami) viceméné ve stejné frekvenci.

1114 SHRNUTI VYSLEDKU ZiSKANYCH NA 2D MODELU S UPRAVOU HMOTNOSTI

Po uUpravé modelu doslo k poklesu hodnot u zkoumanych veli¢in pfi pouziti
spektralni analyzy zhruba o 5 %, Uprava naopak neméla témér zadny vliv na ¢asovy
pribéh téchto velicin.

Dale Ize predpokladat, Ze tenci betonovou desku bude tfeba vice vyztuzit, coz bude
znamenat vétsi ndro¢nost zejména na provadéni - z téchto divodl usuzuji, Ze tato
Uprava navrhu geometrie konstrukce vedouci ke snizeni hmotnosti neni prakticky
prilis vhodna.
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11.2 2D MODEL S UPRAVOU TUHOSTI (2D-t)

V této Casti byla provedena Uprava 2D modelu vioZenim ocelovych pfihradovych
ztuzidel do krajnich sekci rdmu. PFi porovnani materialu a prafezu novych ztuZidel
s plvodni konstrukci je zfejmé, Ze ztuZidla budou mit znatelny vliv na tuhost
konstrukce, nicméné hmotnost konstrukce by ztuZidly neméla byt vyraznéji
ovlivnéna.

Obr. 11.2 - Vypoctovy model konstrukce s vloZzenymi ztuZidly

Ztuzidla byla uvazovana s kloubovym uloZenim ve sty¢nicich plvodni konstrukce.
ocel S235
plny kruhovy profil @25 mm

- material ztuzidel:

- prarez ztuzidel:
Model s upravenou tuhosti byl v dalSich ¢astech zjednoduSené oznacovan jako
model ,,2D-t".

1.21 VYSLEDKY MODALNi ANALYZY MODELU 2D-t

VloZenim ztuZidel doslo ke zméné vlastnich tvar( konstrukce. NiZe jsou opét vypsany
pouze prvni tfi vlastni tvary, které byly z hlediska ucinnych modalnich hmot

vvvvvv

VLASTNI TVARY SYSTEMU (2D model s Gpravou tuhosti)
Uhlova . L faktor ucinnych
. vlastni vlastni perioda L
tvar ¢. frekvence w frekvence f [Hz] T[s] modalnich

[rad/s] hmot fmex [%]
1 5,002 0,796 1,256 85,3
2 15,060 2,397 0,417 10,2
3 25,731 4,095 0,244 2,6

Tab. 11.2 - Vlastni tvary systému (2D model s dpravou tuhosti)
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Obr. 11.3 - Prvni viastni tvar systému (T; = 1,256 s; f; = 0,796 Hz)

VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA
MODELECH S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI

=
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(2D model s upravou tuhosti)

VLASTNOSTMI
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Obr. 11.4 - Druhy vlastni tvar systému (vlevo; T> = 0,417 s; f>= 2,397 Hz)

a treti vlastni tvar systému (vpravo; Tz = 0,244 s; f3 = 4,095 Hz)

(2D model s upravou tuhosti)
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1.2.2 VYSLEDKY SPEKTRALNI ANALYZY MODELU 2D-t

Protoze se reakce, vnitfni sily i deformace na novém 2D modelu s Upravou tuhosti

zménily pouze Ciselné&, byly vysledky shrnuty a porovnany pouze graficky (2D model
= modré sloupce, 2D model s Upravou tuhosti = Cervené sloupce).

Porovnani vysledkd reakci M,
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti
200

150 132,8 ’

99,9 99,7
100 89,5
50 W 2D (min -)
H 2D (max +)
0
M 2D-t (min -)
H 2D-t (max +)

reakce M, [kNm]
&
o
6o
S

-100
-99,9 -99,7
150 .
1328 -146,8 -144,6
-200
podpora 1 podpora 3 podpora 5
Graf 11.9 - Porovndni vysledki reakci M,
na 2D modelu a 2D modelu s upravou tuhosti
Porovnani vysledkd normalovych sil N
na sloupech na 2D modelu a 2D modelu
s Upravou tuhosti
400 372,4
300
212,8
— 200
<
‘Z 100 W 2D (min -)
= 72 104 0 0 0O B 2D (max +)
w0 — _
E 72 104 H 2D-t (min -)
‘g -100 B 2D-t (max +)
S
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212,8
-300
-400 -372,4
sloup 55 sloup 30 sloup 1

Graf 11.10 - Porovndni vysledki normdlovych sil N
na sloupech na 2D modelu a 2D modelu s tupravou tuhosti
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VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA

posunuti u, [mm]

ohybovy moment M, [kNm]
o
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-50

-100

-150

-200

MODELECH S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI
VLASTNOSTMI

Porovnani vysledkd ohybovych momentua M,

na priclich na 2D modelu a 2D modelu
s Upravou tuhosti
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121,5
26.8 H 2D (min-)
! 14,0
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. H 2D-t (min -)
-14,0
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Graf 11.11 - Porovndni vysledki ohybovych momenti M,

Vv

na priclich na 2D modelu a 2D modelu s dpravou tuhosti

40

20

Porovnani vysledkd posunuti uzll u,
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti

35,1
26,3 26,3
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Graf 11.12 - Porovndni vysledki posunuti uzld ux
na 2D modelu a 2D modelu s dpravou tuhosti
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SHRNUTI VYSLEDKU SPEKTRALNI ANALYZY

Vliv ztuzidel se pozitivné projevil na momentovych veli¢inach (momentovych
reakcich a ohybovém momentu na pficlich) a také na posunutich ve vybranych
uzlech.

U vSech reakci doslo vloZzenim ztuzidel ke snizeni momentu o priblizné 32 %, u pricli
se ohybovy moment snizil zejména v krajnich sekcich (zde pfiblizné o 48 % u pficle
€.60 a 0 34 % u pricle €.6). U pricle situované blize stfedu ramu doslo k vyrazné
mensimu snizeni ohybového momentu, zhruba o 5 %.

Diky ztuzeni vznikly taktéz mensi deformace konstrukce, a to pfiblizné o 25-32 %
oproti pfedchozimu modelu.

Na sloupech se ztuzeni naopak projevilo zvySenim normalovych sil, zejména
u krajniho spodniho sloupu doslo k vyraznému vzrlstu, konkrétné o 75 %.

ProtoZze musi byt stale splnéna pohybova rovnice, jsou vlivem ztuzeni zvySeny
hodnoty v matici tuhosti na jeji levé strané. Toto zvySeni tuhosti je na pravé strané
pohybové rovnice kompenzovano zvysenim predpokladaného zatizeni od
zemétreseni. TuzSi konstrukce se tedy méné deformuje, coz ma pozitivni vliv
i na momenty na konstrukci, stale stejnou energii zemétfeseni musi ovsem
konstrukce vice vyrovnat (vstfebat) v nékterych prvcich, vtomto pripadé ve
sloupech.
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1.2.3 VYSLEDKY CASOVE ANALYZY MODELU 2D-t

Casova analyza byla provedena s vyuZitim akcelerogramu ¢.1, nize jsou pro srovnani
graficky znazornény casové pribéhy momentové reakce v podpore ¢.3, vybranych
vnitinich sil na sloupu ¢.1 a pricli ¢.34 a posunuti v uzlu ¢.51 na pGvodnim i novém
modelu (u plvodniho 2D modelu jde o tentyz casovy priibéh zkoumanych veli¢in

Vv

jako v kapitole 9).

Porovnani pribéhl reakce M, v podpofe ¢.3
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti
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200
B
Z 100
=3
s o
Q
=
< 100
g
-200
-300
-400
000 1,00 2,00 300 400 500 600 700 800 900 10,00
¢as [s]
Graf 11.13 - Porovndni pribéhd reakce My v podpore ¢.3
na 2D modelu a 2D modelu s tdpravou tuhosti
Porovnani pribéhu normalové sily N na sloupu ¢.1
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti
1500
—— 2D model
1000 = 2D model s Upravou tuhosti
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Graf 11.14 - Porovndni priibéhu normdlové sily N na sloupu ¢.1
na 2D modelu a 2D modelu s tupravou tuhosti
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ohybovy moment M, [kNm]
o

MODELECH S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI
VLASTNOSTMI

Porovnani pribéhu ohybového momentu M, na p¥icli ¢.34

na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti
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Graf 11.15 - Porovndni prubéhu ohybového momentu M, na pricli ¢.34
na 2D modelu a 2D modelu s dpravou tuhosti

Porovnani pribéhu posunuti u, na uzlu ¢.51

na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti
100

—— 2D model
80

2D model s Upravou tuhosti
60
40

20

-100
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
cas [s]

Graf 11.16 - Porovndni pribéhu posunuti ux na uzlu ¢.51
na 2D modelu a 2D modelu s tupravou tuhosti
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SHRNUTI VYSLEDKU CASOVE ANALYZY

U momentové slozky reakce v podpore ¢.3 doslo k mirnému zvySeni extrémnich
hodnot, pricemz hodnot relativné blizkych témto extrémUm bylo dosaZzeno vicekrat
béhem sledovaného casového Useku. Taktéz postupny pokles hodnot amplitud
momentové reakce byl pomalejsi nez na pivodnim modelu.

K vyraznému néarustu doslo u extrémnich hodnot normalové sily na sloupu ¢.1,
oproti plivodnimu modelu doslo u maximalni tahové sily k nartstu o vice nez 100 %,
u tlakové sily byl narust jesté vyraznéjsi, priblizné 350 %. Navic byly vyrazné vyssi sily
nez na puvodnim modelu zaznamenany vicekrat v pribéhu zvoleného ¢asu.
Casovy prlibéh se taktéZ zménil u ohybového momentu na pFicli ¢.34, byt zde doslo
dokonce k nepatrnému zmenseni zaporného extrému. Naopak nova nejvyssi kladna
hodnota byla o pfiblizné 30 % vys$i nez na puvodnim modelu. Podobné jako
u podpory ¢.3 i sloupu €.1 doslo i zde k vyrazné pomalejSimu ,uklidriovani prvku,
tj. relativné vysSi hodnoty (i o vice nez 100 %) bylo mozné namérit po cely casovy
usek.

Velmi podobny zavér lIze ucinit pfi srovnani posunuti v uzlu ¢.51 na puvodnim
modelu a modelu s vysSi tuhosti. U nového modelu doslo sice k malému poklesu
kladné deformace (priblizné o 6 %), nicméné taktéZ doslo k vyraznému nardstu
deformace na zaporné strané - posunuti ve zkoumaném uzlu se zvétsilo az o 250 %.
| u této veli¢iny doSlo k vyrazné pomalejSimu poklesu amplitud a vyrazné vyssi
hodnoty posunuti ve zkoumaném uzlu byly zaznamenany na celém casovém Useku.

11.2.4 SHRNUTI VYSLEDKU ZISKANYCH NA 2D MODELU S UPRAVOU TUHOSTI

Pfi srovnani vypoctll pomoci spektralni a ¢asové analyzy byly ziskany pomérné
odliSné vysledky.

Zatimco pro spektralni analyzu se vlozeni ztuzidel jevilo jako castecné vhodné
opatieni, nebot vedlo ke snizeni momentovych reakci, ohybovych momentd na
priclich a celkovych deformaci konstrukce, u casové analyzy doSlo k naristu
v podstaté vSech hodnot a u nékterych velicin také ke zvyseni frekvence pfechodu
mezi kladnymi a zapornymi hodnotami.

Casova analyza velmi dobfe znazornila funkci ztuZeni konstrukce - diky zvy3ené
tuhosti se konstrukce chovala vice ,kompaktnéji“, tedy pohybovala se vice jako jeden
celek, coz vedlo u zkoumanych veli¢in k plynulejSimu pfechodu z kladnych do
zapornych hodnot. Nicméné diky vySSimu ztuzeni byly naméfené hodnoty
v podstaté viech veli¢in na celém casovém Useku vyrazné vyssi nez na plvodnim
modelu.

Z dlvodu vyrazné odlisnych vysledk( u spektralni a casové analyzy nebylo v dany
okamzik mozné rozhodnout o vhodnosti ¢i nevhodnosti této Upravy konstrukce.
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1.3 2D MODEL S UPRAVOU PODPOR (2D-p)

V ramci dalSi Upravy 2D modelu byly do podpor vlozeny v praxi ¢asto pouzivané
izolatory zakladl. Tyto izolatory byly pro Ucely diplomové prace zjednoduSené
uvazovany jako kruhové pryzové podlozky, prficemz vlastnosti materialu byly
odhadnuty na zakladé nabidky bézné stavebni pryze, napf. zde [28] .
- material
o modul pruznosti E = 3,250 MPa
o smykovy modul G = 1,098 MPa
o Poissonuv soucinitel v = 0,480
o objemova tihay =12 kN/m3
- geometrie
o prarez: plny kruhovy profil @400 mm
o vyska prvku: 50 mm

Obr. 11.5 - Vypoctovy model konstrukce s upravenymi podporami

Model s upravenymi podporami byl v dalSich ¢astech zjednodusSené oznacovan jako
model ,2D-p".
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1.3.1 VYSLEDKY MODALNi ANALYZY MODELU 2D-p

VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA
MODELECH S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI

VLASTNOSTMI

VloZenim pryZovych podlozek do podpor doslo ke zméné vlastnich tvar(i konstrukce.
NiZze jsou vypsany pouze prvni dva vlastni tvary, které byly z hlediska ucinnych

vvvvvv

VLASTNI TVARY SYSTEMU (2D model s Gpravou podpor)

Uhlova . L faktor ucinnych
. vlastni vlastni perioda o
tvar C. frekvence w frekvence f[Hz] TIs] modalnich
[rad/s] hmot fmex [%]
1 1,792 0,285 3,506 93,1
2 6,337 1,009 0,991 6,6

Tab. 11.3 - Vlastni tvary systému (2D model s upravou podpor)

Po Upravé modelu doSlo kvyraznému zvySeni vlastni periody systému, oproti
pavodnimu modelu byla vlastni perioda u prvniho vlastniho tvaru dvakrat vyssi.

HINANAEE VETRra
1 L A A R T

RN ANENENEN,
R RVAVANANEN

Obr. 11.6 - Prvni vlastni tvar systému (vlevo,; T; = 3,506 s; f; = 0,285 Hz)
a druhy viastni tvar systému (vpravo,; T>= 0,911 s; f> = 1,009 Hz)
(2D model s upravou podpor)
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11.3.2 VYSLEDKY SPEKTRALNI ANALYZY MODELU 2D-p

Protoze se reakce a vnitini sily na novém 2D modelu s Upravou podpor zménily
pouze Ciselng, byly vysledky shrnuty a porovnany pouze graficky (2D model = modré
sloupce, 2D model s Upravou podpor = Cervené sloupce).

Vyjimkou byl tvar deformace konstrukce, ze kterého je zfejma funkce pryzovych
podlozek, viz obrazek nize.

-35.1mm +35.1 mm -74.2 mm 74.2 mm
| ] |

-26.3 mm T ‘ |v 26.3 mm -56.9 mm -+ 56.9 mm
| | }
|
|| ]
|

+12,0 mm

-8.6 mm ,li 8.6 mm -34.9 mm \ 34.9 mm
1

Obr. 11.7 - Posunuti ux v uzlech na pvodnim 2D modelu (vlevo)
a na 2D modelu s dpravou podpor (vpravo)

POSUNUTI V UZLECH NA 2D MODELU A 2D MODELU S UPRAVOU PODPOR
(SPEKTRUM TYPU 1) [mm]
) posunuti uy posunuti uy posunuti Ux.rel
zkoumané (2D) (ZD-p) (ZD-p)
uzly
min (-) max (+) min (-) max (+) min (-) max (+)
uzel 51 -35,1 35,1 -74,2 74,2 -62,2 62,2
uzel 28 -26,3 26,3 -56,9 56,9 -44.9 449
uzel 2 -8,6 8,6 -34,9 34,9 -22,9 22,9

Tab. 11.4 - Posunuti uy v uzlech na pdvodnim 2D modelu
a na 2D modelu s upravou podpor (spektrum typu 1)

Je zfejmé, Ze srovnavat pfimo absolutni posunuti ux na novém modelu s posunutim
Ux na ptvodnim modelu by bylo zavadéjici, proto byl proveden prepocet na relativni
posunuti uzlu uxre, které bylo taktéz zahrnuto do grafického srovnani. Tato nova
veli¢ina popisuje posun zkoumanych uzld vici nejspodné&;jsi casti sloupu €.1, ktery se
diky pryZovym podlozkam taktéz horizontalné pohybuije.
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normalova sila N [kN]
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VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA
MODELECH S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI

Porovnani vysledkd reakci M,
na 2D modelu a 2D modelu
s Upravou podpor
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Graf 11.17 - Porovndni vysledku reakci M,
na 2D modelu a 2D modelu s upravou podpor

Porovnani vysledkd normalovych sil N
na sloupech na 2D modelu a 2D modelu
s Upravou podpor
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sloup 55 sloup 30

VLASTNOSTMI
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Graf 11.18 - Porovndni vysledk{ normdlovych sil N
na sloupech na 2D modelu a 2D modelu s tpravou podpor
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Porovnani vysledkd ohybovych momentua M,

na priclich na 2D modelu a 2D modelu
s Upravou podpor
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Graf 11.19 - Porovndni vysledk( ohybovych momenti M,

na priclich na 2D modelu a 2D modelu s upravou podpor
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Graf 11.20 - Porovndni vysledk( posunuti uzldi ux a Us.rer
na 2D modelu a 2D modelu s dpravou podpor
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SHRNUTI VYSLEDKU SPEKTRALNI ANALYZY

Pouziti pryzovych podlozek se velmi pozitivné projevilo na momentovych reakcich,
normalovych silach ve sloupech a castecné také na ohybovych momentech na
priclich, jejich ,mékkost” vSak zpUsobila celkové vyrazné vétsi deformace.

U reakci doSlo témér ke 100 % redukci momentové slozky (z vetknuti se tak
v podstaté staly kloubové podpory), k vyraznému poklesu normalovych sil doslo
také na sloupech, zde se jednalo o pfiblizné 50 % snizeni tahu a tlaku. U pficli bylo
taktéz dosazeno poklesu ohybovych moment(, toto snizeni se ovsem pro jednotlivé
pricle liSilo - u nejvySe polozené pficle o 58 %, u pricle blize stfedu ramu o 31 %
a u nejnize polozené pficle pouze 0 17 %.

Naopak u posunutiv uzlech doslo k narlstu, je oviem tfeba zohlednit vliv deformaci
Lpryzovych” prutd (tato deformace cinila pfiblizné 12-13 mm) - z toho dlvodu se
tento narUst hre pfirovnava k ptivodnimu modelu. Pro lepsi pochopeni bylo v grafu
znazornéno takeé relativni posunuti uyxre mezi vybranymi uzly a spodni casti
sloupu ¢.1. Pokud tedy posunuti vlivem deformace pryzové podlozky odecteme od
celkového posunuti v jednotlivych uzlech, dostaneme néarUst pfiblizné o 70-160 %
oproti zakladnimu 2D modelu.
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1.3.3 VYSLEDKY CASOVE ANALYZY MODELU 2D-p

Casova analyza byla provedena s vyuZitim akcelerogramu ¢.1, nize jsou pro srovnani
graficky znazornény casové pribéhy momentové reakce v podpore ¢.3, vybranych

Vv

vnitinich sil na sloupu ¢.1 a pricli ¢.34 a posunuti v uzlu ¢.51 na pGvodnim i novém
modelu (u plvodniho 2D modelu jde o tentyz casovy priibéh zkoumanych veli¢in
jako v kapitole 9). V grafu posunuti je taktéz znazornéno relativni posunuti Uy.rel.

Porovnani prabehd reakce M, v podpore ¢.3
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou podpor
400

—— 2D model
300 = 2D model s Upravou podpor

200

102 m/\ﬁ/\/\\ ;(\M-N\A MY M

B
P
=3
s t —
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-200

-300

-400

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10,00
cas [s]
Graf 11.21 - Porovndni pribéh( reakce M, v podpore ¢.3
na 2D modelu a 2D modelu s upravou podpor
Porovnani priibéhu normaélové sily N na sloupu ¢.1
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou podpor

700

600 —— 2D model
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-400
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
¢as [s]

Graf 11.22 - Porovndni pribéhu normdlové sily N na sloupu ¢.1
na 2D modelu a 2D modelu s upravou podpor
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Porovnani pribéhu ohybového momentu M, na pficli ¢.34
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou podpor
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—— 2D model
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Graf 11.23 - Porovndni pribéhu ohybového momentu My na pricli ¢.34
na 2D modelu a 2D modelu s upravou podpor
Porovnani priibéhu posunuti u, a u, . na uzlu ¢.51
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou podpor
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Graf 11.24 - Porovndni priibéhu posunuti Ux a Ux.re Na uzlu ¢.51
na 2D modelu a 2D modelu s upravou podpor
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SHRNUTI VYSLEDKU CASOVE ANALYZY

U momentové reakce bylo dosazeno velmi pozitivnich vysledkd, pfi srovnani
s plvodnim modelem lIze fict, Ze vloZenim pryzovych podloZek doslo témér k Uplné
redukci momentd v podpore ¢.3.

Taktéz pri porovnani normalovych sil na sloupu ¢.1 byl vidét pozitivni vliv izolatordq,
zejména u tahové slozky doslo k poklesu na pfiblizné polovi¢ni hodnoty. Navic
dochazelo k vyrazné pomalejSimu prfechodu mezi kladnymi a zapornymi hodnotami
v ramci casového useku.

Podobny zavér Ize uvést i pro pfipad ohybového momentu na pficli ¢.34. Jednak
doslo ke zmenseni kladného i zaporného extrému (o 50 %, respektive o 60 %) a také
bylo dosazeno méné Castého prechodu z kladnych do zapornych hodnot.

U uzlu ¢.51 bylo tfeba sledovat zejména jeho relativni posunuti vici spodnimu bodu
sloupu ¢.1. Jak je nicméné vidét na grafu Graf 71.24, i vtomto srovnani nakonec
doslo ke zvyseni kladného i zdporného extrému (o 37 %, respektive o 250 %). Narlst
posunuti zfejmé nebyl zplsoben pouze smykovou deformaci podlozky, ale také jeji
ohybovou deformaci (natocenim).

11.3.4 SHRNUTI VYSLEDKU ZISKANYCH NA 2D MODELU S UPRAVOU PODPOR

VloZenim pryzovych podlozek doSlo ke snizeni tuhosti systému jako celku, coz
potvrzuji i nizsi vlastni frekvence a vySSivlastni periody. Protoze tedy doslo ke snizeni
hodnot ¢lend matice tuhosti na levé strané pohybové rovnice, byly pro model
vypocteny také nizSi hodnoty zatiZzeni na pravé strané.

Z hlediska silovych velicin se pouziti pryZzovych podlozek jevilo jako velice vhodné,
diky nim jsou zkoumané reakce a vnitfni sily vyrazné mensi. ProtoZe jsou ale pryZzové
podlozky relativné mékké také v ohybu, umoznuji taktéz snazsi rotaci betonové
konstrukce na kontaktu s podporami - i diky tomu vychazely na upraveném modelu
vétsi deformace.

Takto modelované izolatory zakladu se jevily jako velmi zajimavé feSeni pro snizeni
Ucinkd zemétreseni na konstrukci, byt pro skutecny navrh by bylo tfeba ziskat
o izolatorech a jejich mechanickych vliastnostech presnéjsi informace.
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1.4 2D MODEL S UPRAVOU TUHOSTI A PODPOR (2D-tp)

ProtoZe se v predchozich ¢astech ukazalo, Ze Upravy vloZzenim ztuZidel a pryzovych
podloZzek mohou pFinést urcité vyhody, byl vytvofen také model, ktery obé tyto
Upravy kombinuje - jako posledni byl tedy vytvoren model s vloZzenymi ztuzidly
a pryzovymi podlozkami.

Obr. 11.8 - Vypocltovy model konstrukce s vloZenymi ztuZidly
a upravenymi podporami

Ztuzidla a pryZové podlozky mély stejné fyzikalni a geometrické vlastnosti jako
u modell ,2D-t" a ,2D-p" (viz ¢ast 11.2, resp. 11.3). Model s upravenou tuhosti
a podporami byl v dalSich ¢astech zjednoduSené oznacovan jako model ,2D-tp“.
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.41 VYSLEDKY MODALNI ANALYZY MODELU 2D-tp

VYPOCET ODEZVY NA SEISMICKE ZATIZENI NA
MODELECH S UPRAVENYMI KONSTRUKCNIMI

VLASTNOSTMI

VloZenim ztuzidel do konstrukce ramu a pryzovych podlozek do podpor doslo ke

zméné vlastnich tvar( konstrukce. NiZe jsou vypsany pouze prvni a treti vlastni tvar,

vvvvvv

VLASTNI TVARY SYSTEMU (2D model s Gpravou tuhosti a podpor)

Uhlova . L faktor ucinnych
. vlastni vlastni perioda o
tvar C. frekvence w frekvence f[Hz] TIs] modalnich
[rad/s] hmot fmex [%]
1 2,063 0,328 3,046 89,5
3 7,502 1,194 0,838 10,3

Tab. 11.5 - Vlastni tvary systému (2D model s tpravou tuhosti a podpor)
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Obr. 11.9 - Prvni vlastni tvar systému (vlevo,; T; = 3,046 s; f; = 0,328 Hz)
a treti vlastni tvar systému (vpravo, Tz = 0,838 s; f3= 1,194 Hz)
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ANALYZA KONSTRUKCE NA UCINKY ZEMETRESEN

1.4.2 VYSLEDKY SPEKTRALNI ANALYZY MODELU 2D-tp

Protoze se reakce a vnitini sily na novém 2D modelu s Upravou tuhosti a podpor
zménily pouze Ciselné&, byly vysledky shrnuty a porovnany pouze graficky (2D model
= modré sloupce, 2D model s Upravou tuhosti a podpor = Cervené sloupce).
Vyjimkou byl tvar deformace konstrukce, ze kterého je zfejma funkce pryzovych
podlozek, viz obrazek nize.

-35.1mm 1351 mm -57.8 mm 57 8-mm 1 o o
| |
| | € & ! : |
€ £ . g ]
-26.3:mm T |v 26.3 mm € -4%.1-mm 1 41.1 mn &
|, |
! :: B € B
& 3 . ] B
-8.6 mm '.li 8.6 mm -22.7mm \e € B
% . & L

Obr. 11.10 - Posunuti ux v uzlech na ptvodnim 2D modelu (vlevo)
a na 2D modelu s dpravou tuhosti a podpor (vpravo)

POSUNUTI V UZLECH NA 2D MODELU A 2D MODELU S UPRAVOU TUHOSTI A PODPOR
(SPEKTRUM TYPU 1) [mm]

) posunuti uy posunuti uy posunuti Uy.rel
zkoumané (2D) (2D-tp) (2D-tp)
uzly
min (-) max (+) min (-) max (+) min (-) max (+)
uzel 51 -35,1 35,1 -57,8 57.8 -43,7 43,7
uzel 28 -26,3 26,3 -41,1 41,1 -27,0 27,0
uzel 2 -8,6 8,6 -22,7 22,7 -8,6 8,6

Tab. 11.6 - Posunuti v uzlech na 2D modelu
a 2D modelu s upravou tuhosti a podpor (spektrum typu 1)

Podobné jako na pfechozim modelu v asti 11.3 je zfejmé, Ze srovnavat pfimo
absolutni posunuti ux na novém modelu s posunutim ux na plvodnim modelu by
bylo zavadéjici, proto byl proveden prepocet na relativni posunuti uzlu ux.re, které
bylo taktéz zahrnuto do grafického srovnani.
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Porovnani vysledkd reakci M,
na 2D modelu a 2D modelu
200 s Upravou tuhosti a podpor
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Graf 11.25 - Porovndni vysledku reakci M,
na 2D modelu a 2D modelu s upravou tuhosti a podpor

Porovnani vysledkd normalovych sil N
na sloupech na 2D modelu a 2D modelu
s Upravou tuhosti a podpor
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Graf 11.26 - Porovndni vysledk{ normdlovych sil N
na sloupech na 2D modelu a 2D modelu s tpravou tuhosti a podpor
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Graf 11.27 - Porovndni vysledki ohybovych mo
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Graf 11.28 - Porovndni vysledk( posunuti uzldi ux a Us.rei
na 2D modelu a 2D modelu s upravou tuhosti a podpor
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SHRNUTI VYSLEDKU SPEKTRALNI ANALYZY

U reakci doSlo opét k témeér 100 % redukci momentové slozky, k vyraznému poklesu
doslo také u normalovych sil na sloupu €.1, zde se jednalo o pfiblizné 60 % snizeni
tahu i tlaku.

U pricli bylo taktéZ dosazeno poklesu ohybovych moment(, toto sniZzeni se oviem
pro jednotlivé pricle liSilo - u nejvySe polozené pficle o 5 %, u pricle blize stfedu ramu
0 25 % a u nejnize polozené pricle o témer 83 %.

Pokud srovname relativni posunuti ux.rel mezi vybranymi uzly a posunutou spodni
¢asti sloupu €.1 s posunutim ux na plvodnim modelu, zjistime, Ze u nového modelu

doslo k ndrdstu hodnot o maximalné 25 %.
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1.4.3 VYSLEDKY CASOVE ANALYZY MODELU 2D-tp

Casova analyza byla provedena s vyuZitim akcelerogramu ¢.1, nize jsou pro srovnani
graficky znazornény casové pribéhy momentové reakce v podpore ¢.3, vybranych
vnitinich sil na sloupu ¢.1 a pricli ¢.34 a posunuti v uzlu ¢.51 na pGvodnim i novém
modelu (u plvodniho 2D modelu jde o tentyz casovy priibéh zkoumanych veli¢in

jako v kapitole 9). V grafu posunuti je taktéz znazornéno relativni posunuti Uy.rel.

Porovnani pribéhd reakce M, v podpore ¢.3
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti a podpor

400
—— 2D model
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Graf 11.29 - Porovndni pribéhi reakce M, v podpore ¢.3
na 2D modelu a 2D modelu s upravou tuhosti a podpor
Porovndni pribéhu normalové sily N na sloupu ¢.1
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti a podpor
700
600 —— 2D model
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400 —— 2D model s Upravou tuhosti
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Graf 11.30 - Porovndni pribéhu normdlové sily N na sloupu ¢.1
na 2D modelu a 2D modelu s dpravou tuhosti a podpor
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Porovnani pribéhu ohyboveho momentu M, na pricli ¢.34
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti a podpor
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Graf 11.31 - Porovndni pribéhu ohybového momentu My na pricli ¢.34
na 2D modelu a 2D modelu s upravou tuhosti a podpor
Porovnani pribéhu posunuti u, a u, ., na uzlu ¢.51
na 2D modelu a 2D modelu s Upravou tuhosti a podpor
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Graf 11.32 - Porovndni pribéhu posunuti Uy a Ux.re Na uzlu ¢.51
na 2D modelu a 2D modelu s upravou tuhosti a podpor
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SHRNUTI VYSLEDKU CASOVE ANALYZY

U momentové reakce bylo dosazeno témér Uplné redukce momentu v podpore ¢.3,
obdobné u normalové sily na sloupu ¢.1 doslo k poklesu extrémnich hodnot az
0 45 %. Navic zde opét dochazelo k vyrazné pomalejSimu prechodu mezi kladnymi
a zapornymi hodnotami normalové sily v ramci celého ¢asového useku.

Podobny zavér Ize uvést i pro pfipad ohybového momentu na pficli ¢.34. Jednak
doslo ke zmenseni kladného i zaporného extrému (o 55 %, respektive o 65 %) a také
bylo dosazeno méné Castého prechodu z kladnych do zapornych hodnot.

U uzlu .51 bylo tfeba sledovat zejména jeho relativni posunuti viici spodnimu bodu
sloupu ¢.1. Jak je nicméné vidét na grafu Graf 71.32, i vtomto srovnani nakonec
doslo ke zvyseni kladného i zdporného extrému (o 25 %, respektive 0 215 %). Narlst
posunuti zfejmé nebyl zplsoben pouze smykovou deformaci podlozky, ale také jeji
ohybovou deformaci (natocenim).

11.4.4 SHRNUTI VYSLEDKU ZISKANYCH NA 2D MODELU S UPRAVOU TUHOSTI
A PODPOR

Kombinace ocelovych ztuzidel a pryZovych podlozek se jevila jako velice vhodné
opatfeni pro redukci momentové reakce a dalSich silovych velicin. U deformaci sice
doslo k narustu extrémnich hodnot, bylo nicméné dosazeno plynulejsiho prabéhu
v Case.

U nového modelu doslo navzdory pfidanym ztuZidlidm ke sniZeni celkové tuhosti
systému, coz potvrzuji i nizSi vlastni frekvence a vySsi vlastni periody. Horni ¢ast
stavby sice byla tuzsi neZ u pivodniho modelu, nicméné celkovou tuhost systému
ovlivnily zejména pryzove podlozky v misté ulozZeni. Protoze tedy doslo ke snizeni
hodnot ¢lend matice tuhosti na levé strané pohybové rovnice, byly pro model
vypocteny také nizsi hodnoty zatiZzeni na pravé strané.

Kombinaci obou uUprav v modelu bylo dosazeno jednak mensSich hodnot silovych
veli¢in (diky pryZzovym podlozkam) a také relativné pfijatelnych (byt vyssich)
deformaci (diky ztuZidlim). Tato Uprava se tedy jevila jako velmi vhodn4, je oviem
tfeba znova pfipomenout, Ze pro skutecny navrh by bylo tfeba ziskat zejména
o izolatorech a jejich mechanickych vliastnostech presnéjsi informace.
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1.5 SHRNUTI VYSLEDKU Z KAPITOLY 11

V rdmci této kapitoly bylo vytvoreno nékolik 2D modeld, které byly riznymi zpUsoby
upraveny a nasledné bylo provedeno srovnani vysledkl spektralni a casové analyzy
téchto modell s plvodnim 2D rdmem.

U prvniho modelu bylo sniZzeno zatiZzeni od betonové desky (toto sniZeni vychazelo
zmozného zmenseni tloustky betonu). Vysledky spektralni ani Casové analyzy
nového modelu se vSak vyrazné nelisily od piivodniho modelu, proto se tato Uprava
nejevila jako pfrilis efektivni.

Do dalsiho modelu byla vloZzena ocelova ztuzidla, kterd zvySila celkovou tuhost
konstrukce. Zde bylo pro spektralni a casovou analyzu dosazeno velmi odlisSnych
vysledk( - zatimco pro spektralni analyzu se Uprava zdala v nékterych pfipadech
jako pomérné vhodna a vedla kpoklesu hodnot, u casové analyzy doslo
k vyraznému narQstu extrémnich hodnot prakticky u vSech zkoumanych velicin,
navic pokles jejich amplitud byl v ramci celého ¢asového Useku mnohdy vyrazné
pomalejsi nez na pivodnim modelu, a tedy po celou dobu byly zkoumané hodnoty
nezanedbatelné vyssi. Z toho dlvodu nebylo mozné o vhodnosti ¢i nevhodnosti
jednoznacné rozhodnout.

U tfetiho modelu byly nad podpory vloZeny pryzové podlozky, které mély
predstavovat v praxi hojné pouZivané izolatory zakladl. Zde byl pozitivni vliv
evidentni, kromé deformace konstrukce (ktera se zvétsila) doSlo u vSech silovych
veli¢in k poklesu extrémnich hodnot. Z ¢asové analyzy tohoto modelu byl zfejmy vliv
podloZek také na pribéh zkoumanych veli¢in v ¢ase - k pfechodu mezi kladnymi
a zapornymi hodnotami dochazelo vyrazné pomaleji. Pryzové podlozky bylo tedy
moZné povazovat za vhodnou Upravu.

Jako posledni Uprava plvodniho modelu byla zvolena kombinace ztuzidel
a pryzovych podloZek. PryZové podloZzky opét velmi pozitivné ovlivnily zejména
silové veli¢iny, diky nim doslo kvyrazné redukci momentové reakce a také
normalové sily ve sloupech. Vliv ztuZidel se vhodnym zplsobem projevil na
ohybovych momentech na pficlich a zejména na deformaci ramu (celkova
deformace sice narostla, ale méné nez na modelu pouze s pryZovymi podloZzkami
a konstrukce tak plsobila kompaktnéji). Celkové se tedy tato Uprava zdala jako
nejvhodnéjsi ze vSech provedenych.
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V diplomové praci byla provedena analyza zvolené konstrukce na ucinky
zemétfeseni s pomoci vypocetniho programu Dlubal RFEM. Pro flexibilngjsi
moZnosti vypoctl byla uvaZovana konstrukce umisténa do oblasti stfedni Itdlie,
zdlvodu velkého mnozZstvi namérenych dat byly na modelu sledovany pouze
neékteré ziskané vysledky odezvy konstrukce na seismické zatizeni na vybranych
podporach, prvcich a uzlech.

V prvni Casti byla provedena spektralni analyza na zjednoduSseném 2D modelu
pomoci spekter odezvy definovanych v normé [23], pficemz analyza byla provedena
pro oba typy spekter. Ve vypoctu bylo prokazano, Ze volba typu spektra mize mit
zasadni vliv na vysledky, a tedy i na navrh konstrukce. ProtoZe spektralni analyza de
facto urcuje dynamické zatizeni na modelu podle Newtonova zakona (na zakladé
hmoty a pfislusného zrychleni z prlbéhu spektra), byla taktéZ potvrzena prima
umeéra mezi vysledky ziskanymi pro oba typy normovych [23] spekter.

Ve druhé casti byly vypocty na 2D konstrukci provedeny pomoci ¢asové analyzy
s vyuzitim dvou akcelerogram, které byly ve zvolené oblasti v minulych letech
zaznamenany. ProtoZe se v této analyze vyuZilo pfimé integrace pohybovych rovnic,
byly vysledky zkoumanych velicin pro jednotlivé akcelerogramy pomeérné odlisné
a na rozdil od spektralni analyzy neplatila pro vystupy jednoducha pfima uméra
prvni (,silnéjsi“) akcelerogram.

V dalsi casti bylo provedeno casové srovnani vystupl ziskanych ve spektraini
a Casové analyze. Zatimco vysledky ze spektralni analyzy poskytly obalku reakci, sil
a posunuti, ktera byla v ¢ase konstantni, hodnoty ziskané z casové analyzy byly
v Case proménné. Z grafického srovnani vysledkl bylo zifejmé, Ze vysledky pro
akcelerogram ¢.1 kratkodobé prekracovaly obalku reakci, sil a posunuti ziskanou ze
spektraini analyzy pro spektrum typu 1 a to i trojndsobné. Divodem by mohla byt
skutecnost, Ze zatimco navrhové zrychleni ziskané z podkladu [25] , které bylo
pouZzité pro vypocet ve spektralni analyze, odpovida dle stupnice v Tab. 2.1 stupni
zemétreseni VII-VII, pro otfesy zaznamenané v akcelerogramu ¢.1 byl odbornym
tymem urcen stupen zemeétreseni VIII-IX [26] . Takovychto extrémnich hodnot bylo
ovsem dosazeno v jednotkach pripadd, po zbytek sledovaného ¢asu byly zkoumané
veli¢iny pro oba akcelerogramy pomérné dobre aproximovany pomoci vysledkd ze
spektralni analyzy.
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V dalsi kapitole bylo provedeno kontrolni srovnani mezi vysledky ziskanymi na 2D
a 3D modelu zkoumaného rovinného ramu. Soucasti 3D modelu konstrukce byly
dalsi prvky, které nebyly do 2D modelu zahrnuty (zejména pak tuhost téchto prvkud).
Ze srovnani vyplynulo, Ze pro tento typ konstrukce je mozné pouzit jednodussi 2D
model pro predbézny odhad vysledk(, nicméné kazdé zjednoduSeni modelu vnasi
do vypoctu jistou chybu a pro finalni ndvrh konstrukce bych se proto priklanél spise
k vyuZiti pfesnéjSiho 3D modelu.

V posledni ¢asti vypoctl bylo vytvoreno nékolik model(, které byly riznymi zpUsoby
upraveny, a nasledné bylo provedeno srovnani vysledkd ziskanych na novych
modelech s pldvodnim 2D modelem. Z jednotlivych Uprav se jako nejvhodné&jsi
ukazala uUprava podpor vloZzenim pruznych podlozek a pfipadné tataz uprava
v kombinaci se ztuZidly. U téchto Uprav doslo jak u vysledkd ze spektraini analyzy,
tak u vystupl z ¢asové analyzy u vSech zkoumanych silovych veli¢in k vyznamnému
poklesu extrémnich hodnot, pouze u deformaci doslo k mirnému narUstu.

Ze vSech vypoctl provedenych v této praci je zfrejma sloZitost pfi navrhu konstrukce
na seismické zatizeni. Modelovani konstrukce je v nékterych situacich mozné dle
normy [23] provadét rliznymi zplsoby a taktéZ je mozné pouzit pro vypocty vice
metod, pficemZ u kazdé z nich je mozné dosahnout pomérné odlisnych vysledkd.
ProtoZe v dynamice pracujeme s pohybovymi rovnicemi, které popisuji vztah mezi
hmotnosti, tuhosti a tlumenim konstrukce na levé strané a dynamickym zatiZzenim
na pravé strané, neni jednoduché fict, jak konstrukci upravit, abychom dosahli
vyhodnéjsich vysledk(. Zatimco u statické Ulohy by k lepsSimu navrhu stacilo napf.
zvysit tuhost konstrukce, u dynamiky tato zména muze zpUsobit vznik vétsich sil
v konstrukci a ve vysledku navrh naopak zhorsit.

Zavérem lze tedy fict, Zze k navrhu konstrukci na dynamické zatizeni je treba
pristupovat komplexné, uvazovat dostatecné pfesné modely, volit vhodné metody
vypoctu pro danou situaci a pro ziskani dostate¢ného mnozZstvi vystupl vyuZzit co
nejvice dostupnych dat. S timto pristupem je pak mozné konstrukci na dynamické
zatizeni spravné ,naladit” a tim zajistit, Ze dokaZe uvazZované otresy prekonat
a nadale plnit svou funkci.
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