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Abstrakt

Disertacni préace pojednava o vybranych problémech v oblasti feSeni dynamicke
odezvy stavebnich konstrukci na nestacionarni zatizeni nucenym pohybem v misté
ulozeni. Jedna se o seizmické zatizeni. Jsou doporuceny postupy, jak vyuzit
seizmické zaznamy buzeni sohledem na presnost dynamickych vypocti. Elasticka
spektra odezvy je nutno upravit tak, aby byla zgjisténa pozadovana spolehlivosti
navrhu. Je ukazano, jak generovat vhodné syntetické akcelerogramy pro ieseni
pozadované odezvy. Podle vytvorené vlastni metodiky byl generovan synteticky
akcelerogram pro uziti pii experimentani seizmické zkousce zdéného objektu
z autoklavovaného betonu v modelovém métitku. Odezvové veliciny pohybu
ziskané v meéifenych mistech pifi experimentu byly porovnany slinearnimi
aneinearnimi dynamickymi vypocty na modelech sestavenymi metodou konecnych
prvkia. Byly pouzity numerické modely s raznymi Grovnémi detailnosti. Smykoveé
chovani stén bylo modelovano s uzitim konstitutivnich vztaht zahrnujici moznost
kiehkého poruSeni a dale suzitim nelinedrniho interakéniho rozhrani zahrnujici
delaminaci mezi zdicimi prvky. Chovani matematického modelu sténovych systému
bylo kalibrovano sohledem na méfena data pii smykovych zkouskach stén ve
skutecném a model ovéem meétitku.
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Abstract

The dissertation deals with selected issues in the field of the calculation of the
response of building structures which are excited with dynamic non-stationary
displacement loading of its ground. Seismic load has been assumed. Procedures,
how to work with seismic records with respect to the accuracy of dynamic
calculations, how to modify the response spectrum to ensure the reliability, how to
generate synthetic accelerogram requiring more accurate response, are
recommended. Synthetic akcelerogram has been generated by own approaching,
which has been used as the excitation function in the experimental seismic testing of
autoclaved concrete brick building in model scale. Response values of motion in the
measured points of the experiment were compared with the linear and nonlinear
dynamic calculations by using the finite element method models. Different levels of
detail of the numerical models have been used. The shear wall behaviour has been
modelled by using constitutive models with brittle failure as well as using of non-
linear interaction interface with possible delamination between the masonry bricks.
The behaviour of the mathematical model of wall systems has been calibrated with
respect to the measured data at shear wall experiments in real and model scale of
walls.
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CAST A —SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
A.1 UVOD DO SEIZMICITY
Zemeétireseni

Pricinou zemétieseni jsou razné jevy: vulkanickd cinnost, tektonické pohyby
v zemské kuie, sesuvy, vybuchy ajiné. Vétsina zemétieseni je tektonickéno pavodu
a je vazand na zlomy. Zemétieseni je nahlé uvolnéni deformacni energie

nashromézdéné v horninach snaslednym Sitenim mechanickych vin zemskym
t¢lesem. [18]

Seizmicita

Seizmicita je aktivita zemétieseni. Jedna se o zdanlivé nahodny pohyb podlozi.
Seizmicitu nej¢astéji zaznamendvame na povrchu zemé v podobé mechanického
kmitani. Kmitani v kazdém misté¢ povrchu je rozdilné v zavidosti na vzdaenosti

hypocentra a na skladb¢ prostiedi, kterym se Sitilo kmitani v podobé mechanickych
vin. [10]
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Obr. A.1.1 Vlevo: celosvétova cethost zemetreseni [10], vpravo: Kobe 1995

P#irodni seizmicita

V pripadeé, kdy je seizmicita vztazena ke spontannimu prirodnimu jevu, nejcastéji
tektonické pohyby v zemské kutfe, hovoifime o prirodni seizmicité. Studiem
zemétieseni a Sitenim vin zemskym télesem se zabyva obor geofyziky zvany

Y

seizmologie. Studuje vznik, Siteni vin ajgich registraci prip. zaznamenavani. [18]
Technicka seizmicita

Vyznamny vibraéni efekt na povrchu vsak mohou také zpisobit projevy technické
seizmicity. Technickou seizmicitou rozumime seizmické otresy vyvolané umelym

zdrojem aindukovanou seizmicitu. Charakter zaznamu v ¢asovém metitku je zavisy
piedevSim na zdroji; jde o rychle se tlumici seizmicky impulz nebo jde o déle
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trvgjici razovy projev. Skupina otiesi vyvolanych umélym zdrojem je tvorena
piedevSim vibracemi vzniklymi pii trhacich pracich, automobilovou a kolgjovou
dopravou, pulzaci vodniho proudu, ¢innosti stroji a lidi nebo pramyslovou ¢innosti.
Seizmické otfesy buzené cinnosti stroji jsou oznacovany jako pramysiova
seizmicita

Seizmicka odolnost staveb

Z hlediska stavebni mechaniky |ze tedy chpat seismicitu jako dynamicky pohyb
podlozi (kinematicke zatizeni objektu) ve vztahu ke konkrétni lokalité. Z vlastnosti
horninovych vrstev lze odvodit maximani rychlost pohybu kmitani podlozi
vrozmezi 1 az 3 m.s’. Témto rychlost odpovida intenzita seizmicity, ktera je
vyrazné¢ vysSi nez bézné uvazované intenzity v praxi. Vzdy existuje konecna
pravdépodobnost, ze nastane seizmicita sVveétsi intenzitou, nez byla uvazovana pri
navrhu dané konstrukce.

Nahodna povaha zemétieseni a nedostatek podkladti pro uréeni jeho nasledka
vhledem Kk uzivani hmotnych zdroji dané zem¢ je pricinou kompromisu
v navrhovani zhlediska seizmické odolnosti [16]. PredevSim v oblastech
spotenciani velmi silnou piirodni seizmicitou mohou byt dasledky katastrofalni,
obr. A.1.1 vpravo.

A.2 PRIRODNIi A TECHNICKA SEIZMICITA NA UZEMI CR

P#irodni seizmicita

Intenzivni prirozené zemétieseni, jehoz ohnisko bylo lokalizovano na Gzemi CR
nebo do jeho bezprostiedni blizkosti, nejsou historicky ojedinéla. | v soucasné dobé
jsou v zépadnich Cechéch a v Némecku detekovéna slabsi zemétieseni. Mimorédng
silny roj s nejaktivnéjSimi zemétiesenimi byl v obdobi zvySené aktivity na prelomu
19. a 20. stoleti a po nasledujicim obdobim klidu, byl silngjSi seismicky roj
zaregistrovan az na pielomu rokta 1985 a 1986 v oblasti obce Novy Kostel a doséhl
lok& ni hodnoty magnitudo 4,8. [13]

Technicka seizmicita

V CR byla naptiklad dalné indukovana seizmicita pozorovana na Karvinsku, na
Kladensku a v Pribrami. Nejsilngjs dalni ottes v  CR vznikl na Dole CSA
v Ostravsko-karvinském reviru v roce 1983 magnitudo 3,8. Nyni je seizmickou
monitorovaci siti v karvinské ¢éasti Ostravsko-karvinském reviru zaregistrovano az
50 tisic jeva roc¢ng, z toho priblizné 100 az 500 jeva, jgichz lokani magnitudo
priblizne 1,0. [11]

A.3 EUROCODE 8

_ 'V letech 2004 az 2008 byly schvaleny a prijaty jednotlive casti evropske normy
CSN EN 1998 ,Navrhovani konstrukci odolnych proti zemetfeseni® (zvana také
Eurocode 8, dde jen EC8) [16]. Timto byly nahrazeny stévajici normy CSN 73 0036
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, Seismicka zatizeni staveb* a CSN 73 0040 ,, Zatizeni stavebnich objekti technickou
seizmicitou a jejich odezva'. Po zavedeni EC8 pro Ceskou republiku je nutnost od
1. 3. 2010 posuzovat stavby na tizemi Ceské republiky na seizmické Gginky.

Seizmicke oblasti

Norma definuje Sest seizmickych oblasti na tzemi CR, ve kterych piedpokléada
konstantni referencni zrychleni zakladovych pid a4z, které nabyva hodnot 0,0 az
0,12 g, viz. obr. A.3.1. Rozsah platnosti normy se vztahuje na navrhovani a
provadéni pozemnich a inzenyrskych staveb v seizmickych oblastech. Pro pripad
malé seizmicity mohou byt pro nékteré typy staveb a zakladovych piud omezené
nebo zjednoduSené podminky névrhu. Pro piipad velmi malé seizmicity nemusi byt
ustanoveni normy dodrzovany.

Obr. A.3.1 Mapa seizmickych oblasti Schenk & Schenkova 2005 [ 16]

A4 TRENDY V POZEMNIM STAVITELSTVI

Soucasné trendy ve stavebnictvi mimo jiné spocivaji ve snizovani energetické a
souvisgjici ekonomické narocnosti novych objektu. Za timto U¢elem jsou vyvijeny
stavebni materidy a technologické postupy vystavby, které umoznuji zvySovat
teplotni odpor obvodovych konstrukci. Prikladem jsou zdici prvky z lehkych betonu,
u kterych snizovanim teplotni vodivosti a objemové hmotnosti materialu je bohuzel
i snizena pevnost prvki. Velké vyrobni zavody v oblasti cihléiského primyslu, jako
nove navrzené zdici prvky nejnizsich pevnostnich tiid P2 a dokonce i P1.8 (zatiidéni
do pevnostnich t¥id die CSN EN 1996 [17]) je mozné pouzivat do nosného zdiva
i v oblastech seizmicitou odpovidajici Urovni pravdépodobné na tizemi CR.
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A5 VYBRANE KAPITOLY ZE STAVEBNI DYNAMIKY
Seizmicke zatizeni

Seizmické zatizeni ve stavebni mechanice (mechanice téles) Ize zaradit mezi
kinematické dynamické zatizeni. Toto nestacionarni neperiodické zatizeni ma
mnohdy extrémni vyznam zhlediska navrhu konstrukci na vodorovné sily,
| prestoze se jedna o kratkodoby jev s nahodne velkou intenzitou s diouhou periodou
navratnosti. ReSeni odezvy na seizmické zatizeni, zpasoby jak vysettit vnitini sily
s ndvaznosti na posouzeni spolehlivosti se zabyva obor stavebni dynamiky jakozto

podoblast mechaniky téles. V soucasnosti byva k feSeni vnitinich sil vyuzita metoda
konecnych prvka.

Analyza s uztim linearnich spekter odezvy

Vypocet odezvy stavebnich objekta zatizenych seizmicitou suZitim linearnich
spekter odezvy zanechali cenné publikace autori A. K. Gupta[6], E. Rosenblueth, D.
W. Lindley, A. Chopra [5], ve kterych se zabyvaji mimo jiné metodami s¢itani
odezev z jednotlivych vlastnich tvart v souvislosti s jegjich vzgemnou korelaci.

Uprava spekter odezvy

Uprava spekter odezvy spogiva v modifikaci funkce spektra odezvy tak, aby
vysledné zatizeni pri aplikaci spektra ve vypoctu bylo navyseno (ptip. ponizeno) dle
potteb. Duvodem muize byt odstranéni z vypoctu lokanich rezonanci a anti-
rezonanci pii vypoctu odezvy, prip. zohlednéni nejistot model ovani.

Syntetické seizmogramy

Syntetické seizmogramy resp. akcelerogramy nebo obecné syntetické zaznamy
pohybu jsou umgéle generované ¢asove funkce pohybu podloZi. Tyto zaznamy jsou
nasedné¢ obvykle pouzity v oblasti stavebni mechaniky jako budici funkce pro
numerické vypocéty prechodového déje v ¢asové oblasti nebo jako budici funkce
experimentaniho méreni. V EC8 [16] jsou uvedeny pozadavky syntetické
akcelerogramy ve vztahu k navrhovani seizmicky odolnych konstrukci, kdy hlavni
pozadavky se zamétuji ha odezvu generovanych zaznam.

A6 SEIZMICKA ODOLNOST ZDENYCH OBJEKTU

Zameéteni pozornosti na zdéné objekty v kombinaci se seizmickym zatizenim je
piredevSim z dtivodu nizké odolnosti toho typu konstrukce vzhledem k vodorovnému
zatizeni. Zde je nutno podoktnout, ze v pripadé pouziti zdéné stavby v oblasti
s predpokladanym vyskytem seizmicity jsou doporuceni jednoznacna EC8 [16]:
pouziti sevieného nebo vyztuzeného zdiva.
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Eurocode 8

Nevyztuzené zdivo ma kvuali své maé pevnosti v tahu a malé duktilit¢ malou
schopnost disipace energie, soucinitel duktility je uvadén hodnotou 1,5, coz je
minimalni hodnota tohoto soucinitele ve vyctu tradi¢nich konstrukenich systémi.
Pouziti nevyztuzenéeho zdiva je omezeno normou EC8 na a,zS/y: < 0,209, coZ je
podminka, ktera pii velkém vyznamu stavby mize byt snadno limitujici. DalSim
pozadavkem pro nevyztuZeni zdiva je minimani tlakova pevnost zdiva 5 MPa
(neplati pro piipad malé seizmicity, tzn. a,zS/y, < 0,10 g). Z uvedeného vyplyva,
Ze uziti stavebnich objekti, kde hlavni konstrukéni systém je nevyztuzené zdivo, je
vyznamné omezeno vzhledem k seizmickym oblastem tizemim CR.

Seizmicka analyza zdénych objekti

Podrobny matematicky popis chovani zdénych objekta pti smykovém zatizeni
nad linedrni mez deformace je obvykle provadéno pii uziti metody konecnych prvkia
jednim z odlisnych pristupt. Prvni pfistup spociva v modelovani celé stény jako
homogenni kontinuum se zavedeni ortotropniho nelinearniho materid ového modelu,
ktery zohlediuje chovani interakce ve sparach. Druhy pristup spociva v modelovani

zdiciho prvku jako homogenni kontinuum a modelovani interakéniho rozhrani
kontaktnim nelinearnim modelem.

Experimentalni ovéieni seizmické odolnosti

Za timto uc¢elem jsou v technické praxi provadény experimenty na modelovych
sténéch sraznych zdicich prvka a o riznych rozmérech. Prikladem je velmi dobie
zpracovany uceleny soubor zkousek stén z palenych cihel [8].
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CAST B-CILE

V ramci doktorského studia béhem reSerSe problematiky vlivu ptirodni a
technické seizmicity na stavebni konstrukce byly stanoveny cile v oblastech, které
byly shledany jako nedostatecné reSené. Jednotlive cile jsou zaméreny na Uzce
specializované oblasti v matematickém modelovani opirgjici se o data ziskané
meétenim prirodnich i technickych zaznamt seizmicity a o data mérend béhem
experimentalniho ovérovani.

Dil¢i cil je zaméten na studii vlivu vzorkovaci frekvence zaznamu akcel erogramt
a moznosti jgjich zlepSeni. V této souvidosti je tieba provést zkoumani mozného
ZlepSeni vzorkovaci frekvence avlivu na presnost odezvy.

UZiti ve vypoctu na generovana spektra odezvy primo z akcelerogrami je vzdy
problematické zhlediska velké ostrosti spektralnich hodnot. Maa chyba
vypoctového modelu maze vyrazné ovlivnit vypocet. Na tuto skutecnost navazuje
vypocet v ¢asové oblasti, kdy spektra odezvy a vlastni frekvence ani nemusi byt
vycisleny a chyba je ukryta. Vzhledem k ziskanym poznatkim v této oblasti, neni
dostupna univerzalni metodika pro Upravu linearnich spekter odezvy, ktera by se
vztahovala ke konkrétnimu feSenému modelu a zaroven kvalifikované upravovaa
gpektrdni  hodnoty. Dilcim cilem prace je zkoumani moznosti zahrnuti
pravdépodobnosti zmeény vlastnosti modelu (ve vztahu k vypoctu frekvenci
vlastniho kmitani) ptimo do vypoctovych spekter odezvy.

Pro nelinearni matematické simulace v ¢asove oblasti a experimentani zkouseni
chovani objektu pri seizmickém déji je zapotiebi uzit budici ¢asovou funkci. Dil¢im
cilem bylo vytvorit co nejveérngjsi syntetické akcelerogramy sohledem na jgich
spektra odezvy a ziskat vérohodné seizmickeé zatizeni, které co nejlépe koresponduje
s pozadovanym (napt. normovym) seizmickym zatizenim. Dil¢im cilem je rozsitit a
zpiesnit znamou iteradni metodou generovani syntetickych akcelerogramu
zalozenou na Upravé amplitud harmonickych sozek na zéklad¢é hledaného spektra
odezvy tak, aby vytvorené syntetické akcelerogramy co nejlépe nahrazovali typické
seizmickeé zatizeni.

V ramci snizovani energetické a ekonomické narocnosti staveb se objevuji natrhu
zdici prvky zlehc¢enych betoni (porobetonu), které diky své nizké objemove
hmotnosti maji vylepsené teplotni vlastnosti. Sténové systémy z téchto zdicich
prvki spadgjicich do ngjnizsich pevnostnich trid jsou velmi néchylné na vodorovné
seizmické zatizeni. Dil¢im cilem v oblasti seizmické odolnosti zdénych objekta ze
zdicich prvkt snizkou pevnosti je analyzovani chovani a ovéfeni Unosnosti
sténovych systému. Suzitim moderni vypocetni techniky skombinaci moderniho
softwarového vybaveni (zvoleny program ANSYS) bylo cilem provést detailni
numerické simulace experimentalnich zkousSek seizmicky zatizenych modelovych
stén a seizmicky zatizeného model ové rodinného domu.

Nasledné je cilem proveést extrapolaci na model domu se skutecnymi rozméry,
hmotnostmi i tuhosti. K tomu je zapotiebi sestavit vypoctovy model vztazeny ke
skutecnym rozméram, tuhostem, hmotnostem realného objektu a s vhodnou volbou
modelu podlozi.
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CAST C—-ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

C.1 METODA KONECNYCH PRVKU V DYNAMICE KONSTRUKCI

Diskretizaci konecnymi prvky kontinuaniho geometrického prostoru modelované
mechanické soustavy obdrzime soustavu homogennich ditercidnich rovnic, zvané
jako zakladni pohybové rovnice, kteralze zapsat v maticové formg:

Mii + Cu + Ku = p, (C1.1)

kde M je matice hmotnosti, C je matice tlumeni, K je matice tuhodti, ii je vektor
uzlovych zrychleni, 1 je vektor uzlovych rychlosti, u je vektor uzlovych posunuti, p
je vektor uzlovych sil, u, au, jsou vektory pocétecnich posunuti a rychlosti.

C.2 VLASTNI KMITANI LINEARNICH SOUSTAV

Velky vyznam pti teSeni uloh linearni dynamiky mareSeni diferencianich rovnic
(C.1.1) shomogennimi okragjovymi podminkami, pii zanedbani ¢lenu Cu a pri
predpokladu, Zze na soustavu nepusobi vngjsi sily p. Z hlediska mechaniky
konstrukci se jedna o ulohu vlastniho netlumeného kmitéani.

C.3 PRIMA INTEGRACE POHYBOVYCH ROVNIC

Pro feSeni v ¢asové oblasti rovnice (C.1.1) je uzita implicitni pfime integracni
schéma konecnych diferenci [4], které prevédi diferencidni rovnice na soustavu
linearnich algebraickych rovnic, které jsou feSeny v kazdém integracnim kroku
s casovym krokem At. Celkové ieSeni v dané ¢asové oblasti je ziskano postupnou
krokovou integraci v jednotlivych ¢asovych okamzicich.,

C.4 RESENI ROZKLADEM DO VLASTNICH TVARU KMITU

Prevodem pohybovych rovnic (C.1.1) na soustavu nezavislych rovnic je mozné
ziskat reSeni jako soucet vlastnich tvard kmitd nadsobenych hledanymi funkcemi ¢asu
[4]. Pak pii zavedeni predpokladi ortogonality vlastnich tvard kmitu a Rayleigho
modelu tlumeni a vhodnymi Upravami pohybovych rovnic (C.1.1) je mozné obdrzet
n nezavislych diferencidnich rovnic druhého adu. VyreSenim diferencianich rovnic
jsou obdrzeny potiebné ¢asové funkce, ze kterych Ize pomoci vlastnich tvara kmitt
sestavit vyslednou odezvu v libovolném ¢ase vypoctu.

C.5 RESENIi DYNAMICKE ODEZVY VYVOZENE POHYBEM
ZAKLADU

Zavedenim oznaceni relativnino pohybu u, pii buzeni vynucenym pohybem
v misté¢ ulozeni z, vhodnou substituci a vhodnymi Upravami rovnice (C.1.1) je
mozné obdrzet:

Mii, + Cu, + Ku, = Kz. (C5.1)
Mii + Cu + Ku = —MDa. (C5.2)

11
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ReSeni rovnice (C.5.1) se pak probiha v absolutnich souradnicich u,. Oproti tomu
reSeni rovnice (C.5.2) probiha v relativnich soufadnicich u. Rovnice (C.5.2) je
dulezita pri feSeni s uzitim linearnich spekter odezvy.

C.6 RESENi DYNAMICKE ODEZVY SUZITIM SPEKTER

ReSeni dynamické odezvy pomoci metody spekter odezvy je zal ozena na rozkladu
do vlastnich tvaru kmitu. Rozlozi-li se rovnice (C.1.1) do vlastnich tvara kmitd, pak
pii buzeni pohybem v mist¢ uloZeni. Upravami lze ziskat UpIné separovana
diferencidni rovnici od vypoctového modelu, kdy vysledkem teSeni diferencidni
rovnice jsou funkce pohybu. Toto feSeni diferencidni rovnice je obvykle reSeno
predem, kdy jednotlivé maximalni odezvy jsou sestaveny do tabulek v zavidosti na
frekvenci ajsou nazyvany spektra odezvy.

C.7 GENEROVANI SPEKTER ODEZVY

Generovani spekter odezvy je zalozeno na opakovaném ieSeni diferencidni
rovnice pii rozkladu do vlastnich tvard kmita (kap. C.6) pro rizné hodnoty
frekvence, tlumeni a sméra buzeni. Hodnoty vlastni frekvence byvaji obvykle
voleny tak, aby vysledné spektrum odezvy bylo hladké a popsalo veskeré lokani
minimaa maxima.

C.8 SPEKTRA ODEzZVY

Funkce obsahujici maxima posunuti, rychlosti nebo zrychleni v zavidosti na
vlastni frekvenci a tlumeni se nazyvana jako spektrum odezvy v posunuti, rychlosti
nebo zrychleni. Spektra odezvy jsou sestavovana na dané zatizeni, bez ohledu na
znalosti budouciho vypoc¢tovéno model u.

C9 SCiTANIi ODEZEV

Pro reSeni celkové odezvy pii vypocétech pomoci spekter odezvy bylo uzito scitani
postupem CQC [20]. Vypocet hlavnich napéti byl proveden na zakladé postupu
CQC souctu hlavnich napéti vycidenych pii odezvé jednotlivy vlastnich tvara
kmitu. Do s¢itani odezvy byla zahrnuta odezva tvari svysokou frekvenci, kdy se
piedpoklada vzaemna korelace (Guptova metoda). Odezva pii kmitani s frekvenci
vySSi nez ZPA byla prictena metoditkou Missing Mass [20].

C.10 MODELOVANI ZDENYCH KONSTRUKCI

K matematickému simulovani experimentdnich zkousek zdénych stén a zdéného
objektu byl zvolen piistup modelovani pomoci detailniho dynamického
konec¢noprvkovéno modelu sestaveného v programu ANSY S [20].

Nelinearni materialové modely porobetonu

Materidovy model pro popis mechanického chovéani zdicich prvka z porobetonu
byl zvolen jako kombinace modelti Concrete [15] a Bilinear Isotropic Hardening

12
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[20] obsazenych v programu ANSYS [20]. Snahou bylo dosdhnout kiehkého
poruSeni v tahové oblasti a plastické rezervy v tlakove oblasti.

® Plocha poruseni
O Plocha plasticity

Obr. C.10.1 Pracovni diagram Obr. C.10.2 Plocha plasticity a poruseni

Nelinearni modely kontaktniho rozhrani

Na modelovani nelinearnich i linedrnich kontaktnich rozhrani byly zvoleny
v programu ANSYS povrchové kontaktni prvky [20]. UZito bylo nastaveni
kontaktnich prvka, kdy interakce je definovana jako jednostrannd vazba (pouze
tlakovd) s moznosti zohlednéni treni a nazyva se Frictional Contact [20].

ReZeni nelinearnich soustav Newton-Raphson iteracni metodou

Pro feSeni Uloh v ¢asoveé oblasti (implicitni integracni schéma piimé integrace
pohybovych rovnic) se zohlednénim zmény ¢leni v matici tuhosti K ve vztahu
(C.1.1) byla pouzita Newtonova-Raphsonova numericka metoda [20] pro urceni
rovhovdzného stavu feSeni v kazdém vypoctovéem kroku. Tedy Kk vypoctu
rovnovéaznéeho stavu v kazdém ¢asovém kroku vypoctu je vyZadovan iteracni postup.
V rémci kaZdé iterace je sestavena nova (tzv. tesnd) matice tuhosti K’ v zavislosti na
aktudnim stavu modelu. lteratni postup v ramci casového kroku je ukoncen
splnénim konvergencnich kritérii.

13
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CAST D-VYSLEDKY DISERTACE A UVEDEN|i NOVYCH
POZNATKU

D.1 STUDIE REALNYCH ZAZNAMU SEIZMICKYCH DEJU

Spravné sestaveni seizmického modelu zatizeni v podobé syntetickych
akceerogramu (kap. D.4), studie vlivu vzorkovaci frekvence na vypocet odezvy
(kap. D.2), Uprava spekter odezvy generovanych na zdkladé meérenych zéznami
(kap. D.3), vyzaduje uziti a studii meétenych redlnych zaznami pohybu zakladovych
pud.

Uvedeno je 5 zaznami rednych zematreseni, ziskany na tzemi CR: , Jeronym”
(projev kraslického roje 2008 zaznamenany stanici Jeronym [12]), ,Darkov” (dtlng
indukovany jev v roce 2008 zaznamenany stanici Darkov [23)), , El Centro” (velmi
siiné prirodni zemétieseni El Centro zroku 1940 [22]), ,Karvind (dalné
indukovany jev zroku 2004 v oblasti Karvina [23]), , Tabas’ (velmi silné prirodni
|rénskeé zemétireseni v blizkosti mésta Tabas z roku 1978 [22]).

Zrychleni [m.s2] Zrychleni [m.s?]
02 25

Obr. D.1.1 Prubeh amplitud zrychleni ziskanych pomoci STFT,
vlevo: Karvina smeér sever-jih, vpravo: Tabas smér sever-jih

THi zéznamy jsou ziskény meienim na Gzemi CR (2x technicka seizmicita, 1x
prirodni seizmicita) a 2 zaznamy odpovidaji velmi silnych svétovych zemétieseni
(2x prirodni seizmicita).

Sledovany byly prostorovy pohyb (zrychleni, rychlost), vzgemna korelace
jednotlivych dozek. Vycislena byla Arias intenzita, linedrni spektra odezvy,
amplitudy a faze ziskané kratkodobou Fourierovou transformaci (STFT, viz. obr.
D.1.1).

D.2 ZVYSENI VZORKOVACI FREKVENCE ZAZNAMU

P vypoctu maximani dynamické odezvy konec¢noprvkovych modelt pri uziti
realnych zaznama prirodniho nebo technického seizmického déje neni zcela zigime,
zda je hustota diskrétnich hodnot digitalniho zdznamu déje dostatecna. Pokud
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vypoctove kroky neodpovidaji piesné ¢asovym okamziktum, ve kterych je ulozena
funkce zaznamu, je provéadéna zpravidla lineérni interpol ace.

\\ — Skute¢ny pohyb
— = Splajnova funkce

Rychlost

® Interpolace splajny
Cas (O Hruby zaznam
—— Linearni interpolace

Obr. D.2.1 Detail na vinu rychlosti zaznamu, zvySeni hustoty inter polaci splajny

Interpolace kubickymi splajny zajist'uje, Ze vysledny vyhlazeny zaznam prochazi
presné pavodnimi body zaznamu a pritom je zachovana spojitost v derivaci. Je
ziggmé, ze ani interpolace kubickymi splajny nenahradi ,,zapomenuty” skutecny
pohyb, viz. obr. D.2.1. Ve vypoctu maximani odezvy modelu v historii
dynamického dgje hraji vyznamnou roli nasledujici parametry vypoétu: vzorkovaci
frekvence zdznamu (resp. ¢asovy krok diskrétnich hodnot zéznamu), ¢asovy krok
integrace vypoctu, budici frekvence (seizmicky déj obvykle obsahuje frekvence
v rozmezi 0 & f;p,), Vyznamne vlastni frekvence vypoctového modelu.

-2 .25
.18 25
.16 2
.14 175
12 15
-1 .125

.08 1

Zrychleni [m.s]
Zrychleni [m.s]

.06 075

.04 .05

.02 025

0

0
0 20 40 60 80 100
10 30 50 70 % 0 i 20 = 40 - 60 70 80 & 100

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. D.2.2 Spekira odezvy, vievo: Jeronym 250 Hz, vpravo: Jeronym 50 Hz

Pro srovnani byla zvolena nahradni budici funkce. Jedna se otii viny popsané
funkci sinus sfrekvenci 20 Hz a smaximéni amplitudou 1 m.s®. Tato budici
anayticky vyjadrena funkce byla ze zkuSebnich divodi zaznamenana sruznou
vzorkovaci frekvenci.

Prvni sledovanou hodnotou ve srovnani byla chyba absolutni hodnoty rozdilu
ploch zéznamu vztaZzena k absolutni hodnoté plochy analytického zéznamu. Dale
byla sledovana chyba v odezvé pii razné vlastni frekvenci vypoctového modelu
konstrukce pro frekvencéni rozsah 0 az 100 Hz. DalSim sledovanym parametrem byla
vzorkovaci frekvence numerické integrace.
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ZlepSeni vzorkovaci frekvence pomoci kubickych splaint bylo aplikovano na
zdznamech rychlosti déje Jeronym s hustotou vstupniho zaznamu rychlosti
o vzorkovaci frekvenci 250 Hz. Na zakladé origindniho zéznamu (¢ervend) a na
z&kladé zlepSeného zaznamu (modrd) byly generovany spektra odezvy, obr. D.2.2
vlevo. Naobr. D.2.2 vpravo je vyneseno srovnani spekter odezvy zaznamu Jeronym,
kterému byla ponizena vzorkovaci frekvence na 50 Hz (¢ervend). Tato funkce byla
vzapéti zlepSena kubickymi splajiny (modrd). Zde je vidét vyrazné zlepSeni, i kdyz
celkova kvalita spektra odezvy nedosahuje spektru zaznamu s pavodni vzorkovaci
frekvenci 250 Hz.

e
e

Odezva pfi f

Spektrum odezvy

- > >
0 Cas 0 fi Frekvence

Obr. D.3.1 Diference spektralni hodnoty viivem zmeny frekvence modelu

D.3 UPRAVA SPEKTER ODEZVY

Mala zména vstupnich parametri vypoctového modelu, miaze vést k vyrazné
odlisnym vysledkiim odezvy. Chovani dynamického modelu pii seizmickém dgji je
piedevSim zavidé na jeho frekvencnich charakteristikéch, které se vazou na
nevynucené kmitani. Tedy zdanlivé deterministicky zvolené vstupni parametry ne
vzdy musi vest ke konzervativnim vysledkam.

Sk
A
Sk-/-t--\v------
/ t i Upravené
g . spektrum 1l e b
= 1 1 rF----------
% & B 29 !
2. v |t Zakladni = 8| CDF proS; /|
n | : : ktr | !
1111 spektrum ! > pf------ !
0 1 - - 0 e
0 fir | 1 Frekvence fq 0 fimin fimax Frekvence 0 Spektrum S, S,..
A
*

Obr. D.3.2 Postup Upravy spekter odezvy na zakladé pravdepodobnosti prekroceni
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Konkrétni pravdépodobnostni rozdéleni vlastni frekvence bylo zalozeno na
numerickém vypocétu citlivostni analyzy sdetailnim modelem vicepodlazniho
panelového objektu. Velka pozornost byla vénovana modelu zaloZzeni a jeho
rozdéleni tuhostnich parametr. Variacni koeficient modulu pruznosti jednotlivych
vrstev se pohybuje kolem 30 %.

Za uvedenych predpokladi je mozné popsat pravdépodobnostni zpisob Upravy
spekter odezvy jehoz schémaje uvedeno naobr. D.3.2.

Pfi Upravé spekter odezvy byl dale zohlednén vliv zmény frekvence, kdy se
piedpoklada, ze pii zmeéné vlastni frekvence muselo dojit ke zméné hmotnosti nebo
zmeéné tuhosti. Pripadna zména hmotnosti ma nasledné vliv na odezvu negjen
v posunuti, ae i na odezvu ve vnitinich silach. Zda je zména frekvence zpusobena
hmotnosti nebo tuhosti je popsano statistickou zavislosti pro zpresnéni Upravy

Spekter.
// V
v=10.05,0.10,0.15, 0.20, 0.25, 0.30

. p=0.90 ‘ v=0.05,0.10,0.15, 0.20, 0.25, 0.30
a e=0.0 p=090 =10

Ay

————_

A

Zrychleni [m.s?]
Zrychleni [m.s?]

11.2

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. D.3.3 Upravena spektra odezvy pri riiznémvariacniho koeficientu rozdeleni

D.4 SYNTETICKE AKCELEROGRAMY

V této praci byl zvolen pristup, ktery se opird o vytvoreni analytické funkce,
jgjichz spektrum linedrni odezvy odpovida predem zvolenému spektru. V podstate
se jedn& o zpétnou transformaci linearniho spektra odezvy na akcelerogram.

Realizovana aplikace syntetickych akcelerogrami na zé&kladé uvedeného
algoritmu:

A. syntetické akcelerogramy na zakladé navrhovych spekter odezvy die EC8 [16]
uzita pro buzeni experimentu modelového domu (viz. kap. D.5),

B. syntetické akcelerogramy na zakladé podlaznich spekter odezvy sestavenych
pro objekty elektrarny Mochovce pro nelinearni  vypocet ulozeni
kompenzétoru (feSeni provedia spolegnost Ustav aplikované mechaniky Brno,
s.r.0, vysledky vypoctu nejsou volné publikovéany)

Z&ladni myslenka volby viceslozkové harmonické funkce a zména amplitud
v ¢ase byla prevzata z [10]. Zména amplitud byla v zavislosti na ¢ase. Tvar funkce
by mél zajistit, aby pocet kmita o velké intenzit¢ odpovidal poctu reaného
zemétieseni. Toto je ale problematické, protoZe ve vétsing pripada bude synteticky
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akcelerogram generovan na ,nerealn€* spektrum odezvy (rozsirené, vyhlazeng, ...).
Z konzervativniho hlediska jsou castéji pouzivany syntetické akcelerogramy, ktere
kmitaji relativné dlouhy cas priblizné na irovni PGA.

Pfi generovani syntetickych akcelerogramu jsou pouzity 4 pristupy (postupy)
zmeny amplitudy na zakladeé:

1) loka niho rozdilu spekter — zékladni iteracni znama metoda jak ziskat
priblizné amplitudy syntetického akcel erogramu;

2) prirastku spektra pii jednotkové zmené amplitudy — sestavuje se matice
jednotkovych odezev, kdy na zéklad¢é chyby rozdilu ve spekter odezvy a
pirenasobeni matice odezev je mozné obdrzet prirastek amplitud;

3) vazeného prameru rozdilu spektra— na zakladé vazeného prameru chyby
gpektrajsou meéneny jednotlivé amplitudy;

4) kombinace — linearni kombinace 1) a 3) postupu.

.54
\ .48
& | ‘ I T 42
= sl‘. | K Y = .
R I ‘\ *‘ "““*‘“” g .
i 1 | ' 9 @ Pozadované spektrum
(9 | = .18
N ’ r B N - @ Spektrum syntetického
o6 akcelerogramu
" " % 7 14 21 28 35
17.5 3.5 10.5 17.5 24.5 31.5
Cas [s] Frekvence [Hz]

Obr. D.4.1 Vlevo: generovany akcelerogram, vpravo: odpovidajici spektra odezvy

Pristup 1) je obdobny jako popsany napt. v [10] a publikovany v [1]. Pristup
Upravy 2) az 4) jsou vlastni postupy, které jsou zaméreny na nedostatky postupu 1).

D.5 EXPERIMENTALNi OVERENI

Cést préce tykajici se matematického modelovani stén zatéZzovanych cyklickym
vodorovnym zatézovanim ve sve roviné v kombinaci s diferencovanym svislym
pritizenim zdénych stén z presného poérobetonového zdiva redne velikosti a
v modelovém rozmérovém metitku 1:3, stgné jako variantni matematické
modelovani experimentalné ovéreného modelu zdéného objektu 1:3 z téhoz zdiva
v podminkéch piisobeni seismického zatizeni nejvy3Si mozné drovné v CR podle
EC8 [16], bylo provedeno pod vedenim doc. Ing. Vlastisava Salaiky, CSc. pro
firmu TZUS Praha na zékladé zadani doc. Ing. Jaromira Kloudy, CSc., EURing.,
feditele pro vyzkum, vyvoj ainovace TZUS Praha, 0090-VVI Brno, Sumavskéa 31a,
hlavniho resSitele celého inovacniho projektu feSeného v letech 2011 — 2012 (celkem
602 stran), pokracujiciho dédle v letech 2013-2015 na objednavku VVI centra
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koncernu Xella, Némecko — jako nevergna préce s dil¢imi publikovatelnymi
vystupy [19].

Obr. D.5.1 Pohled na experiment PL50-2 Obr. D.5.2 Model PL35

Experimentdni stény i experimentalni model objektu byly sestaveny pomoci
porobetonovych zdicich prvka vyrobce: Xella, produktova fada: Y TONG, produkt:
Lambda, Theta. Jedna se o velmi nizké pevnostni tiidy P2 (Lambda) a P1,8 (Theta).
Zkousky byly provedeny na certifikovaném pracovisti ZAG Ljubljana, Slovinsko
(Zavod za gradbenistvo Sovenije — Sovenian National Building and Civil
Engineering Ingtitute) pod odbornym dohledem doc. Ing. Jaromira Kloudy, CSc.,
EURINg.

Experimentalni smykove zkousky stén

Provedeno bylo celkem 12 zkouSek stén ruzne velikosti. Sledovany byly sily a
posunuti, souhrn vysledki je uveden ve zprave [19].

Numericka simulace zkousek stén

K vystizeni kvazi statického chovani experimentanich modela  stén
z autoklavovaného porobetonu  byly sestaveny metodou konecnych prvka
v programu ANSY S [20] vypocétové modely jednotlivych stén. Vypoctové modely
stén z objemovych konecnych prvka zahrnuji jednotlivé zdici prvky (pérobetonové
tvarnice) véetné vodorovnych a svidych spér.

Jednim z ngvyznamnéjSich parametra ovlivaujici vysledky zkouSek stény pri
cyklické zatézovani je velikost momentu na spodnim a hornim okraji stény. Velikost
momentu je zavida na tuhosti vedeni zatézovaciho tramu. Pri volném naklapéni
moment v tramu vymizi, v piipadé tuhého vedeni (vetknuti s vodorovnym posuvem)
je moment ngjvétsi, prestoze byla snaha pii experimentu vynutit nulové pootoceni.
Tuhost naklgpeni tramu byla v modelu aplikovana bilinearni torzni pruzinou [20],
kdy pocatecni torzni tuhost, te¢na tuhost a hodnota momentu pii zmén¢ tuhosti byla
stanovena na z&kladé merenych svidlych sil v hydraulickych valcich.
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Materidovy model Concrete umoznuje v kazdém integracnim bodé konecnych
prvka rozhodnout v jakém stavu se bod nachézi: neporuSeny stav, trhlina, uzaviena
trhlina. Tato vlastnost mavelky vliv pii cyklickém zatézovani na postupné snizovani
tuhosti v konkrétnim sméru. Podobné se chova i kontaktni model CZM [20].
V kazdém bod¢ kontaktniho rozhrani agoritmus zaznamenéva a respektuje historii
zatézovani. Jakmile byla jednou piekrocena maximalni soudrznost, kontaktni tuhost
jetrvale adekvané snizena.
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Obr. D.5.3 Srovnani s experimentem Obr. D.5.4 Hysterezni chovani steny

Tab. D.5.1 Maximani smykova unosnost zdiva

Vypocet M éreni pii experimentu
Sténa d H ) d H )

[mm] | [kN] [%] | [mm] | [kN] [%]
PL50-1 11,3 1546 | 041 5,2 1799 | 0,18
PL50-2 6,9 1856 | 0,25 7,1 187,1| 0,25
PL35-1 7,5 1854 0,27 58 157,1 0,21
PL35-2 10,0 160,7| 0,36 7,3 1289 | 0,26
PS50-1 12,5 638| 045 11,1 74,7 0,39
PS50-2 15,0 505| 0,55 18,2 474 | 0,64
PS35-1 12,4 614| 045 9,8 588| 0,35
PS35-2 15,0 515| 055 12,0 428| 042
ML-1 35 229| 0,38 3,7 224 0,38
ML-2 3,0 176| 0,33 4,2 151| 043
MS-1 4,5 71| 049 51 71| 053
MS-2 55 6,1 0,60 10,3 50 1,07

Pouziti prvkd SOLID6E5 smateridlovym modelem Concrete je dokumentovano
jako velice nestabilni [20]. Mira uzité stabilizace byla ladéna velmi citlive, aby
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ovlivnéni celkoveé unosnosti bylo zanedbatelné. Provedeny byly desitky testovacich
citlivostnich vypoctu, na kterych byly jednotlive parametry ladény.

Srovnani vysledkiz vypoétu stén s méirenim
V tab. D.5.1 je vypsano srovnani vypoctu s meétenim maximal nich horizontalnich
vodorovné reakce H, pii které byly dosazeny pii vodorovném posunuti d, a

pomerneého posunuti d/h. Ze srovnani je patrna relativné dobra shoda vypoctu
s mérenim ve fazi do vyznamného poruseni stény.
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Obr. D.5.5 Experiment PS0-2, vievo: H-d (méreni), vpravo: H-d (vypocet)

Na obr. D.5.5 je vykresleno v grafu prabéh vodorovné reakce v zavislosti na
vodorovném posunuti z experimentu PS50-2 a z vypoctu. Vypoétem se povedlo
dobie vystihnout hysterezni chovani stény. Na obr. D.5.6 je zobrazeno poruseni
z vybraného experimentu PL50-2 a z vypoctu pii piiblizné stejné trovni zatizeni.
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~ Obr D.5.6 Porugeni PL50-2, vievo: experiment, vpravo: vypocet
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Experimentalni zkouska objektu v modelovem méritku

Pro experimentani ovéieni chovani objektu pii seizmickém zatizeni byl vyzdén
modelovy dim v rozmérovém metitku 1:3 [19]. Snahou bylo vynutit redlnou
napjatost ve zdivu (1:1) béhem dynamického déje. Z uzitého modelového metitka
vyplyvd, Ze vlastni frekvence modelového objektu teoreticky kmita na 3x vysSi
frekvenci (3:1) ak vyvozeni napjatosti na rovni pevnosti zdiva je zapotiebi 3x vetsi
zrychleni (3:1). Vysledna odezva v posunuti je pak teoreticky 3x mensi (1:3).
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Obr.D.5.7 Pohled na pfifévu zkousky Obr. D.5.8 Pridorys modelu objektu

Modelovy objekt v méfitku 1:3 byl vyzdén z pdrobetonovych prvki o rozmeérech
200x83x125 mm, coz odpovida zhruba 1:3 velikosti prvkia Lambda P2-350.
Nestandartni rozmér prvkt byl dosazen fezanim. Zdéni bylo provedeno piesné podle
piedem predepsané vazby [19], kdy na vodorovné spary bylo pouZzito lepidio na
porobeton, svislé spary byly suché. Objekt byl vyzdén na vylehé¢ené zel ezobetonové
podkladni desce, ktera byla tuze upevnéna na vibracnim stole. Vibracni stal byl
pouzit Schenk PL 160N s kapacitou £160 kN pti rozsahu posunuti £120 mm.

Tab. D.5.2 Uroven zatizeni pri experimentech

Oznaceni G010 | G025 | GOS0 | GO75 | G100 | G150 | G200 | G250 | G300 | G350
Uroveii 20,1 g [%] 10 25 50 75| 100f 150 200, 250| 300| 350
Pozadované PGA [g] | 0,010| 0,025| 0,050| 0,075| 0,100| 0,150| 0,200| 0,250| 0,300| 0,350
M odelové PGA [g] 0,030| 0,075| 0,150 0,225| 0,300| 0,450| 0,600| 0,750| 0,900| 1,050
Vybuzené PGA [g] | 0,014| 0,027 0,125| 0,167| 0,242 | 0,466 | 0,696| 0,684 | 0,736 | 0,818

Cekem bylo provedeno 10 zkouSek sriznou Urovni zatizeni na stejném
experimentalnim modelu [19]. Sledovany byly absolutni horizontdni zrychleni
meiené akcelerometry (Accl az Acc8) a absolutni horizontalni posunuti (posunuti
vztazena k podlaze haly) mérené snimaci LVDT (L1 az L8), obr. D.5.10. Souhrn
vysledkt métreni je uveden ve zpravé [19].
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Vypoc¢tové modely domu

K vystizeni dynamického chovani provedeného experimentu rodinného domu
v meétitku 1:3 byly sestaveny 3 globani vypoctové matematické modely v programu
ANSYS[20]:

Model O1 — detailné modelovano prizemi, strop i podkrovi,

Model O2 — detailné modelovano prizemi, zjednoduSené modelovan strop a
podkrovi,

Model O3 — zjednoduSen¢ model ovano ptizemi, strop i podkrovi.
Geometrie modeltu piesné odpovida (véetné vazby zdicich prvki) vykresové
dokumentaci, na zéklad¢ které byl postaven experimentani mode a
fotodokumentace zkouseného model ového objektu porizené béhem vystavby. [19]
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Obr. D.5.9 Sir konechych prvkii: detailniho modelu O1 — ez modelem

Detailni modelovani sténového systému (model O1 a O2) bylo provedeno
obdobn¢ jako umodelu stén. Byly modelovany jednotlivé zdici prvky pokryty
konecnymi prvky SOLID65. Materidovée modely a kontaktni modely piresné
odpovidaji modelu stén z prvka P2-350. Hustota sité presné odpovida hustoté site
pouzité pii modelovani stén.

ZjednoduSené modelovani u modelt O2 a O3 spocivalo nahrazeni sténového
systému nebo stropniho systému skorepinovymi prvky, které svou tuhosti odpovidaji
modelu O1 v linearni oblasti (ovéreno na dil¢im vypoctovém modelu stropu).
Materidlové vlastnosti ndhradniho skorepinovéno modelu byly mirné upraveny
(snizeni modulu pruznosti zdiva) tak, aby vlastni tvary kmitia a frekvence
odpovidaly co nejvice linearnimu kmitani modelu O1, ktery respektuje volné svislé
spary ve zdivu.
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L1,Accl

Gl

1.
Obr. D.5.10 Poloha snimacii, vievo: experimentalni model,
vpravo: matematické model

Z prvnich vysledki vypocta viastniho kmitani a vypocti v ¢asové oblasti modelt
Ol az O3 srovnanych smgeienim v mistech L1 az L8 (obr. D.5.10) se ukézalo, ze
ulozeni zkoumaného modelu pii experimentu nelze povazovat jako nepoddajné. Pro
urceni tuhosti ulozeni byla provedena analyza zdznamu ¢idel L5 a L7 (obr. D.5.10)
pies vsechny mérené déje. Z vypoctu vlastnich tvard kmiti objektu je zigimé, ze
dominantni kmitani v odezvé bude zpisobeno predevSim dvéma tvary snenizsi
vlastni frekvenci. Vzhledem k ¢asoveé naro¢nosti vypoctu na modelech O1 az O3,
byl sestaven ndhradni model objektu dvoustupnovou soustavou (dde jen 2DOF).
Hledany byly hmotnosti, tuhosti a pomérné tlumeni modelu 2DOF. Samotné hledani
parametri  bylo provedeno jednoduchou optimalizacni metodou Screening
v programu ANSYS [20]. Objektivni funkci optimaliza¢nich vypocta byla chyba
sumy ¢tverca rozdila v jednotlivych ¢asovych krocich pocitaného a meéieného
relativniho posunuti snimact L5al7.
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Obr. D.5.11 Pomerné tlumeni a viastni frekvence ziskané z méreni

Z vyslednych nalezenych hodnot parametri (obr. D.5.11) je zigme, Zze
experimentalni model az do Urovné zatizeni G200 se chova linearné pruzné a
nedochéazi k vyraznému poskozeni. Negjvyraznéjsi poskozeni doslo béhem déju G250
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az G350. U téchto uUrovni zatizeni dochazelo k poSkozeni postupné, vypocitane
parametry tuhosti a tlumeni odpovidaji nejvice oblasti kolem stiedu casového
intervau jednotlivych dgja.

Na zakladé vlastni frekvence ziskané analyzou méfeni byly modely O1, O2, O3
dopinény o pruzné ulozeni (Winklerav model zaloZeni) tak, aby prvni vlastni
frekvence odpovidala pramérné vlastni frekvenci experimentalniho v oblasti dgju
G010 az GO75. Modely jsou dale oznacovany jako Olw, O2w, O3w. Z vycislenych
vlastnich tvarti kmitia a vlastnich frekvenci je zigimé dobra shoda modelt v linearni
oblasti kmitani.
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Obr. D.5.12 Priibeh relativniho posunuti L5 pri GO75, srovnani meieni a vypoctu

Srovnani vysledkii vypoétu modelu objektu s méirenim

Na obr. D.5.12 je zobrazena cast prab¢hu reativniho posunuti bodu L5
porovnanych sprabé¢hem pii méfeni GO75. Vykresleny jsou meiené relativni
posunuti snimace L5 vztazené k vysledkim snimace L1. Z obdobnénho mista
v numerickém modelu O3w jsou odecteny a vykreseny hodnoty posunuti.

Ze srovnani prabéhi je patrné, ze numericka simulace dobie vystihuje chovani
objektu pii experimentu. PredevSim prvni vlastni frekvence odpovidajici prvnimu
ohybovému vlastnimu tvaru velmi obdobné reaguje na pohyb zakladu. Rozdily
v relativnim posunuti jsou zpusobeny nepresnosti modelu, ale také nepiesnosti
meteni.

Detailni matematické modelovani umoznilo popsat a Iépe pochopit mechanické
chovani smykové zatizenych stén z pérobetonovych zdicich prvka tak i chovani
vyzdéného celého objektul.

D.6 EXTRAPOLACE NA OBJEKT SREALNYMI ROZMERY

Pro extrapolaci mechanickénho chovani pii seizmickém dgji na objekt sreanymi
rozméry byly vytvoreny tii matematické modely OR3a, OR3b, OR3c (viz. obr.
D.6.1) v programu ANSYS [20]. Modely se lisily predpokladanou hmotnosti a
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tuhosti podzakladi tak, aby byla vysetirena maximalni odezva. VSechny modely OR3
vychéazi zmodelu O3, bylo zvétSeno metitko (3x), byl odebran model desky a
zévazi, byl pridan model zakladova konstrukce, podzékladi, stredni konstrukce,
konstrukce schodisté, hmotnosti podlah, uZitné zatizeni a oken.

Obr. D.5.13 Borceni behemdeje G350  Obr. D.6.1 Sir’ konechych prvki: modelu

UloZzeni modelt bylo modelovano nehmotnym blokem zeminy v interakci se
zaklady objektu. Maximalni/minimani hmotnost byla volena za predpokladu uziti
teZkych/lehkych stieSnich  krytin, uZiti  téZkych/lehkych konstrukci podlah,
maximalnich/minimalnich uzitnych podlahovych hmotnosti. Zména hmotnosti byla
aplikovana piredevsim zménou objemové hmotnosti stropi a stredni krytiny.

Byl proveden vypocet statické odezvy modelit OR3a, OR3b a OR3c pii zatizeni
vlastni tihou avypocet dynamické odezvy pii zatizeni spektrem odezvy ECS.
Vysdledky vypocéta byly kombinovany: statika + dynamika. Buzeni bylo aplikovano
pouze ve sméru globaniho systému modelu, coz odpovida buzeni experimentaniho
modelu. Nejvetsi dynamicka odezva byla zaznamenana na model u OR3Db.

Bylo provedeno srovnani vysdedkd vypoctu simulace linearniho chovani
experimentalniho modelu na drovni zatizeni 200 % (G200 - limitni zatizeni, pfi
kterém experimentalni model vykazuje linearni chovani) s vysledky vypoctu modelu
objektu srednymi rozméry se zatizenim dle EC8. Model redného objektu byl
sestaven ve variantach, které zohlednuji ngjistoty predevsim ve hmotnosti objektu a
tuhostnich vlastnostech podzékladi.

Srovnanim odezvy na modelech ve skutecném a modelovém méritku poskytuje
infformaci o tom do jaké miry predpoklady modelového mefitka a pouze
jednosmeérného buzeni ovlivnily vyslednou odezvu. Z uvedenych vysedkt pouze pri
horizontalnim buzenim ve sméru delSi osy objektu vykazuje model OR3b negjveétsi
dynamickou odezvu. Shodou okolnosti je tato odezva velmi srovnatelna s odezvou
modelu O3w na urovni zatizeni G200, kdy byl experimentani objekt jeste
nevykazoval rozséhlé poskozeni. Zesileni dynamické odezvy vlivem prostoroveho
buzeni je zhruba 15 %. Extrémni poskozeni realného objektu pii navrhovém zatizeni
odpovida poskozeni pii experimentu na urovni mezi G200 a G250. Objekt bude
poskozen ¢etnymi trhlinami, ale nedojde k jeho celkovemu kol apsu.
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CAST E - ZAVERY

V disertacni praci byly predstaveny postupy, metodika reSeni uloh v oblasti urceni
odezvy stavebnich konstrukci na seizmickém zatizeni. Toto je spojeno s praktickymi
pozadavky na vypoity seizmické odezvy v souladu s prijetim normy CSN EN 1998
a jgich ¢asti. Vychézi se z problémi definice modelu seizmického buzeni a jeho
aplikace na teSeni odezvy zdénych konstrukci z poérobetonovych tvarnic nizke
pevnosti.

Pri definovani buzeni se vyuzivaji akcelerogramy nebo elasticka spektra odezvy.
V oblasti vypocétu odezvy pii uZiti zaznami pohybu podloZi jsou uvedeny postupy,
jak rozhodnout, zda tyto zaznamy jsou vhodné pro ieSeni. Zaznamy vykazuji fadu
nedostatki. Nedostatek hustoty zdznamu byl feSen doplnénim mezilehlych hodnot
na zakladé¢ kubickych splajnt. ZvySeni vzorkovaci frekvence zaznamu vykazuje
vzdy zpresnéni odezvy, ale také soucasné poukazuje na pripadnou nedostatecnost
v hustoté zdznamu. Pro praktické pouziti byly naprogramovany a odladény skripty
v prostiedi ANSY S pro automatizované doplnéni hustoty zaznamu pohybu podlozi.

Nejistoty v matematickém modelovani pii vypoctu seizmické odezvy neni
béznymi postupy mozné shrnout do jednoznacného deterministického vypoctu
odezvy. Proto byl navrzen postup pravdépodobnostni Upravy spekter odezvy.
Upravena spektra lze pouzit v deterministickém vypoctu odezvy na seizmické
zatizeni, kdy je znamo ¢i odhadnuto pravdépodobnostni rozdéleni parametri
modelu, které ovliviuji dominantni vlastni frekvence. Ukazalo se, Ze Uprava
gpektrdnich hodnot je ve vétding pripada  mnohonadsobné meéné néroéna na
vypoctovy ¢as ve srovnani s béznymi simulacnimi  stochastickymi  metodami.
Vhodnost postupt byla testovéana a ovérena na podrobném parametrickém FE
modelu typické stavebni konstrukce s uzitim realnych statistickych rozdéleni
parametri  konstrukce a podzakladi. Dynamické vypocty byly realizovany
v programu ANSYS. Byly programovany a odladény agoritmy, které
automatizované upravuji funkce spekter odezvy v zavidosti na vstupnich
parametrech zahrnujici variacni koeficient ndhodného rozdéleni, pravdépodobnost
piekroceni hodnoty spektra a korelace rozdéleni hmotnosti a tuhosti.
Pravdépodobnostni Uprava spekter odezvy je Siroce uzitelna v praxi pii vypocétech
odezvy konstrukci s modelem zatizeni v podobé z&kladovych a podlaznich spekter
odezvy.

Pri feSeni specianich a nelinedrnich Uloh dynamické odezvy se vychazi z feSeni
svyuzitim zaznami pohybu. Jsou vétSinou znama pouze spektra odezev. Byl
navrZzen postup pro generovani syntetickych akcelerogrami ze zadanych spekter,
ktery vylepsil diive znamé algoritmy. Podarilo se vytvorit syntetické akcel erogramy
|épe vystihujici odezvu v oblasti vySSich frekvenci. V tomto postupu amplitudy
harmonickych funkci jsou ménény v zavidosti na ceém frekvencnim rozsahu
spektra odezvy. Tyto syntetické akcelerogramy byly uzity v praktickych aplikacich a
pii nelinearnich vypoctech na experimentané sledovaném objektu. Naprogramované
a odladéné postupy pro generovani akcelerogramii jsou obecné vyuzitelné pro
sestaveni nekorelovaného prostorovéno modelu zatizeni. Linearni odezva s vyuzitim

27



CAST D — Vs edky disertace a uvedeni novych poznatkii

téchto akcelerogramu se prakticky shoduje s odezvou ziskanou pomoci pivodnich
elastickych spekter odezvy.

V oblasti seizmické odolnosti zdénych konstrukci z pérobetonovych
nizkopevnostnich tvarovek byly provedeny rozsahlé dynamické nelinearni vypocty
vprogranu ANSYS. Vypocty zahrnovaly simulace chovani  zdénych
experimentanich stén pii smykovém cyklickém zatizeni. Bylo sestaveno 12
detailnich FE modelGt simulujici provedené experimenty. ZkouSené pristupy
modelovani byly odladény az na Uroven, kdy je mozné postihnout faze porusovani.
Detailni modely sténovych systému byly sestaveny pomoci FE modeld zdicich
prvku s konstitutivnim vztahem zahrnujici kiehké poruSeni. Interakce zdicich prvki
byla modelovana kontaktnimi elementy umoznujici delaminaci pfi poruSovani.
Vypocitané pracovni diagramy jednotlivych stén odpovidaji hystereznimu chovani
experimentt aZ do prvnich fazi porusovani a to vcetné cyklického poruSovani.
Z vydedkiu vypocti je patrno, Ze bylo dosazeno dobré shody s mérenimi.
Porovnavaly se hodnoty smykovych uUnosnosti a deformaci v celém souboru
experimentt. Unikatni experimenty byly provedeny na certifikovaném pracovisti
ZAG Ljubljana, Slovinsko pod odbornym dohledem Doc. Ing. Jaromira Kloudy,
CSc.. Moznosti matematického modelovani dovoluji dedovat a analyzovat
jednotlivé vlivy na chovani stén. Mezi n¢ napriklad patii: vliv pevnosti pérobetonu,
vliv plasticke rezervy porobetonu, vliv pevnosti spojovaciho materidu, vliv tuhosti
spojovaciho materialu, vliv svislych (suchych) mezer atd.. Popsané postupy ieSeni
stén z porobetonovych prvki jsou vyuzitelné v praxi v oblasti seizmickych vypoéta
stavebnich konstrukci ze sténovych systému.

Otestovany pristup pti matematickém modelovani stén ze zdicich prvka byl
aplikovan pii sestaveni vypoctovych modelt vyuzitych pii simulaci dynamického
chovani experimentainé sledovaného domu. Fyzicky model zdéného domu byl
vytvoren v modelovém metitku 1:3. Pri matematickém modelovéani bylo shodné
uzito modelovani vazeb zdicich prvkia z porobetonu. Zdici prvky jsou sloZeny
z objemovych konecnych prvka. Vzgemna interakce mezi zdicimi prvky byla
modelovana kontaktnimi prvky. Detailni matematicky model objektu umoznoval
porusovani ve zdicich prvcich ai delaminaci spojeni v oblastech kontaktt. Vypocet
odezvy byl proveden ptimou integraci pohybovych rovnic pii buzeni
akcelerogramem odpovidajicim buzeni pii experimentu. Pro oblast linedrniho
chovani byly sestaveny zjednoduSené modely domu slinearnimi materidovymi
vlastnostmi. Tento postup dovolil ziskat vice vysledkti z teSeni simulace
experimentu. Z vydedka vypocta je patrna velmi dobra shoda s vysledky
experimentt z hlediska hodnot premisténi a zrychleni.

Vypocéty v modelovém meiitku 1:3 byly déle pomoci matematického modelovani
extrapolovany na redlny objekt véetné zalozeni. Shodou okolnosti vypocitana
odezva pii jednosmérném buzeni spektry odezvy s referen¢nim zrychlenim 0,12 g je
srovnatelna s odezvou na numerickém modelu v métitku 1:3 pri zatizeni na Urovni
zatizeni G200. Dalsi vypocet odezvy modelu realného byl proveden pii prostorovém
buzeni opét referenéni Spickové zrychleni 0,12 g v souladu s CSN EN 1998.
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Vypocteny narist dynamické odezvy vlivem prostorového buzeni a zahrnuti
interakce s podlozim je az 15 %. Poskozeni realného objektu pii ndvrhovém zatizeni
|ze o¢ekévat na Urovni poskozeni experimentalniho domu pii Urovni zatizeni G200
az G250. Lze usuzovat, Ze redny objekt bude pii tomto zatizeni poskozen ¢etnymi
trhlinami, ale nedojde k jeho celkovému kolapsu. Na z&kladé srovnani vysedki
extrapolace s vysledky simulaci experimentu |ze usuzovat, jak se bude chovat redny
objekt pfi seizmickém déji na horni hranici zatizeni definované pro nase uzemi
platnou normou CSN EN 1998. Vysedky uvedeného vyzkumu a analyzy jsou
vyuzitelné pro stanoveni pouzitelnosti porobetonovych zdicich prvki pevnostnich
tiid P2 a P1,8 pro nosne stény u zdenych objekti v seizmickych oblastech na tizemi
CR.

Predstavené postupy a metodiky feSeni odezvy na seizmicke zatizeni 1ze obecné
aplikovat piti navrhu a posuzovani seizmicky namahanych staveb. Modelovani
konstrukci z pérobetonovych dilca Ize rozsitit na komplikovanéjsi modely stén a
konstrukci sestavenych z presnych pdenych zdicich prvki POROTHERM 44 T
Profi. Experimentani vyzkum v soucasné dob¢ probiha. Pri modelovéani a vypoctu
konstrukci z kiehkych keramickych prvka s dutinami |ze ocekavat celou fadu
novych probléma, které by byly soucésti dalSiho vyzkumu.
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