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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vypoctem betonové skeletové konstrukce na ucinky
seizmického zatizeni. K vypoctu bude pouzita zjednodusena metoda pomoci pii¢nych sil
uvedena v normé& EN 1998-1:2004 — Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétresenti.
Vypocet bude proveden ru¢nim vypocétem a vypoctovy program RFEM. Témito zptusoby
budou vypocitana nahradni bfemena a kroutici momenty pusobici na konstrukci a
nasledné porovnany. Stézejni Casti bude zhodnoceni ucCinkt pfi nahodném rozloZeni
hmoty, kterou udava norma, a nami zvolené rozlozeni hmoty, u které predpokladame

maximalni deformace.

Klicova slova
zemétieseni, dynamické zatizeni, spektrum pruzné odezvy, rozd€leni vodorovnych

seizmickych sil, tvar kmitani, vlastni perioda, vlastni frekvence, torzni ucinky

Abstract

This bachelor thesis deals with the appraisal of concrete frame structures in seismic
loadeffects. To calculate the simplified method will be used to support lateral
forcesspecified in EN 1998-1:2004 - Design of structures for earthquake resistence. The
calculation will be done by manual calculation and the calculation program RFEM. These
alternative methods will be calculated loads and torques acting on the structure and
subsequently compared. The main part of the bachelor's thesis is to evaluate the effects of
the random distribution of mass,prescribed by the standard, and our chosen mass

distribution, where we expect the maximum deformation.

Keywords
earthquake, dynamic load, elastic response spektrum, distribution of horizontal seismic

forces, mode of vibration, natural period, natural frequency, effects of torsion
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Uvod a cil prace

1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Téma bakalarské prace pojednava o dynamickém zatizeni konstrukce zplisobené ze-
métfesenim. V problematice dynamického G€inku nemam tolik odbornosti, protoze je
naplni navazujiciho magisterského studia. Vyjdeme tedy ze zjednoduSené metody vy-
poctu pomoci ndhradnich bfemen a zakladnich fyzikalnich zékonitosti. Podkladem pro
ziskani znalosti mi byla dostupna literatura, odborné ¢lanky a informace od vedouciho
bakalarské prace. Vzhledem k zajimavosti a neobvyklosti daného tématu je pravdépo-
dobné, ze se tomuto zaméteni budu vénovat 1 v diplomové praci.

Posouzeni stavebnich konstrukci z hlediska seizmického ptsobeni neni v Ceské
republice az tak Casté, jelikoz se nachazi v oblasti stfedni Evropy, kde jsou tektonické
posuny malé a ke katastrofickému poskozeni konstrukci nedochazi.

Malé otfesy zpusobené pohybem litosférickych desek, které ¢lovek prakticky ne-
postfehne, jsou velmi ¢astym jevem.

Uzemi s nejvétsi seizmickou aktivitou v Ceské republice je Kraslicko v zapadnich
Cechach, marianskolazeiisky, podkrusnohorsky a hronovsko-pofi¢sky zlom a oblast
Slezska. Nejsilnéjsi zaznamenané otresy nepiesahly magnituda M= 4,6 [1].

Vstupem Ceské republiky do Evropské unie se oteviel trh prace v zahraniéi, proto
je znalost seizmickych ucinka dalezita. Za hlavni oblast vyrazn€ postizenou zemétiese-
nim se povazuje jizni ¢ast kontinentu (Italie, Sicilie, épanélsko, Portugalsko, Recko,
Turecko), ale neméné podstatna je i vychodni Evropa v oblasti pasmového pohoti Kar-
pat.

Od roku 2010 vesla v platnost nova norma pro posouzeni konstrukci v oblasti sei-
zmicity, a to Eurokod 8 - EN1998:2004, ktery navazuje na ostatni evropské normy pro
projektovani stavebnich konstrukci a zdokonaluje pfedchazejici normy [2]. Velka po-
zornost je zde vénovana kritériim, ktera museji konstrukce spliiovat, jejich duktilité a

postupu statického navrhu.
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Uvod a cil prace

S pfichodem evropské normy doslo k vyraznym zmeénam v oblasti seizmickych
map Ceské republiky a s tim ke zvySeni finanéni naro&nosti na zesileni nosnych kon-
strukci staveb v oblastech ohrozenych timto zatizenim [2].

Vysledné ucinky zemétreseni zavisi mimo jiné na rozlozeni hmot a torzni tuhosti
konstrukce. Dle zakladniho vztahu pro hmotnost vyplyva, ze kolikrat vét§i hmotnost
téleso ma, tolikrat mensi mu vysledna sila udé€li zrychleni. Torzni tuhost omezuje vliv
krouticich momentu, které vedou k nerovnomérnému namahani jednotlivych konstruk¢-

nich ¢asti.

1.2  Cil prace

Cilem této prace je vypocet konstrukce pomoci nahradnich sil a krouticich momentt
zjednodusenou metodou, ktera je uvedena v pfislusné normé, srovnani s vysledky
z programu RFEM a sledovani zmény vnitinich sil, posunu a pootoCeni pii nejméné
pfiznivém rozlozeni hmoty na konstrukei.

Linearni vypocet konstrukce od stanovenych nahradnich sil bude proveden pro-
gramem pro staticky vypocet a navrh konstrukci RFEM. Systém RFEM bude také pou-
zit pro vypocet ucinku seizmického zatizeni, kde je Eurokdd 8 zohlednén v piidavném
modulu RF-DYNAM, ktery analyzuje vlastni kmitani a kmitani vlivem vnéjsiho buzeni
a umoznuje generovani nahradnich seizmickych =zatizeni podle spektra odezvy
v souladu s Eurokdédem 8. Samotny program RFEM piedstavuje komplexni feSeni za-
dani pomoci metody kone¢nych prvkd.

K tomuto ucelu bude vytvoren 3D model zadané vyskové konstrukce a 1D prutovy
model, ktery bude mit srovnatelnou tuhost ve vSech smérech jako 3D model. Do vy-
poctu bude zahrnuto zatizeni od zemétreseni pomoci Spickového referencniho zrychlent,
soucinitele duktility, typu podlozi a spektra odezvy.

Na zacatku se seznamime obecné se zemétiesenim a dynamickym namahanim, da-

le s postupem vypoctu dle Eurokodu 8 a postupné prejdeme k feSeni zadané konstrukce.
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Zakladni pojmy

2 Zakladni pojmy

2.1 Zemétreseni

Dle [1] pod pojmem zemétieseni se rozumi rychlé, kratkodobé otfesy zemské kury raz-
né intenzity. Zemétieseni je zpravidla vazano na geologicky mladé, tektonicky neklidné
oblasti, okraje litosférickych desek, nebo okoli velkych hlubinnych zlomi.

Ohnisko zemétieseni je misto v zemské kife nebo plasti, kde dané otfesy vznika-
ji. Ohnisko samo o sobé neni prostorové omezeno a muze dosahovat velkych rozmér,
nékdy i nékolika set kilometra (dlouha zlomova tzemi, subdukéni zény). Proto jej na-
Kolmy prumét hypocentra na zemsky povrch nazyvame epicentrem. Jde o bod na po-
vrchu, ktery je nejblize k oblasti vzniku otfesi. Vzdalenost mezi epicentrem a hypocen-
trem udava hloubku ohniska [1].

Zemétieseni je charakterizovano jednak velikosti (intenzitou), jednak silou (magni-
tudo) [1].

e Intenzita je hodnocena podle nasledkii — podle toho, jak zemétfeseni pusobi na
obyvatelstvo v postizené oblasti, jaké vzniknou Skody na stavbach a jaky je rozsah
viditelnych deformaci zemského povrchu. Intenzita je tedy Cisté subjektivni velici-
na zavisla na urCeni miry $kod, které vznikly v souvislosti s otfesy. Je dulezité si
uvédomit, ze z tohoto divodu je jeji velikost v kazdém misté pozorovani odli§na a
klesa se vzdalenosti od epicentra. Jako méfitko intenzity zemétieseni je vSeobecné
pouzivand upravena Mercalliho stupnice ( Tab. 1).

e Magnitudo je, oproti intenzité, objektivné zmeéfitelnou veli¢inou. Jeji hodnota je
stanovena na zakladé pozorovani mikroseizmickych ucinkti zemétreseni, tedy téch,
které registruji specialni pfistroje — seismografy. Méfitkem velikosti seizmickych

vin je Richterova stupnice ( Tab. 2).
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Zakladni pojmy

Mercalliho . 2 .
stupnice Pojmenovani Popis
| Nepozorovatelné | Clovék nerozpozna, pouze pristroje
Il Velmi slabé Rozpoznatelné v hornich patrech budov citlivymi lidmi
Vibrace, lustry se pohybuji; srovnatelné s vibracemi zplsobenymi projizdéjicim tézkym na-
1} Slabé kladnim automobilem
I\ Mirné Drnéeni oken, cinkot pFiborl a nadobi, zdi vydavaji praskavé zvuky
Vv Malo silné Lze rozpoznat v krajiné, probouzi spici, praskani oken, kyvadlové hodiny se mohou zastavit
Vi Silné Vravorani pfi chlzi, padaji predméty, rozbiji se nadobi, praskliny v omitce
Vi Velmi silné Lze jen obtiZné stat, zvony zvoni, trhliny ve zdech
Vil Bofivé Padaji kominy, poskozeni budov, pohybujici se tézky nabytek
IX Pustosivé Panika, vazné poskozeni domu, vétsi trhliny v padé
X Nicivé Zni¢ené budovy, porudeni pfehrad, velké trhliny v pidé
XI Katastrofické RoztrZeni koleji a potrubi, znicené mosty, zmény terénu
Xl Globalni Velké predmeéty |étaji vzduchem, Uplné zniceni, rozsahlé terénni zmény
Tab. 1 Popis Mercalliho stupnice s uvedenym zrychlenim povrchu
Magnitudo Nasledky
12 Neni citit, Ize pouze méfit pFistroji
3 Nejmensi hodnota, kterou ¢lovék rozpozna, bez poskozeni
4 Slabé zemétreseni
S Slabé poskozeni budov blizko epicentra
6 Vazné poskozeni Spatné postavenych budov
7 Velké poskozeni budov
8 Témé&F Uplné zniceni
Tab. 2 Popis Richterovy stupnice (udava intenzitu pohybu zem¢ méfenou ve vzdalenosti 100 km od

Zemétreseni muzeme klasifikovat z nékolika hledisek. Kromé hodnoceni intenzity

epicentra zemétieseni)

a velikosti muzeme otfesy dé€lit podle ptivodu vzniku a hloubky ohniska.

Podle vzniku délime zemétreseni na fitiva, vulkanicka a tektonicka [1].

e Ritiva zemétreseni vznikaji ficenim stropti riznych podzemnich dutin. Muze se
jednat o pfirodni utvary (napf. krasové jeskyné) nebo o clovékem vytvorené dutiny

(opusténé doly apod.). Ritiva zemétieseni maji pouze lokalni dosah, piesto skody

mohou byt znac¢né (napf. obydlené prumyslové dilni oblasti).
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Zakladni pojmy

o Zemétreseni vulkanicka jsou vazana na pfivodni drahy vulkanického materialu.
Casto doprovazeji nebo piedchazeni sopetné erupce. Intenzita nebyva velika a vét-
§inou maji pouze lokalni dopad. Charakteristicky je vyskyt otfest ve skupinach
(tzv. zemétiesné roje).

o Zemétreseni tektonicka jsou nejCastéjSim a nejnebezpecnéjSim typem zemétiese-
ni. Vznikem jsou vazana na poruchy v litosféfe (zlomy, subdukce), kde ¢asto do-
chazi k nahlym a intenzivnim procestim, které uvoliuji velké mnozstvi nahroma-
déné energie. Prostorovy dopad otfesi mize byt obrovsky a rozsah postizené ob-

lasti az stovky km?.

Podle procentualniho vyjadieni predstavuji tektonickd zemétieseni 90%, vulkanic-

ka 7% a fitiva asi 3% vSech otfesu v zemském télese.

Podle hloubky ohniska (obr. 3 a 5) rozlisSujeme zemétreseni mélka, stfedné hluboka
a hluboka [1].

o MEélka zemétreseni vznikaji v zemské kare a svrchni ¢asti plasté v hloubce do 60
km. Patii sem vSechny fitivé, vulkanické i vétSina tektonickych otiest, spolu s pro-
jevy ruznych dalSich procesu, jako je ficeni skal, pad lavin nebo odpal nalozi.

e Stiredné hluboka zemétieseni jsou charakteristicka hloubkou hypocentra 60 - 300
km. Vznikaji tedy vyhradné v zemském plasti a jsou vazana predevs§im na okraje
litosférickych desek (subdukcni zony).

e Hluboka zemétreseni (nad 300 km) jsou generovana vyhradné ve vyznamnych

subduk¢nich zonach, predevsim v tichomotské oblasti.

17



Zakladni pojmy

2.2 Dynamika

Dynamikou se zabyvalo lidstvo jiz pfed mnoha lety, a to zejména dynamikou zpusobe-
nou piirodnimi vlivy, jako je vitr a zemétfeseni. V dne$ni dobé& probiha velky rozmach
tohoto védniho oboru, a to zejména ze dvou pficin. Jednak pfibyvaji nové zdroje dyna-

mického namahani staveb a druh4 pficina je v samotné narocnosti stavebnich konstrukci

3]

2.2.1 Definice

Dynamika je Cast mechaniky, ktera se zabyva pfi¢inami pohybu hmotnych objekttu -
bodu, téles, soustav téles. Jednim ze zakladnich cili dynamiky je urcit pohyb hmotného
bodu (pfipadné télesa nebo téles), zname-li sily na hmotny bod (té€leso nebo télesa) pa-
sobici. Jde tedy o urceni polohy a rychlosti hmotného bodu (télesa nebo téles) v daném

Case [4].

2.2.2 Rozdily mezi statickym a dynamickym reSenim

Konstrukei ¢i jeji ¢ast uvazujeme v obecném pohybu.

Hlavnim rozdilem je, ze pfi dynamickém feSeni se zatizeni a odezva konstrukce
meéni s Casem, takze nema pouze jedno feSeni jako pii statickém vypoctu, ale musi pii-
nést komplexnéj$i pohled na danou situaci [3].

Dalsim rozdilem je, ze vysledna premisténi konstrukce jsou spojena se zrychlenim,

ktera vyvolaji setrvacné sily.

223 Zakladni vlastnosti a terminologie kmitani

Pti seizmickém zatizeni dochazi ke kmitani konstrukce. Kmitajici hmotny bod (téleso)
vykona jeden kmit, pokud projde celou drahu a vrati se do své ptivodni polohy. U obec-
ného kmitavého d€je lze za jeden kmit povazovat navrat do pavodniho stavu systému
[5]. V nasledujicich kapitolach se bude vyskytovat terminologie z oblasti kmitani, a

proto uvedeme a vysvétlime zakladni pojmy.
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e Kmitiani — pohyb, pfi némz nabyva urcujici veliina stfidavé hodnot vétSich a
menSich, nez je rovnovazna hodnota sledované veliCiny.

¢ Volné kmitani — kmitani, které kona téleso v pfipadé€ nulové tlumici sily a bez pu-
sobeni vnéjsich sil, casovy pribeh vlastnich kmitl je zavisly pouze na vlastnostech

télesa, tedy jeho hmotnosti a charakteru vazebni sily, ktera nuti téleso konat kmita-
vy pohyb [6].

¢ Vlastni kmitani — pohyb, pfi kterém soustava kmita v nékterém z vlastnich tvart
kmitani.

e Vynucené kmitani — na soustavu pusobi vn¢jsi sily proménné v ¢ase a misté, na
jejichz vlastnostech a vlastnostech té€lesa je zavisly ¢asovy prabéh.

e Kruhova frekvence — uhlova rychlost ptislusného pohybu po kruznici s polomé-

rem rovnym amplitudé.

e Vlastni tvar — tvar kmitani, pfi kterém systém klade nejmensi odpor viuci defor-

maci (amplitud€ kmitani).
¢ Vlastni frekvence — pocet kmitt za jednotku Casu.
¢ Vlastni perioda — nejkratsi doba potiebna k vykonani jednoho kmitu.

e Amplituda — nejvétsi velikost okamzité vychylky.
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3 Postup vypoctu

V této kapitole bude popsan vypocet seizmického tcinku na konstrukci. Postup je pre-
vzat z CSN EN 1998-1, Eurokéd 8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni
[7].

Pro vypocet nahradnich vodorovnych sil pusobicich na konstrukci je nutné uva-
zovat hmotu od vlastni tihy a od proménného zatizeni konstrukce v kombinaci pro sei-
zmické zatizeni.

Velikost pasobici hmoty ovliviiuje kmitani konstrukce, tedy vlastni tvary a frek-

vence.

3.1 Rozdéleni hmot
Pro vyjadreni seizmického ucinku na konstrukci vychazime z ptsobici hmoty v téchto
zatézovacich stavech.
e Stalé zatizeni G, — vlastni tihou, dle zvolenych rozmeért a objemové hmotnosti ma-
terialu.
e Proménné zatizeni Q, — uvazovano dle CSN EN 1991-1-1 Eurokdd 1: Zatizeni

konstrukei.

Setrvacné ucinky pasobici hmoty navrhového seizmického zatizeni je tieba pocitat
s ohledem na piitomnost hmot ptsobicich soucasné s tihou.
XG;"+" X YE; X Qk,j (3.1)
Yg,; souCinitel kombinace pro i-t¢ proménné zatizeni

VEi = @ X P, (3.2

Soucinitel kombinace Yg; zohlediujici pravd€podobnost, Ze se zatizeni Qy ; nevy-

skytuje béhem zemétreseni soucasné na celé konstrukei.
Hodnoty v, ; jsou uvedeny v EN 1990:2000 a hodnoty Y ; pro stavby a dalsi typy

konstrukci jsou uvedeny v pfislusnych ¢astech EN 1998.
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Druh proménného zatiZenl Podlazi @
Stiecha 1.0

Kategorie A= C PodlaZi se vzajemne zavislym uZitnym zatiZzenim 0.8
PodlaZi se vzdjemné nezavislym uZitnym zatizenim 05

Kategorie D = F* a archivy 1,0

Kategarie jsou definovany v EN

1891-1-1:2002

Tab. 3 Hodnoty ¢ pro vypocet g ;

3.2 Seizmické zatizeni

Seizmické zatizeni predstavuje buzeni vynucené pohybem (kinematické buzeni), vnase-

né do konstrukce z podlozi

Pohyb pii zemétieseni v daném misté na povrchu je popsany spektrem pruzné ode-

pres jeji zaklady [7].

zvy na zrychleni podlozi [7].

Pro zji§téni seizmického zatizeni je nutné rozdélit uzemi statu na seizmické oblasti

podle stupné ohrozeni. Mapa seizmickych oblasti je rozlisena dle velikosti §pickového

referen¢niho zrychleni ag, pro podlozi typu A (Obr. 1).

Referenc¢ni Spickové zrychleni podlozi odpovida referencni dob€ navratu Tycg sei-

zmického zatizeni pfislu§ného pozadavku vylouceni zficeni. Této referencni dobé na-

vratu je pfifazen soucinitel

Obr. 1

vyznamu Y4 [7].

CESKE REPUBLIKY

Referentni zrychbeni
b1 é a

Mapa seizmickych oblasti Ceské republiky
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Navrhové spektrum pruzné odezvy

Navrhové spektrum pruzné odezvy je redukovano zavedenim soucinitele duktility q,
diky nému nemusime provadét nelinearni vypocet konstukce, zohlediujici disipacni
schopnost konstrukce.

Soucinitel duktility predstavuje piiblizn€ pomeér seizmickych sil, kterym by kon-
strukce musela odolavat ve stavu dokonale pruzném pii utlumu 5%, k seizmickym si-
lam, které 1ze pouzit na konvenénim pruzném modelu a pfi nichz konstrukce bezpecné
vyhovi [7].

Spektrum odezvy je definovano zvlast pro vodorovny a svisly smér buzeni. Zpra-
vidla se pouziva vodorovné buzeni, protoze svislé buzeni byva mensi a konstrukce ve
svislém sméru je odolnéjsi [2].

Navrhové spektrum pro vodorovné seizmické zatizeni Sy(T) :

2 T (2,5 2
0<T < T Sa(t) = agS [g +E(7 —5)] (3.3)
Ty <T <Tg: Sa(0) = agszq;5 (3.4)
2,5 [T¢
=a,S—=|=
Te <T < Tp: Sa(t) = { 9" q [T]} (3.5)
= fBay
2,5|TcTp
=a,S—
Tp > T: Sa(0) = 9" q [ T2 ] (3.6)
= fay

kde ay; navrhové zrychleni podlozi typu A
S soucinitel podlozi
Tz nejmensi perioda kmitt, které pfislusi konstantni hodnota pruzného zrychleni
T; nejveétsi perioda kmitd, které prislusi konstantni hodnota spektra pruzného

zrychleni

Tp doba kmitu, pfi niz zacina obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu
q soucinitel duktility
B spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum,

doporucena hodnota 0,2
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Soucinitel duktility pro vodorovné seizmické zatizeni
Pro respektovani kapacity rozptylu energie je nutné uvazovat horni mez soucinitele duk-
tility stanoven dle nésledujiciho vztahu:
q = qoky =15 (3.7)
kdeq, je  zakladni hodnota soucinitele duktility, zavisla na typu nosného systému
a pravidelnosti po vySce

k., soucCinitel vyjadiujici prevladajici tvar poruchy v systému se sténami

3.3 Metoda vypoctu pomoci pricnych sil
Eurokod 8 umoziiuje nahrazeni dynamického ucinku obvyklym statickym feSenim. Je
nutné zjistit pohyb konstrukce a jeji zrychleni, které po vynasobeni hmotnosti prislusné
Casti konstrukce da setrvacnou silu pusobici na konstrukei [2].

Tento typ vypoctu mize byt zvolen pouze u pozemnich staveb, jejichz odezva neni
v hlavnich smérech vyrazné ovlivnéna tvary kmitani vys$imi nez zakladnimi. Tento
pozadavek se povazuje za splnény, pokud zakladni periody vlastnich kmita T; ve dvou

smérech jsou mensi nez:

AT,

HSE%

Smykova sila v zakladu

Seizmicka smykova sila Fj, v zékladu se urci pro kazdy vodorovny smér.
kde S;4(T,) je poradnice navrhového spektra pti periodé kmitu T,

T, zakladni perioda vlastnich kmiti vodorovného pohybu stavby

vV uvazovaném smeru

m celkova hmotnost stavby nad zakladovou sparou nebo nad vrchem
tuhého zakladu
A opravny soucinitel, hodnota A = 0,85, kdyz T; < 2T, a kdyz ma

stavba vice nez 2 podlazi, jinak A = 1,0
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Stanoveni zakladni periody vlastnich kmita T,
Zakladni periody vlastnich kmita T, 1ze ziskat vypoCtovym softwarem nebo nékterou
z metod stavebni dynamiky.

Pro stavby do 40m vysky muze byt tato hodnota pfiblizné stanovena podle nasle-
dujiciho vyrazu:

T, = C, H3/* (3.9)

kde C; je 0,085 pro prostorové ocelové ramy odolavajici momentim,
0,075 pro prostorové betonové ramy a pro ocelové ramy s excentrickym
vyztuzenim a 0,05 pro ostatni konstrukce

H vyska stavby v metrech od zékladové spary nebo vrchu tuhého zékladu

Alternativni vyjadieni hodnoty C; pro konstrukce s betonovymi nebo zdénymi

smykovymi sténami ve vyrazu (3.9) je:

C, = 0,075/\/A. (3.10)
Ac= 3[4 (0.2 + (i /H))z] (.11)

kde A, je celkova efektivni plocha smykovych stén v prvnim podlazi v m?
A; efektivni priifezova plocha i-té smykové stény v m* ve sméru
uvazované prvnim podlazi
Lyi délka i-té smykové stény v prvnim podlazni ve sméru rovnobézném
s pusobicimi silami v metrech, s omezenim, Ze pomér [,,; /H nema

prekrocit 0,9

Alternativné je mozno vyjadfit T; (v sekundach) podle nasledujiciho vyrazu:

T, = 2Vd (3.12)
kde d je pti¢ny pruzny posun vrcholu stavby v metrech vlivem zatizeni vlastni

tihou, pusobici ve vodorovném smeéru
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Rozdéleni vodorovnych seizmickych sil
Zakladni tvar kmitani uvazujeme piiblizné jako linearni.
Ucinky seizmického zatizeni musi byt stanoveny na dvou rovinnych modelech, za-

tizenych vodorovnymi silami F;ve vSech podlazich

Sim;

F,=F, m (3.13)
kde F, seizmicka smykova sila v zakladu

Si,Sj  posuny hmot m;, m; v zakladnim tvaru

m;, m; hmotnosti podlaZi stanovené dle kombinace (3.1)

Utinky krutu
K vystiZeni nepfesnosti polohy hmot a prostorovych seizmickych pohybt musi byt po-

Vv

sméru o nahodou excentricitu

Cai = iO,OSLL (314)

kde L; je rozmér podlazi kolmy ke sméru seizmického zatizeni

€ai nahodna excentricita hmoty i-tého podlazi
Pfi pouziti prostorového modelu jsou ndhodné ucinky krutu stanoveny jako obalka
ucinku od statickych zatizeni

Mai = eaiFi (315)

kde e,; dle rovnice (3.14)

F; vodorovna sila pasobici na i-té¢ podlazi
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4 Modelovani konstrukce v programu RFEM

4.1 Popis konstrukce

Pro posouzeni jsme si zvolili betonovou skeletovou stavbu, ktera ma jako hlavni nosné
prvky zelezobetonové sloupy. Jedna se o vySkovou budovu, jejiz odezva neni v obou
hlavnich smérech vyrazné ovlivnéna tvary kmitani vy§s§imi nez zékladnimi a timto spl-
fiuje podminku pro metodu vypoctu pomoci pii¢nych sil uvedenou v Eurokédu 8.

Nosné prvky jsou orientované piicné€ a podélnou tuhost stavby zajistuji ztuzujici
sténova jadra. Zatizeni je zde pienaseno ze stropni konstrukce do priivlaku, pres sloupy
az do zakladui.

Pudorysné rozmeéry stavby jsou 21x29m s celkovou vyskou 67,3m, konstrukéni

vyska jednotlivych pater je 3,5m.

L |15EIU
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I
S6E0 L L
G000
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'-'uﬂl.']l |,
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R —— |

4000 TO00 4000 | ¢ ]¢]¢] |

Obr. 2 Pudorysné schéma
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4.2 Prostorovy model v 3D

Pro vytvoreni 3D modelu bylo nejdfive nutné se seznamit s uzivatelskym prostredim
programu RFEM, jako ucebni pomticka mi slouzili internetové stranky firmy Ing. Soft-

ware Dlubal a jejich ndzorna videa.

Materialové charakteristiky:
Beton C50/60
E=37 000MPa
G=15 500MPa
v=0,200
y=25 kN/m*

Prafezové charakteristiky:
Sloup: 0,45x0,45m
Pruvlak: 0,45x0,45m
Deska: 0,2x29x21m
Jadro: tl. 0,25m

Obr. 3 Model posuzované konstrukce v 3D

Uvazujeme dokonale tuhé spojeni sloupu se zédkladovou konstrukci, proto jsme za
okrajové podminky zvolili vetknuti.

Veskeré prvky jsou spojeny pres linie nebo uzly. Sloupy jsou modelovany jako
prutové prvky, desky a stény jako plocha konstantniho prifezu a pravlaky jako zebra se

spoluptsobici Sitkou desky.
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Ze zadanych materialovych a prafezovych charakteristik je vlastni tiha a tedy i
vlastni hmota konstrukce automaticky vypoctena programem RFEM. Spoluptsobici
hmota z proménného zatizeni uvazovana 2kN/m* byla zohlednéna v jako ptidavna hmo-

ta na plochu.

4.3 Prutovy model v 1D

Stavby odpovidajici kritériu pravidelnosti v pidorysu mizeme navrhovat jako rovinné
modely s pouzitim zjednodusené metody vypoctu pomoci spektra odezvy (metoda pfic-
nych sil).

Model musi dostate¢né zohlediiovat rozdéleni hmot a tuhosti konstrukce, aby
vSechny dilezité tvary kmitani a setrvacné sily byly spravné uvazovany pii seizmickém
zatizeni [7].

Skute¢nou konstrukci nahradime svislou konzolou v paté vetknutou do zakladi. Na
Obr. 4 vidime rozdé€leni prutového modelu na uzly, ve kterych je soustfedéna hmota z

jednotlivych pater dle zminéné kombinace (3.1)

m;= 414 062,5 kg

\

> m,-501 8435 kg

m;= 586 2485 kg

Obr. 4 Znazornéni nahrazeni tihy jednotlivych pater na uzly prutového modelu
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Vypocet hmot od vlastni tihy udava Tab. 4 a celkovou hmotu stavby nad zéaklado-

vou sparou vcetné hmoty z proménného zatizeni dle kombinace (3.1) udava Tab. 5.

Zatizeni vlastni tihou
Patro 2Gy;
Deska [kg] Sloupy [kg] Pravlaky [kg] Jadro [kg]
prvni patro 280500 49005 51637,5 151250 532392,5
pribéZna patra 280500 28350 51637,5 87500 447987,5
posledni patro 304500 14175 51637,5 43750 414062,5
Tab. 4 Stala zatizeni na jednotliva patra

Celkovad hmota
atro Gk, i (0} v, W Q; [kg/m”] pater dle (3.1)
prvni patro [m4] 532392,5 0,8 0,6 0,48 200 586248,5
pribéZna patra
[m.] 447987,5 038 06 0,48 200 501843,5
posledni patro[ms] 414062,5 1 0 0 200 414062,5

Tab. 5 Vysledné navrhové zatizeni dle kombinace (3.1)

Dulezité je stanovit pro prutovy model takové prafezové charakteristiky, aby tu-
host modelu odpovidala tuhosti skute¢né konstrukce. Pro vypocet téchto charakteristik
jsem si zvolila jednotkova zatizeni pisobici na model 3D a z vyslednych deformaci zjis-

tila momenty setrva¢nosti ve vS§ech smérech a nutnou plochu prafezu.

a) . b)

Obr. 5 Model pro vypocet a) momentu setrvacnosti v ose x b) momentu setrvacnosti v ose y ¢) krou-
ticiho momentu setrvacnosti d) pro plochu prifezu
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Vypocet charakteristik fiktivniho prafezu:

Fy L3
a) uy=0,0553m,; Uy = —
3E I,
FyL® 1050%67,3%
L, = —=—= = 52,14m*
3E uy 3x37x106x0,0553
FylL3
b) uy=0,0423m,; Uy, =
) 3E 1y
FyL® 1450%67,33
Iy = 2= =94,13m*
3Eu, 3x37x106x0,0423
-4 ML
¢) ¢~=1,02x10" rad; ¢, = =
Gy
ML 100%67,3
I, = == — = 4,34m*
G @, 15,5%1,02x10~4
NL
d)u,~=0,0166m,; U, = —
NL 240x67,3
A= = ————— =0,0262m?

E u, 37x10°9%0,0166

4.4 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvaru

Dle [7] lze ke stanoveni zakladni periody vlastnich kmitd T, uzit nékteré z metod sta-
vebni dynamiky nebo pro stavby do 40m vysky pfiblizné stanovit hodnotu T, dle jiz
uvedeného vyrazu (3.9) alternativné (3.12).

V nasem piipadé ma budova vysku vétsi nez 40m (viz. 4.1) a vypocet vlastnich
tvari pro modely 1D i 3D byl proveden v programu RFEM a jeho pfidavnym modulem
RF-DYNAM Basic.

U prostorového modelu jsme na zakladé udaja o plochach a prutech zadané v hlav-
nim programu RFEM nechali kmitat vlastni tihu konstrukce se soucinitelem 1,0 a u pru-
tového modelu jsme zohlednili piisobici hmotu jako piidavné hmoty v uzlech. Uginek
hmot v obou piipadech uvazujeme ve smérech x, y, z.

Vysledné hodnoty pro jednotlivé modely jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéach.
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VI. tvar Vlastni Cislo Kruhova frekvence Vlastni frekvence Vlastni perioda
& A [1/57] @ [rad/s] f[Hz] T[s]
1 9,934 3,152 0,502 1,994
2 19,150 4,376 0,696 1,436

Tab. 6 Hodnoty pro prostorovy model 3D

VI. tvar Vlastni Cislo Kruhova frekvence Vlastni frekvence Vlastni perioda
& A[1/57] @ [rad/s] f[Hz] TIs]
1 10,243 3,200 0,509 1,963
2 19,349 4,399 0,700 1,428

Tab. 7 Hodnoty pro prutovy model 1D

Nejvice konstrukci ovliviiuji prvni dva vlastni tvary kmitani. Nejprve dojde k vy-
chyleni na mékci osu konstrukce. V nasem piipadé celkova tuhost konstrukce zavisi na
ztuzujicim jadru, prvni tvar se tedy vychyli na mék¢i osu ztuzujiciho jadra. Druhy tvar

je kolmy na tvar prvni. Znazornéni vlastnich tvart udava Obr. 6.

a) b) b c) d)
Obr. 6 Grafické zndzornéni a) 1. vlastniho tvaru, prostorovy model, T;= 1,994s b) 2. vlastniho tvaru,
prostorovy model, T, = 1,436s c¢) 1.vlastniho tvaru, prutovy model, T, = 1,963s d) 2. vlastniho tvaru, pru-

tovy model, T,= 1,428s
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5 Ruc¢ni vypocet

Ruéni vypocet je proveden na prutovém modelu 1D, dle metody pfi¢nych sil

5.1 Zatizeni seizmické
Navrhové spektrum pro vodorovné seizmické zatizeni Sd (T)
Pro vypodet navrhového spektra je nutné urcit pocatecni parametry, jako je typ spektra a
zékladové ptidy a pro né odpovidajici hodnoty parametrii (Obr. 7).

Uvazujeme spektrum odezvy typu 1 a druh zakladové piidy C, coz jsou mocnée se-
dimenty stfedn& ulehlého nebo ulehlého pisku, $térk nebo tuhy jil v tloustce od n€kolika

desitek do stovek metrti [7].

Typ .;aﬁkézdoué s Te [s] Tc [s] To[s]
A 1.0 0,15 0.4 20
B 12 0,15 0,5 2,0
c 1,15 0,20 06 2,0
D 1,35 020 0.8 2,0
E 1.4 0,15 0,5 2,0

Obr. 7 Hodnoty parametrii popisujici spektrum pruzné odezvy typu 1

a N
(r | r L} T (s) 4

Obr. 8 Doporu¢ené spektrum pruzné odezvy typu 1 pro zédkladové pudy A-E
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Soucinitel duktility g pro vodorovné seizmické zatizeni zjistime vynasobenim za-
kladni hodnoty soucinitele duktility g, z hodnot v Tab. 8 a soucinitele k,, vyjadiujici
prevladajici tvar poruchy v systému se sténami, ktery pro ramy a ramové nahrady dual-
nich systému nabyvaji hodnoty 1,0.

Hodnota soucinitele duktility je urCena typem nosné konstrukce, duktilitou budovy,

pravidelnosti narysu budovy a typem poruseni vyztuznych prvka.

q =qok, = 1,5
= 3,0a,/a; X 1,0 > 1,5
=30x%x13x%x10
=3,9

Pokud pomér a,,/a; neni odvozen pomoci zvlastniho vypoctu, mohou se pro stav-

by pravidelné v padorysu pouzit pfiblizné hodnoty, a to pro vicepodlazni ramy o vice

polich a /oy = 1,3

Typ konstrukce

Trida dukfility M

Trida duktlity H

Ramovy a dudini systém,

sysiém sdruzenych stén 3.0 afen 4.5 aufon
Systém nesdruzenych stén 3,0 40 afen
Systém poddajny v krutu 2.0 3.0
Systém obraceného kyvadia 1.5 20

Tab. 8 Zakladni hodnoty soucinitele duktility g, pro systémy pravidelné po vysce

kde a; je nasobek navrhového vodorovného seizmického zatizeni pii vzniku
prvniho plastického kloubu v konstrukei

a, nasobek navrhového vodorovného seizmického zatizeni pti vzniku

celkového plastického mechanizmu
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Velikost vlastni periody kmit spada pod rovnici (3.5). Dosazené hodnoty odpovi-
daji parametrim pro navrhové spektrum typu 1 a druh pidy C. Spickové referenéni
rychleni podlozi agg uvazujeme dle seizmické mapy CR v okrese Znojmo 0,04 m/s’.
Hodnota navrhového zrychleni agje rovna agg vynasobeného soucinitelem vyznamu
Y1, ktery je v naSem piipad€ roven 1,0. Pro spodni mez soucinitele vodorovné pruzné
odezvy [ jsme ponechali doporucenou hodnotu 0,2.

e 1. tvar

2,5 [T,

s

TCgTSTD: Sd(T): q T
= fay

2,5 0,6
< < : )= 0,04 x 1,15 x — X =0, 2
08<1963<20 Sq4(T) = 0,04 x 1,15 39 [1,963] 0,0901m/s

>0,2x0,04=0,008 m/s2
e 2, tvar

2,5 [T,

o

TCgTSTD: Sd(T): q T
= fay

25 106
< <20 _ S0 20 = 2
08<1,428<20: S,;(T)= 004x1,15x 30 ¢ [1,428] 0,0124m/s

> 0,2 X 0,04 = 0,008 m/s?

5.2 Vypocet nahradnich pri¢nych sil

Smykova sila v zakladu F

e 1. tvar

F, = Sg(T)mA
= 0,00901 x (586248,5 + 17 x 501843,5 + 414062,5) x 0,85
= 72998,14N
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e 2. tvar

F, = Sg(T)mA
= 0,0124 x (586248,5 + 17 x 501843,5 + 414062,5) X 0,85
= 100379,1N

Rozdéleni vodorovnych seizmickych sil F;
Velikost pasobicich bfemen, které nahrazuji vodorovny ucinek seizmického zatizeni, je
stanoven ze vztahu (3.12).

Posuny jednotlivych hmot s;, s; jsme ziskali z vypoctu programem RFEM a hmot-
nosti pater uvazujeme v zakladni kombinaci (3.1).

Pro prehlednost jsou nahradni vodorovné sily uspotadany do Tab. 9.

Nahradni bremena Fi [kN]

Uzel €. 1. vlastni tvar 2. vlastni tvar
797 0,00 0,00
800 0,07 0,10
801 0,21 0,29
802 0,42 0,58
803 0,71 0,97
804 1,05 1,44
805 1,46 2,00
806 1,91 2,62
807 2,40 3,30
808 2,93 4,02
809 3,50 4,81
810 4,10 5,63
811 4,71 6,48
812 5,34 7,35
813 5,99 8,24
814 6,65 9,14
815 7,31 10,05
816 7,99 10,98
817 8,65 11,89
818 7,62 10,48

Tab. 9 Rozd¢leni vodorovnych sil ptsobici na i-t€ uzly pro 1. a 2. vlastni tvar
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Utinky krutu

Uvazujeme dle vztahu (3.14), kde jsou ucinky krutu vystizeny pomoci nahodné excent-

ricity pusobici hmoty v kazdém podlazi o 5% délky podlazi kolmého ke sméru seizmic-

kého zatizeni [7].

U 1. vlastniho tvaru plisobi nahradni bfemeno na excentricite:
40,05 X 29 = 1,45m
U 2. vlastniho tvaru plisobi nahradni bfemeno na excentricite:
40,05 x 21 = 1,05m

Pro ptehlednost jsou opét nahradni momenty krutu plsobici na konstrukei uspora-

dany do Tab. 10.

Ucinky krutu [kNm]

Uzel ¢. 1.vlastni tvar 2. vlastni tvar
797 0,000 0,000
800 0,102 0,101
801 0,305 0,303
802 0,609 0,607
803 1,023 1,019
804 1,523 1,517
805 2,111 2,102
806 2,764 2,752
807 3,482 3,467
808 4,244 4,226
809 5,071 5,050
810 5,942 5,916
811 6,834 6,805
812 7,748 7,715
813 8,684 8,647
814 9,642 9,601
815 10,599 10,554
816 11,579 11,529
817 12,536 12,483
818 11,050 11,003

Tab. 10  Rozd¢leni krouticich momentii pusobici na i-ty uzel pro 1. a 2. vlastni tvar
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5.3 Vypocet deformaci na prutu z nahradnich sil
Pro vypocet deformaci byl opét pouzit vypocetni program RFEM.
Vygenerovanymi silami a momenty jsem zatizila jednotliva patra a linearnim vy-

poctem ziskala hledanou deformaci pro prvni dva vlastni tvary kmitani, tj. posun a poo-
toceni konstrukce.

Maximalni posuny jsou znazornény na Obr. 9. a jednotlivé posuny pro kazdy uzel
jsou uvedeny v Tab. 11. PootoCeni konstrukce jsou mala a jejich grafické znazornéni

neni mozné, proto v Tab. 11 uvedeme vysledna pootoceni v mrad pro kazdy uzel.

a) l | b) rb' o |

d)
Obr. 9

¥
Zobrazeni vodorovnych seizmickych sil a deformaci a) zatizeni pro 1. tvar b) deformace pro
1. tvar ¢) zatizeni pro 2. tvar d) deformace pro 2. tvar
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Pootoéeni Wz [mrad] Posun u [mm]

Uzel €. 1. vlastni tvar 2. vlastni tvar 1. vlastni tvar 2. vlastni tvar
797 0 0 0,000 0,000
800 0,003 0,003 0,012 0,009
801 0,006 0,006 0,040 0,029
802 0,009 0,009 0,080 0,060
803 0,012 0,012 0,137 0,100
804 0,014 0,014 0,204 0,149
805 0,017 0,017 0,282 0,206
806 0,019 0,019 0,370 0,269
807 0,022 0,022 0,466 0,339
808 0,024 0,024 0,570 0,415
809 0,027 0,027 0,680 0,495
810 0,029 0,029 0,795 0,579
811 0,031 0,031 0,915 0,666
812 0,033 0,033 1,038 0,755
813 0,034 0,034 1,164 0,847
814 0,036 0,036 1,292 0,940
815 0,037 0,037 1,421 1,030
816 0,038 0,038 1,554 1,128
817 0,038 0,038 1,681 1,223
818 0,039 0,039 1,811 1,318

Tab. 11  Vysledna pootoCeni jednotlivych uzli konstrukce
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6 Vypocet pomoci programu RFEM

Program RFEM nam umozni vypocet seizmického ucinku na konstrukce s vlivem vice
vlastnich tvart.

Pro vypocet pomoci pfinych sil je nutné stanovit takovy pocet vlastnich tvart, aby
souCet faktori nahradnich hmot ve vodorovném sméru byl vétsi nez 90% celkové
hmotnosti konstrukce.

Na uvazované modely a zpusoby rozlozeni hmot je proveden vypocet a srovnani

v kapitole 7.

6.1 Prutovy model

Prutovy model je stejny jako model pro rucni vypocet, tedy konzola vetknuta do zakla-
da (Obr. 4), zatizena v jednotlivych uzlech soustfedénou hmotou, jejichz velikost je
uvedena v Tab. 5. Pfi vypoctu v programu RF-DYNAM zohlednime tuto hmotu

v Pridavnych hmotach v uzlech. Znazornéni zadani hodnot vidime na Obr. 10.

AF-DIYNAM - [Bakaiafskd price: prut] 1 " - TEWEWEw ' o
Soubor  Mastaveni  Mapovéda
PR - Diynamicks snabize ~| .2 Peidavné hmaty v wlech |
Wetupri ada | E L] | c I b | E | H
Zak i (ideie Sacnam ul Hmgla Mo
Fiicane oty v Lk | £ _ shimotty | omxbol | mwBaol | mzpqgl |l BomZ] | v 1= Homereaf
Ffidavné ey nafivich || 1| 818 41406250 | 41406250 | 41406250 | 0.0 0
- Pifdarné Faoly ra piulsch e | B01843.50 | BOTE43.50 | BOTR43.5D |
Ffidavné bty na plochich || 3 | 800 | 58624450 | 550856 51 | 85085651 |
Fra robeazeni 4
Mébradnl Bfesmana |58
Wiekedky S
Sladr Gisla, belkvence apeio] | ?—
= Wlasini lvary po udech i
Wastni lvany po pidhech #
Fakloy ndhwacrich hot {8
Gereovand néhvadnl bfemenz | -_:;
e
14
15
16
[Eara|
e
13
20
S
B
]
24
| - e—
q ; (= &=
| 2] (BB snoet | [ Koninoa Gaalia [ ok ][ S5wene

Obr. 10  Zadani piidavnych hmot v uzlech
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Jakmile mame zadané pusobici hmoty, mizeme nechat programem vypocitat veli-
kost vlastni frekvence a periody pro zvoleny pocet vlastnich tvard. Postup zadani hod-
not v RFEM je popsany v kapitole 4.4.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty prvnich a poslednich 10

vlastnich tvaru.

VI. tvar Vlastni Cislo Kruhova frekvence Vlastni frekvence Vlastni perioda
& A[1/57] @ [rad/s] f [Hz] T[s]
1 10,243 3,200 0,509 1,963
2 19,349 4,399 0,700 1,428
3 401,501 20,037 3,189 0,314
4 758,438 27,540 4,383 0,228
5 1317,819 36,302 5,778 0,173
6 3142,271 56,056 8,922 0,112
7 5935,667 77,043 12,262 0,082
8 11796,390 108,611 17,286 0,058
9 12040,944 109,731 17,464 0,057
10 22744,013 150,811 24,002 0,042
40 1196926,813 1094,042 174,122 0,006
41 1332635,747 1154,398 183,728 0,005
42 1769530,419 1330,237 211,714 0,005
43 1828037,848 1352,049 215,185 0,005
44 2424186,476 1556,980 247,801 0,004
45 2515049,116 1585,891 252,402 0,004
46 3106547,265 1762,540 280,517 0,004
47 3450355,902 1857,513 295,632 0,003
48 3838684,460 1959,256 311,825 0,003
49 4557535,681 2134,839 339,770 0,003
50 4576223,298 2139,211 340,466 0,003
Tab. 12 Vypocitané hodnoty pro 50 vlastnich tvari pomoci programu RFEM

Eurokodem 8 zadana podminka pro minimum kmitajici hmoty je, pro nami zvole-

nych 50 vlastnich tvara, splnéna. Celkovy pocet kmitajici hmoty udava Tab. 13.
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VL. tvar Faktor ndhradnich hmot
¢ fmex [-] fmev [-] fmez [-]
1 0,631 0,000 0,000
2 0,000 0,631 0,000
3 0,194 0,000 0,000
4 0,000 0,194 0,000
5 0,000 0,000 0,834
48 0,000 0,000 0,000
49 0,000 0,000 0,000
50 0,000 0,001 0,000
Celkem 1,000 0,999 1,000

Tab. 13 Faktory ndhradnich hmot

Nahradni bfemena
Pro vypocet nahradnich bfemen je nutné v zakladnich udajich oznacit dialog Nahradni
bremena a upravit vstupni udaje.

V zavislosti na vybéru ze seznamu Norma se méni ostatni parametry popisujici
seizmické zatizeni.

Pro vygenerovani nahradniho zatizeni dle EN 1998-1-2004 jsme zvolili stejné po-
catecni podminky jako u ru¢niho vypoctu, protoze pocitame se stale stejnym seizmic-
kym uc¢inkem.

Zvolili jsme navrhové spektrum pro linearni vypocet, typ spektra 1, tfidu podlozi C
a k tomuto zadani byly automaticky prevzaty piislusné hodnoty parametri v souladu se
zvolenou normou popisujici dané spektrum (Obr. 11).

U spodni meze soucinitele vodorovné pruzné odezvy £ jsme ponechali doporuce-
nou hodnotu 0,2. Spi¢kové referenéni zrychleni podlozi agr odpovida seizmické mapé
CR a v okrese Znojmo uvazujeme velikost 0,04. Vyskové budovy se v zavislosti na
jejich vyznamu pro ochranu vefejnosti déli do 4 kategorii. Bézné stavby, jako jsou by-
tové domy, spadaji do druhé kategorie a pro né odpovidajici hodnota soucinitele vy-

znamu Y je 1,0. Soucinitel duktility g, vypocitany dle (3.7) nabyva hodnoty 3,9.
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Obr. 11  Zadani pro generovani ndhradnich biemen

Vygenerovana nahradni bfemena exportujeme zpét do hlavniho programu RFEM,
kde vytvotime pro jednotlivé vlastni tvary zatézovaci stavy a kvadratickou kombinaci

SRSS téchto zatéZzovacich stavu.

Torzni Gcinky
U modelu je mozné stanovit torzni ucinky pomoci momentt M; pusobicich kolem svislé
osy v kazdém patie konstrukce.

Zohlednéni provedeme v souladu s Eurokodem 8 potvrzenim piislusné nabidky
v hlavnim dialogovém okné znazormeéné na Obr. 12. Délky Ly a L, odpovidaji rozmérim
Li, coz jsou pudorysné rozmery kolmé k seizmickému zatizeni. Kroutici moment Mi je
urceny jako pfislusné nahradni bremeno vynasobené ramenem o délce + 0,05L;.. V za-
veéru modul zobrazi vypoctené momenty kolem vertikélni osy, které pti exportu do zaté-

zovacich stavl uvazujeme v kladném i zaporném smeéru [8].
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Obr. 12 Zadani pro nahodilé torzni u€inky

Pro srovnani zmény deformaci v nasledujici kapitole bude proveden jak vypocet

bez torznich Gcinki a s torznimi Gcinky.

6.2 Prostorovy model
Prostorovy model budeme pocitat s rovnomérnym rozloZenim pisobici hmoty, kde tor-
ze bude zohlednéna dle Eurokodu 8 a pro vlastni nerovhomérné rozlozeni hmoty, u kte-
rého predpokladame vyvozeni nejvétSich deformaci.

Oba tyto pripady maji stejné pocateCni parametry vyjadiujici seizmicky ucinek ja-
ko prutovy 1D model a vysledné hodnoty ziskané témito postupy budou zpracovany a

porovnany v kapitole 7.
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6.2.1

Hmota z vlastni tihy konstrukce a z proménného zatizeni je rovnomérné rozlozena na

Rovnomérné rozdéleni hmot

kazdém patie konstrukce.

Pro takto rozlozenou hmotu spocitame programem vlastni frekvence a periody.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 14.

v nasleduyjici Tab. 15. Z hodnot vyplyva, ze podminka dana Eurokdédem 8 je splnéna.

VI. tvar Vlastni ¢islo Kruhova frekvence Vlastni frekvence Vlastni perioda
& A [1/57] w [rad/s] f[Hz] T[s]
1 9,934 3,152 0,502 1,994
2 19,150 4,376 0,696 1,436
3 41,016 6,404 1,019 0,981
4 175,878 13,262 2,111 0,474
5 345,263 18,581 2,957 0,338
6 399,510 19,988 3,181 0,314
7 962,044 31,017 4,936 0,203
8 1126,217 33,559 5,341 0,187
9 1172,091 34,236 5,449 0,184
10 1282,982 35,819 5,701 0,175
40 5712,607 75,582 12,029 0,083
41 5756,447 75,871 12,075 0,083
42 5774,386 75,989 12,094 0,083
43 5848,653 76,476 12,172 0,082
44 5855,095 76,519 12,178 0,082
45 5862,859 76,569 12,186 0,082
46 5865,079 76,584 12,189 0,082
47 5924,135 76,968 12,250 0,082
48 5953,064 77,156 12,280 0,081
49 5955,657 77,173 12,282 0,081
50 5975,069 77,299 12,302 0,081
Tab. 14  Vypocitané hodnoty pro 50 vlastnich tvart pomoci programu RFEM
Mnozstvi kmitajici hmoty pro rovnomeérné rozdéleni
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VL. tvar Faktor nahradnich hmot
¢ fmex [-] fmey [-] fmez [-]
1 0,680 0,000 0,000
2 0,000 0,668 0,000
3 0,000 0,000 0,000
4 0,168 0,000 0,000
5 0,000 0,185 0,000
48 0,000 0,000 0,000
49 0,000 0,000 0,000
50 0,001 0,000 0,000
Celkem 0,959 0,950 0,894

Tab. 15  Faktory ndhradnich hmot

Nahradni bfemena

Pro vypocet nahradnich bfemen je nutné opét v zakladnich udajich oznacit dialogové
okno Ndhradni bremena. Vstupni parametry pro zadani seizmického zatizeni jsou iden-
tické jako u vypoctu nahradnich bfemen na prutovém modelu. Program RF-DYNAM
automaticky vygeneruje odpovidajici sily a mizeme provést export do hlavniho pro-
gramu s vytvofenim piislusnych zatézovacich stavli a kvadratickych kombinaci SRSS

viech zatézovacich stavu.

Torzni Gcinky

Nepresnost polohy hmot pii zeméteseni zohlednime vypoctem uvedenym v Eurokodu
8, a to oznacenim dialogového okna Zohlednit nahodné torzni ucinky. Hodnoty Ly a Ly
jsou shodné jako u prutového modelu. Program vygeneruje pfidavné momenty M;, kte-

rymi bude konstrukce zatizena.
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6.2.2 Vlastni nerovnomérné rozdéleni hmoty

V piedchozim piipadé byly nepiesnosti rozdéleni hmot vystizeny vyosenim hmotového
hmoty v ose x a 5% hmoty v ose y.

Pro nase modelovani jsme zvolily soucet téchto procent. Uvazujeme tedy s dvojna-
sobnym mnozstvim hmoty desky (10%), které se mize libovolné pifemistit v ose x a y.
U zbylych 90% hmoty desky, nepifedpokladame pohyb a pasobi jako rovnomérmé plos-
n¢ zatizeni.

Postupujeme tedy nasledovné:

e plosnym prvkam, tedy deskam, pfifadime nové materialové charakteristiky. Nami
vytvoreny vlastni material musi mit nulovou objemovou hmotnost

e spocitame tihu desky, kde objemovou hmotnost uvazujeme standardn& 2500 kg/m?,
kterou pfevedeme na zatizeni

e do vypoctu zavedeme plosné zatizeni na desku, které bude odpovidat 90% vypoci-
taného zatizeni

e zbylymi 10% hmoty vlastni tihy a hmoty z proménného zatizeni zatizime urcitou

cast konstrukce tak, jak predpokladame vysledné nejvétsi deformace

Vypocitané zatizeni umistime na posuzovanou konstrukci ve vSech patrech. Pro
nazornost je na Obr. 13 a Obr. 14 nami uvazované rozlozeni hmoty zobrazeno pouze
pro jedno patro.

Velikost plosného zatizeni odpovida 90% vlastni tihy desky, v nasem ptipadé je to
4,5kN/m?%, proménné zatiZeni uvazované 2kN/m’ prepotitame na rovnomémé spojité
zatizeni jednotlivych linii. Vychéazime ze zatizené plochy, ktera je pro jednotlivé zaté-
zovaci stavy ruzna, tedy i velikost zatézovaci Sitky se lisi. Z predchazejiciho je patmé,
Ze pusobici zatizeni nebude ve sméru osy x a y stejné. Tento postup plati i pro prepocet

zbylych 10% hmotnosti z vlastni tihy.
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Obr. 13 RozlozZeni hmoty ve sméru osy y

Obr. 14  Rozlozeni hmoty ve sméru osy x
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Pro takto rozlozené zatizeni, kterym jsme znazornili pohyb hmoty pfi seizmickém
zatizeni, vypocitame deformace a pootoceni a porovname s modelem, kde uvazujeme
nahodné rozdéleni hmoty (viz kapitola 7).

Velikost hmoty ovliviiuje vlastni frekvence a vlastni periody. Postup vypoctu je
principialné stejny jako v kapitole 4.4. V nasledujici Tab. 16 muzeme vidét, jak se tyto

hodnoty méni v zavislosti na rozlozeni.

RozloZeni hmoty ve sméruy | RozloZzeni hmoty ve sméruy | RozloZeni hmoty ve sméru x | RozloZzeni hmoty ve sméruy
vi PLNE V ROHU PLNE V ROHU
t\:r Vlastni frek- Vlastni Vlastni Vlastni Vlastni Vlastni perio- Vlastni Vlastni
vence perioda frekvence perioda frekvence da frekvence perioda
f [Hz] T[s] f [Hz] T[s] f [Hz] T[s] f [Hz] T [s]
1 0,517 1,935 0,525 1,903 0,511 1,958 0,523 1,913
2 0,717 1,395 0,729 1,371 0,709 1,410 0,725 1,379
3 1,044 0,958 1,067 0,937 1,038 0,963 1,063 0,941
4 2,175 0,460 2,211 0,452 2,148 0,466 2,199 0,455
5 3,026 0,330 3,098 0,323 3,011 0,332 3,078 0,325
6 3,279 0,305 3,331 0,300 3,236 0,309 3,319 0,301
7 5,084 0,197 5,177 0,193 5,022 0,199 5,149 0,194
8 5,276 0,190 5,529 0,181 5,413 0,185 5,477 0,183
9 5,757 0,174 5,765 0,173 5,514 0,181 5,764 0,173
10 5,805 0,172 5,964 0,168 5,826 0,172 5,937 0,168
40 13,280 0,075 13,296 0,075 11,862 0,084 12,250 0,082
41 13,311 0,075 13,314 0,075 11,873 0,084 12,267 0,082
42 13,357 0,075 13,363 0,075 11,905 0,084 12,279 0,081
43 13,373 0,075 13,389 0,075 11,921 0,084 12,319 0,081
44 13,387 0,075 13,392 0,075 11,926 0,084 12,334 0,081
45 13,454 0,074 13,463 0,074 11,939 0,084 12,379 0,081
46 13,484 0,074 13,488 0,074 11,991 0,083 12,405 0,081
47 13,498 0,074 13,535 0,074 12,007 0,083 12,412 0,081
48 13,517 0,074 13,555 0,074 12,017 0,083 12,577 0,080
49 13,577 0,074 13,580 0,074 12,041 0,083 12,690 0,079
50 13,590 0,074 13,599 0,074 12,073 0,083 12,803 0,078
Tab. 16  Velikost vlastnich ¢isel a period pro vlastni rozloZeni hmoty
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Pfi vlastnim nerovhomérném rozlozeni hmoty musi byt také splnéna podminka dle

Eurokoédu 8, tedy minimum kmitajici hmoty. Nasledujici Tab. 17 ukazuje, ze zvolenych

50 vlastnich tvart, je pro nami uvazované rozlozeni hmoty, dostacujici.

RozloZeni hmoty ve sméru y

RozloZeni hmoty ve sméru y

RozloZeni hmoty ve sméru x

RozloZeni hmoty ve sméru y

t\\gr PLNE V ROHU PLNE V ROHU
fmex [-] fmev [] fmex [-] fmev [] fmex [-] fmev [] fmex [-] fmev []
1 0,679 0,000 0,679 0,000 0,679 0,000 0,679 0,000
2 0,000 0,667 0,000 0,667 0,000 0,667 0,000 0,667
3 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,168 0,000 0,168 0,000 0,168 0,000 0,168 0,000
5 0,000 0,168 0,000 0,182 0,000 0,185 0,000 0,181
48 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
49 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
3 0,964 0,951 0,963 0,950 0,947 0,949 0,949 0,950
Tab. 17  Mnozstvi kmitajici hmoty pro 50 vlastnich tvara

Nahradni bffemena

Parametry a postup pro urCeni nahradnich bfemen je také stejny jako u prutového mode-

lu. Po vygenerovani odpovidajicich sil provedeme opét export do hlavniho programu

RFEM s vytvorenim piislusnych zatézovacich stavii a kvadratickych kombinaci SRSS.
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7 Vyhodnoceni ziskanych vysledku

7.1

Srovnani ru¢niho vypoctu dle EC 8 s vypoftem v programu
RFEM na prutovém modelu

Velikost nahradnich bfemen a moment vypocitanych ru¢nim vypoctem pomoci piic-

nych sil a programem RF-DYNAM udéava Tab. 18. Jejich naslednym zatizenim v jed-

notlivy uzlech prutu mizeme porovnat odchylky ve vyslednych deformacich (Obr. 15) a

posuny jednotlivych uzlt (Tab. 19.) Jelikoz vysledné pootoceni konstrukce je velmi

malé a graficky Spatn€ znazornitelné, uvedeme pouze vychylku pro jednotlivé uzly v

Tab. 19. Srovnani provedeme pro prvni dva vlastni tvary kmitani.

Nahradni bfemena Fi [kN]

Ucinky krutu Mi [kNm]

Uzel ¢. Rucni vypocet Vypocet programem RFEM Ruéni vypocet Vypocet programem RFEM
1. vlastni 2. vlastni 1. vlastni 2. vlastni 1. vlastni 2. vlastni 1. vlastni 2. vlastni
tvar tvar tvar tvar tvar tvar tvar tvar

797 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
800 0,070 0,100 0,056 0,077 0,102 0,101 0,081 0,081
801 0,210 0,290 0,153 0,211 0,305 0,303 0,222 0,221
802 0,420 0,580 0,314 0,431 0,609 0,607 0,455 0,452
803 0,710 0,970 0,524 0,720 1,023 1,019 0,760 0,757
804 1,050 1,440 0,781 1,073 1,523 1,517 1,132 1,127
805 1,460 2,000 1,078 1,482 2,111 2,102 1,564 1,556
806 1,910 2,620 1,413 1,942 2,764 2,752 2,049 2,039
807 2,400 3,300 1,780 2,447 3,482 3,467 2,581 2,569
808 2,930 4,020 2,176 2,991 4,244 4,226 3,155 3,140
809 3,500 4,810 2,596 3,568 5,071 5,050 3,764 3,746
810 4,100 5,630 3,036 4,173 5,942 5,916 4,402 4,381
811 4,710 6,480 3,493 4,801 6,834 6,805 5,065 5,041
812 5,340 7,350 3,963 5,447 7,748 7,715 5,747 5,719
813 5,990 8,240 4,444 6,108 8,684 8,647 6,443 6,413
814 6,650 9,140 4,932 6,778 9,642 9,601 7,151 7,117
815 7,310 10,050 5,425 7,456 10,599 10,554 7,866 7,829
816 7,990 10,980 5,921 8,138 11,579 11,529 8,586 8,545
817 8,650 11,890 6,419 8,822 12,536 12,483 9,307 9,263
818 7,620 10,480 5,707 7,844 11,050 11,003 8,276 8,237
Tab. 18  Hodnoty nahradnich bfemen a momentii pro vypocet pomoci pfi¢nych sil a programem RFEM
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a) ] b) : c) d) i

Obr. 15 Vysledné posuny [mm] pro a) 1. vlastni tvar, runi vypocet b) 1. vlastni tvar, vypocet progra-
mem RFEM c) 2. vlastni tvar, ru¢ni vypocet d) 2. vlastni tvar, vypocet programem RFEM

Posuny u,, u, [mm] Pootoceni p, [mrad]
Vypocet programem
Uzel ¢. Ruéni vypotet Vypoéet programem RFEM Ruéni vypotet RFEM
1. vlastni 2. vlastni 1. vlastni 2. vlastni 1. vlastni 2. vlastni 1. vlastni 2. vlastni
tvar u, tvar uy tvar u, tvar uy tvar tvar tvar tvar
797 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
800 0,012 0,009 0,009 0,007 0,003 0,003 0,002 0,002
801 0,040 0,029 0,030 0,022 0,006 0,006 0,005 0,005
802 0,080 0,060 0,061 0,044 0,009 0,009 0,007 0,007
803 0,137 0,100 0,102 0,074 0,012 0,012 0,009 0,009
804 0,204 0,149 0,152 0,111 0,014 0,014 0,011 0,011
805 0,282 0,206 0,210 0,153 0,017 0,017 0,012 0,012
806 0,370 0,269 0,275 0,200 0,019 0,019 0,014 0,014
807 0,466 0,339 0,346 0,252 0,022 0,022 0,016 0,016
808 0,570 0,415 0,423 0,308 0,024 0,024 0,018 0,018
809 0,680 0,495 0,505 0,367 0,027 0,027 0,02 0,02
810 0,795 0,579 0,591 0,430 0,029 0,029 0,021 0,021
811 0,915 0,666 0,679 0,494 0,031 0,031 0,023 0,023
812 1,038 0,755 0,771 0,561 0,033 0,033 0,024 0,024
813 1,164 0,847 0,864 0,629 0,034 0,034 0,026 0,026
814 1,292 0,940 0,959 0,698 0,036 0,036 0,027 0,027
815 1,421 1,030 1,055 0,768 0,037 0,037 0,027 0,027
816 1,554 1,128 1,152 0,838 0,038 0,038 0,028 0,028
817 1,681 1,223 0,249 0,909 0,038 0,038 0,029 0,029
818 1,811 1,318 1,346 0,979 0,039 0,039 0,029 0,029

Tab. 19  Srovnani deformaci jednotlivych uzli podle ru¢niho vypoctu a vypoctu programem RFEM
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Z uvedeného vyplyva, ze hodnoty vodorovnych sil vypocitané dle prislusné meto-
dy, nahrazujici G€inky seizmického zatizeni jsou pfiblizn€ o 35% vétsi nez hodnoty zis-
kané programovym vypoctem, tudiz navrh na toto pusobici zatizeni je nehospodarné,
avSak na stran€ bezpeCné z hlediska dimenzovani jednotlivych konstrukénich prvku,

vyztuzi, spoju atd.

7.2 Srovnani prutového a prostorového modelu

Prostorové 3D znazornéni posuzované konstrukce odpovida prutovému 1D modelu,
ktery ma srovnatelnou tuhost ve vSech smérech jako 3D model. Novy ciselny prufez,
vytvoreny z vypocitanych prifezovych charakteristik, jsme pfifadili prutovému modelu.

Tab. 20 udava maximalni a minimalni posun a pootoceni konstrukce v smérech x,
y, z. U prutového modelu je nejvétsi deformace dosazeno v hlavé prutu a u prostorové-
ho modelu se nejvice vychyli rohovy uzel v nejvyssim nadzemnim patie konstrukce.

Znazornéni na Obr.16.

Obr. 16  Znazornéni nejvice deformovaného uzlu

Srovnani deformaci je provedeno pro prutovy a prostorovy model. Jelikoz je kon-

strukce nejvice ovlivnéna prvnimi tvary kmitani uvedeme rozdily mezi kombinaci prv-
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nich dvou vlastnich tvart a v§emi 50 zvolenymi tvary. Pfi uvazovani torze se snazime
vychylit konstrukci ze své rovnovazné polohy a proto i torze bude ovliviiovat vysledné
deformace. Rozdily ve vysledcich pfi vypoctu bez torze a s torzi jsou také uvedeny

v Tab. 20.

g Prutovy model Prostorovy model

]

< >g Kombinace 1. a 2. vlastniho | Kombinace vech vlastnich | Kombinace 1. a 2. vlastniho | Kombinace vech vlastnich

ug 2 tvaru tvarl tvaru tvarl

° bez torze s torzi bez torze s torzi bez torze s torzi bez torze s torzi

E Uy +1,34600 +1,34600 +1,34730 +1,34730 +1,31500 +1,35251 +1,32061 +1,36472

g uy +0,97900 +0,97900 +0,97949 +0,97949 +0,95000 +1,0023 +0,95197 +1,01242

g u, 0,00000 0,00000 +0,01903 +0,01903 +0,11771 +0,11887 +0,12089 +0,12252
:g =@ +0,02000 +0,02000 +0,02010 +0,02010 +0,01700 +0,01700 +0,01749 +0,01749
*g g @y +0,02800 +0,02800 +0,02830 +0,02830 +0,02600 +0,02600 +0,02795 +0,02795
< @, 0,00000 +0,04101 0,00000 +0,08465 +0,00100 +0,00566 +0,00100 +0,00959

Tab. 20  Srovnani deformaci na prutovém a prostorovém modelu pro kombinaci vSech vlastnich tvari a
prvnich dvou vlastnich tvart

Hodnoty pro prutovy a prostorovy model v odpovidajicich kombinacich jsou
témef srovnatelné, proto mizeme tvrdit, ze prutovy model plné odpovida prostorovému
modelu. Nejpatrné€jsi rozdil je vidét u posunu ve smeéru osy z, kdy pro kombinaci prv-
nich dvou tvard u prutového modelu je hodnota nulova a v ostatnich ptipadech je nenu-
lova. Je to dano tim, ze 3D model ptsobi jako prostorovy tuhy celek a pfi naklonéni
budovy dojde i k posunu ve sméru osy z. U obou modelt je vidét rozdil mezi kombinaci
bez torze a s torzi. Nulova hodnota pootocCeni kolem osy z u 1D modelu bez torze je
dana tim, ze prut nebyl zatizen zadnym zatizenim ani vlastnim tvarem, ktery vyvolava

krouceni v daném sméru.

7.3 Srovnani nahodného a vlastniho rozdéleni hmot na prostorovém
modelu

Vysledné uinky zemétteseni zavisi také na rozlozeni hmoty na konstrukei.
V ramci této prace jsme porovnali normou stanoveny postup zohlediujici nepfesné

rozdeleni hmoty s vlastnim rozdélenim hmoty (Obr. 13 a Obr. 14), u kterého predpokla-
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dame nejvétsi vyvolané deformace. Nejsou to vSak jediné mozné zpusoby rozdéleni
hmoty po konstrukei.

Norma zohlediiuje nepiesné rozdéleni hmoty pifi seizmickém ucinku vyosenim
hmotového t€zisté kazdého podlazi z nomindlni polohy v kazdém sméru o ndhodnou
excentricitu (viz. 6.1). Uginky krutu mohou byt na prostorovém modelu stanoveny jako
obalka momentu krutu kolem svislé osy kazdého podlazi [7].

Torzni u€inky pfi ndhodném rozdéleni hmoty zohledni program RFEM vypoctem
dle Eurokodu 8 a u vlastniho rozdéleni je dosazeno torzniho ucinku jiz zvolenym rozlo-
Zenim hmoty.

V Tab. 21 vidime srovnani vyslednych deformaci pro tyto dva zptsoby rozlozeni
hmoty. Pootoceni ve sméru osy z bez ucinku torze je fadové mensi nez s torzi. Hodnoty
pootoCeni se v tomto sméru pii zohlednéni torznich ucinkli pro oba zpusoby rozlozeni
hmoty vyrazné nelisi. Rozdil v posunech mezi nahodnym a vlastnim rozdéleni hmot je
déan tim, ze pfi modelovani ndhodné torze dle normy se zvysi nejen torzni Gcinek, ale i

ucinek ostatni pisobici zatizeni.

g 5 Nahodne rozdéRI::I\l'nhmoty EAGEE Vlastni rozdéleni hmoty
§ 5 Rovnomérné bez Rovnomérné s Zatizeniv ose x | ZatiZzeniv ose x | ZatiZeniv osey | Zatizeniv osey
torze torzi plné v rohu plné v rohu

g Uy 1,32061 1,36472 1,29791 1,27886 1,32620 1,28816

g’ uy 0,95170 1,01242 0,99846 0,95443 0,96568 0,96390

§ u, 0,12089 0,12252 0,11623 0,11399 0,11801 0,11543
:g o 0,01749 0,01749 0,01631 0,01559 0,01652 0,01559
*g E @y 0,02795 0,02795 0,02665 0,02663 0,02753 0,02663
< @, 0,00100 0,00959 0,01162 0,00990 0,00954 0,00995

Tab. 21  Deformace od ndhodného rozdéleni hmoty a od vlastniho rozdéleni hmoty
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8 Zavér

Naplni této bakalarské prace bylo modelovani nahodné torze pfi seizmickém zatizeni a
posouzeni jejich ucinkt na konstrukci. Vyslednému zhodnoceni predchazelo mnoho
vypoctovych kroki.

Nejprve jsme vytvorili 3D model posuzované konstrukce. Jedna se o vyskovou bu-
dovu s betonovym skeletovym systémem pravidelného obdélnikového pudorysu. Pri
splnéni kritérii, popisujici pravidelnost v padoryse i po vySce, mizeme pro vypocet sei-
zmickych Uc¢inkd pouzit zjednodusenou metodu s pouzitim spektra odezvy (metoda
pticnych sil).

Pro tento vypocet bylo nutné nahradit prostorovou konstrukci prutovym modelem,
ktery svoji tuhosti odpovida 3D modelu. Metodou piicnych sil jsme vypocitali ndhradni
vodorovné sily plisobici na jednotliva patra a linearnim vypoctem zjistili vysledné de-
formace konstrukce (tj. posun a pootoCeni). Obdobny vypocet jsme provedli ve vy-
poctovém programu RF-DYNAM Basic. Z vysledkt vyplynulo, Ze metodou uvedenou
v prislusné normé ziskame vétsi navrhové sily a tim také vétsi ucinek na konstrukei.
Tento postup vypoctu je tedy bezpeCny, ale ekonomicky nevyhodny z hlediska kon-
struk¢niho navrhu jednotlivych prvki.

Pti seizmické aktivit€¢ dochazi ke kmitani hmoty. V programu RFEM jsme simulo-
vali seizmické ucinky pomoci spektra pruzné odezvy a ziskali vlastni frekvenci a perio-
du pro kazdy vlastni tvar. Hodnoty deformaci na prostorovém a prutovém modelu byly
témef shodné, a proto mizeme fict, ze prutovy model mél odpovidajici tuhost jako mo-
del prostorovy.

Jedny z dualezitych ciniteld, které se podileji na pribéhu dynamického namahani,
jsou rozdéleni hmot a torzni Gc¢inky. Proto jsme porovnali normou stanoveny postup
vypoCtu ucinka krutu, ktery nahrazuje nerovnomérné rozlozeni hmoty ptsobenim pfi-
davnych momentti a nami zvolené rozlozeni hmoty. Z vysledku je patrné, Ze neni moz-
né navrhovat konstrukci bez ucinku torze, protoze hodnoty pootoCeni ve svislém smé-
ru jsou fadove niz§i nez s vlivem torze. Pti zohlednéni torze, at’ uz dle Eurokodu 8 nebo
vlastnim rozlozenim hmoty dostaneme témeét shodna pootoceni. Musime vSak zvazit

fakt, ze norma predpokladd pohyb 5% hmoty v kazdém sméru a my pocitali s dvojna-
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sobnym mnozstvim. Rozdil je vSak patrny u posunu konstrukce v jednotlivych smérech.
Modelovani nahodné torze dle Eurokodu 8 nezvysi pouze torzni uc€inky, ale 1 ucinek sil
na konstrukei, a proto se zvysi veskeré hodnoty deformaci konstrukce. Naopak vlastnim
rozdélenim mizeme navrhové sily zmensit a tedy i vysledné posuny konstrukce budou
mensi.

Zavérem tedy muzeme fict, ze pokud zname predem, jaké bude rozloZeni hmoty na
konstrukci, mizeme si tuto situaci sami namodelovat a v obecnych pfipadech, kdy
nejsme schopni sami rozlozit pisobici hmotu, vyuzijeme zohlednéni nahodné torze dle

Eurokodu 8. Oba tyto postupy jsou z hlediska navrhu konstrukce bezpecné.
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Seznam zkratek

Seznam zKkratek

Qk,j

je celkova efektivni plocha smykovych stén v prvnim podlazi v m?
efektivni prifezova plocha i-té smykové stény v m2 ve smeéru
seizmicka smykova sila v pat€, v zakladu

vodorovna sila pisobici na i-té podlazi

stalé zatizeni

je rozmér podlazi kolmy ke sméru seizmického zatizeni

proménné zatizeni

S4(T;) je poradnice navrhového spektra pti periodé kmitu T,

zakladni perioda vlastnich kmitt vodorovného pohybu stavby

nejmensi perioda kmitd, které pfislusi konstantni hodnota pruzného zrychleni
nejvetsi perioda kmith, které prislusi konstantni hodnota spektra pruzného
doba kmitu, pfi niz za€ina obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu
referen¢ni doba navratu referencniho seizmického zatizeni pti pozadavku vylou-
ceni zficeni

navrhové zrychleni podlozi typu A

referencni Spickové zrychleni podlozi typu A

nahodna excentricita hmoty i-tého podlazi

délka i-t¢ smykové stény v prvnim podlazi sméru rovnobézném

hmotnosti i-tého podlazi

posuny hmot m; v zakladnim tvaru kmitani stavby

soucinitel vyznamu

soucinitel kombinace pro i-t€¢ proménné zatizeni

plocha prifezu
je pti¢ny pruzny posun vrcholu stavby v metrech vlivem zatizeni vlastni
Youngtiv modul pruznosti

vlastni frekvence

modul pruznosti ve smyku

kroutici moment setrvagnosti = 5,751m"
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Seznam zkratek

Ix, Iy momenty setrvacnosti ve sméru osy X, y

M magnitudo

q soucinitel duktility
S soucinitel podlozi
T perioda vlastnich kmitd pruzné soustavy s jednim stupném volnosti

Uy Uy, UZ posuny ve smeru osy X, Y, Z

Y objemova hmotnost

®x, Py, P, pootoCeni kolem osy X, y, z

Poissontv soucinitel

vlastni Cislo

kruhova frekvence

vyska stavby v metrech od zakladové spary nebo vrchu tuhého zakladu
soucinitel podlozi

celkova hmotnost stavby nad zakladovou sparou nebo nad vrchem
soucinitel duktility

spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum

S~ ™ e I W»omog > <

opravny soucinitel, hodnota A = 0,85, kdyz T; < 2T, a kdyz ma
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