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Abstrakt

Disertacni prace pojednava o vybranych problémech v oblasti feSeni dynamické
odezvy stavebnich konstrukci na nestacionarni zatiZzeni nucenym pohybem v misté
uloZeni. Jednd se o seizmické zatizeni. Jsou doporuceny postupy, jak vyuZzit
seizmické zdznamy buzeni s ohledem na piesnost dynamickych vypocti. Elasticka
spektra odezvy je nutno upravit tak, aby byla zajiSténa poZadovand spolehlivosti
navrhu. Je ukdzano, jak generovat vhodné syntetické akcelerogramy pro feSeni
pozadované odezvy. Podle vytvoiené vlastni metodiky byl generovan synteticky
akcelerogram pro uziti pii experimentalni seizmické zkouSce zdéného objektu
z autoklavovaného betonu v modelovém méfitku. Odezvové veli¢iny pohybu
ziskané v méfenych mistech pii experimentu byly porovnény s linedrnimi
a nelinearnimi dynamickymi vypocty na modelech sestavenymi metodou kone¢nych
prvki. Byly pouZzity numerické modely s riznymi drovnémi detailnosti. Smykové
chovani stén bylo modelovédno s uzitim konstitutivnich vztahl zahrnujici moznost
kiehkého poruSeni a dale s uzitim nelinedrniho interakéniho rozhrani zahrnujici
delaminaci mezi zdicimi prvky. Chovani matematického modelu st€novych systémi
bylo kalibrovdno s ohledem na meéifend data pii smykovych zkouSkédch stén ve
skuteném a modelovém métitku.
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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

Zemétieseni

Piiinou zemétieseni jsou rizné jevy: vulkanickd Cinnost, tektonické pohyby
v zemské kiife, sesuvy, vybuchy a jiné. VétSina zemétieseni je tektonického plivodu
a je vazand na zlomy. Zemétieseni je ndhlé uvolnéni deformacni energie
nashromazdéné v hornindch snéslednym Sifenim mechanickych vin zemskym
télesem. [18]

Seizmicita

Seizmicita je aktivita zemétieseni. Jednad se o zdanlivé ndhodny pohyb podloZzi.
Seizmicitu nejCastéji zaznamenavame na povrchu zemé v podobé mechanického
kmitani. Kmitani v kazdém mist€¢ povrchu je rozdilné v zavislosti na vzdalenosti
hypocentra a na skladbé prostiedi, kterym se Sitilo kmitani v podobé mechanickych
vin. [10]
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Obr. A.1.1 Vievo: celosvétovd Cetnost zemétreseni [10], vpravo: Kobe 1995

Pfirodni seizmicita

V piipadé¢, kdy je seizmicita vztazena ke spontdnnimu piirodnimu jevu, nejCastéji
tektonické pohyby v zemské kure, hovofime o piirodni seizmicité. Studiem
zemétieseni a Sifenim vin zemskym télesem se zabyva obor geofyziky zvany
seizmologie. Studuje vznik, Sifeni vln a jejich registraci piip. zaznamenavani. [18]

Technicka seizmicita

Vyznamny vibra¢ni efekt na povrchu v§ak mohou také zptlisobit projevy technické
seizmicity. Technickou seizmicitou rozumime seizmické otiesy vyvolané umélym
zdrojem a indukovanou seizmicitu. Charakter zdznamu v Casovém méfitku je zavisly
pifedevSim na zdroji; jde o rychle se tlumici seizmicky impulz nebo jde o déle
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trvajici rdzovy projev. Skupina otifesi vyvolanych umélym zdrojem je tvofena
pifedev§Sim vibracemi vzniklymi pii trhacich pracich, automobilovou a kolejovou
dopravou, pulzaci vodniho proudu, ¢innosti stroji a lidi nebo primyslovou ¢innosti.
Seizmické otfesy buzené CcCinnosti strojii jsou oznaCovany jako primyslova
seizmicita.

Seizmicka odolnost staveb

Z hlediska stavebni mechaniky lze tedy chédpat seismicitu jako dynamicky pohyb
podlozi (kinematické zatiZeni objektu) ve vztahu ke konkrétni lokalité. Z vlastnosti
horninovych vrstev lze odvodit maximélni rychlost pohybu kmitini podloZzi
vrozmezi 1 a7 3 m.s”. Témto rychlost odpovidd intenzita seizmicity, kterd je
vyrazn€¢ vysSSi nez béZné uvaZované intenzity v praxi. VZdy existuje konecna
pravdépodobnost, Ze nastane seizmicita s veétsi intenzitou, nez byla uvazovdana pii
navrhu dané konstrukce.

Nédhodnd povaha zemétieseni a nedostatek podkladii pro ureni jeho nasledki
vhledem kuzivdni hmotnych zdroji dané zemé je pii¢inou kompromisu
v navrhovani z hlediska seizmické odolnosti [16]. PredevSim v oblastech
s potencidlni velmi silnou piirodni seizmicitou mohou byt disledky katastrofalni,
obr. A.1.1 vpravo.

A2 PRIRODNI A TECHNICKA SEIZMICITA NA UZEMI CR
Piirodni seizmicita

Intenzivni piirozené zemétiesent, jehoZ ohnisko bylo lokalizovano na tizemi CR
nebo do jeho bezprostiedni blizkosti, nejsou historicky ojedingla. I v soucasné dobé¢
jsou v zépadnich Cechdch a v Némecku detekovéna slabsi zemétieseni. Mimoiadng
silny roj s nejaktivnéjSimi zemétiesenimi byl v obdobi zvySené aktivity na prelomu
19. a 20. stoleti a po nésledujicim obdobim klidu, byl silnéjSi seismicky roj
zaregistrovan az na pielomu roki 1985 a 1986 v oblasti obce Novy Kostel a dosdhl
lokalni hodnoty magnitudo 4,8. [13]

Technickad seizmicita

V CR byla napiiklad dalng indukovand seizmicita pozorovana na Karvinsku, na
Kladensku a v Pifbrami. Nejsilngjsi dilni oties v CR vznikl na Dole CSA
v Ostravsko-karvinském reviru v roce 1983 magnitudo 3,8. Nyni je seizmickou
monitorovaci siti v karvinské ¢asti Ostravsko-karvinském reviru zaregistrovdno az
50 tisic jevl ro¢né, z toho piiblizné 100 az 500 jevu, jejichz lokalni magnitudo
pfiblizné 1,0. [11]

A.3 EUROCODE 8

_ 'V letech 2004 az 2008 byly schvaleny a piijaty jednotlive Casti evropské normy
CSN EN 1998 ,Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétfesenl’“v (zvana také
Eurocode 8, déle jen EC8) [16]. Timto byly nahrazeny stavajici normy CSN 73 0036
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.Seismickd zatiZeni staveb* a CSN 73 0040 ,,Zatiieniv stavebnich objektii technickou
seizmicitou a jejich odezva™. Po zavedeni EC8 pro Ceskou republiku je nutnost od
1. 3. 2010 posuzovat stavby na uzemi Ceské republiky na seizmické ucinky.

Seizmické oblasti

Norma definuje $est seizmickych oblasti na tizemi CR, ve kterych piedpoklada
konstantni referen¢ni zrychleni zékladovych pid agg, 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 piipad
malé seizmicity mohou byt pro nékteré typy staveb a zdkladovych pid omezené
nebo zjednodusené podminky ndvrhu. Pro piipad velmi malé seizmicity nemusi byt
ustanoveni normy dodrZovany.

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

A4 TRENDY V POZEMNIM STAVITELSTVI

Soucasné trendy ve stavebnictvi mimo jiné spocCivaji ve sniZovani energetické a
souvisejici ekonomické narocnosti novych objektll. Za timto ucelem jsou vyvijeny
stavebni materidly a technologické postupy vystavby, které umozZiiuji zvySovat
teplotni odpor obvodovych konstrukci. Piikladem jsou zdici prvky z lehkych betont,
u kterych snizovanim teplotni vodivosti a objemové hmotnosti materidlu je bohuzel
1 sniZzena pevnost prvkli. Velké vyrobni zavody v oblasti cihlaiského primyslu, jako
napi. Xella ¢i Wienerberger, reaguji zaméfeni svych investic na dokdzani, Ze jejich
do pevnostnich tifd dle CSN EN 1996 [17]) je moZné pouZivat do nosného zdiva
i v oblastech seizmicitou odpovidajici drovni pravdépodobné na tGzemi CR.
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A.5 VYBRANE KAPITOLY ZE STAVEBNI DYNAMIKY
Seizmické zatiZeni

Seizmické zatizeni ve stavebni mechanice (mechanice téles) lze zaradit mezi
kinematické dynamické zatizeni. Toto nestaciondrni neperiodické zatizeni ma
mnohdy extrémni vyznam z hlediska ndvrhu konstrukci na vodorovné sily,
1 piestoze se jedna o kratkodoby jev s ndhodné velkou intenzitou s dlouhou periodou
navratnosti. ReSeni odezvy na seizmické zatiZeni, zplisoby jak vySetfit vnitini sily
s ndvaznosti na posouzeni spolehlivosti se zabyva obor stavebni dynamiky jakoZto

podoblast mechaniky téles. V sou€asnosti byva k feSeni vnitinich sil vyuZzita metoda
konec¢nych prvki.

Analyza s uZitim linedrnich spekter odezvy

Vypocet odezvy stavebnich objekti zatizenych seizmicitou s uZitim linedrnich
spekter odezvy zanechali cenné publikace autoii 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 tvari v souvislosti s jejich vzdjemnou korelaci.

Uprava spekter odezvy

Uprava spekter odezvy spo&iva v modifikaci funkce spektra odezvy tak, aby
vysledné zatiZeni pii aplikaci spektra ve vypoctu bylo navysSeno (piip. poniZzeno) dle
potieb. Divodem miize byt odstranéni z vypoctu lokdlnich rezonanci a anti-
rezonanci pii vypoctu odezvy, piip. zohlednéni nejistot modelovani.

Syntetické seizmogramy

Syntetické seizmogramy resp. akcelerogramy nebo obecné syntetické zdznamy
pohybu jsou uméle generované casové funkce pohybu podloZzi. Tyto zaznamy jsou
nasledné obvykle pouZzity v oblasti stavebni mechaniky jako budici funkce pro
numerické vypocty piechodového déje v Casové oblasti nebo jako budici funkce
experimentdlniho méfeni. V EC8 [16] jsou uvedeny pozadavky syntetické
akcelerogramy ve vztahu k navrhovani seizmicky odolnych konstrukci, kdy hlavni
poZadavky se zamétuji na odezvu generovanych zdznamii.

A.6  SEIZMICKA ODOLNOST ZDENYCH OBJEKTU

Zameéieni pozornosti na zdéné objekty v kombinaci se seizmickym zatizenim je
piedevsim z diivodu nizké odolnosti toho typu konstrukce vzhledem k vodorovnému
zatizeni. Zde je nutno podoktnout, Ze v piipadé pouziti zdéné stavby v oblasti
s pfedpokladanym vyskytem seizmicity jsou doporuceni jednozna¢nd ECS8 [16]:
pouZiti sevieného nebo vyztuZzeného zdiva.
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Eurocode 8

Nevyztuzené zdivo ma kvili své malé pevnosti v tahu a malé duktilit¢ malou
schopnost disipace energie, souCinitel duktility je uvadén hodnotou 1,5, coz je
minimdalni hodnota tohoto soucinitele ve vyctu tradi¢nich konstrukénich systémd.
Pouziti nevyztuZeného zdiva je omezeno normou EC8 na azzS/y, < 0,20 g, coZ je
podminka, kterd pii velkém vyznamu stavby miiZze byt snadno limitujici. DalSim
pozadavkem pro nevyztuzeni zdiva je minimélni tlakovd pevnost zdiva 5 MPa
(neplati pro piipad mal€ seizmicity, tzn. agzgS/y, < 0,10 g). Z uvedeného vyplyva,
Ze uziti stavebnich objektil, kde hlavni konstrukéni systém je nevyztuzené zdivo, je
vyznamné omezeno vzhledem k seizmickym oblastem tizemim CR.

Seizmickd analyza zdénych objektit

Podrobny matematicky popis chovani zdénych objektd pii smykovém zatiZzeni
nad linearni mez deformace je obvykle provadéno pii uziti metody kone¢nych prvki
jednim z odliSnych piistupl. Prvni piistup spo¢ivd v modelovéani celé stény jako
homogenni kontinuum se zavedeni ortotropniho nelinedrniho materidlového modelu,
ktery zohledniuje chovéani interakce ve sparach. Druhy piistup spoc¢ivd v modelovani
zdicitho prvku jako homogenni kontinuum a modelovani interakéntho rozhrani
kontaktnim nelinedrnim modelem.

Experimentdlni ovéieni seizmické odolnosti

Za timto ucelem jsou v technické praxi provadény experimenty na modelovych
sténach s riznych zdicich prvki a o riznych rozmérech. Piikladem je velmi dobie
zpracovany uceleny soubor zkouSek stén z palenych cihel [8].
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CAST B - CILE

Vramci doktorského studia béhem reSerSe problematiky vlivu piirodni a
technické seizmicity na stavebni konstrukce byly stanoveny cile v oblastech, které
byly shledany jako nedostatecné teSené. Jednotlivé cile jsou zaméfeny na uzce
specializované oblasti v matematickém modelovani opirajici se o data ziskané
méfenim piirodnich 1 technickych zaznamil seizmicity a o data méfend béhem
experimentalniho ovéfovani.

Dil¢i cil je zaméfen na studii vlivu vzorkovaci frekvence zdznamu akcelerogrami
a moznosti jejich zlepSeni. V této souvislosti je tieba provést zkouméani mozného
zlepSeni vzorkovaci frekvence a vlivu na presnost odezvy.

Uziti ve vypoctu na generovand spektra odezvy piimo z akcelerogrami je vzdy
problematické z hlediska velké ostrosti spektrdlnich hodnot. Mald chyba
vypoc¢tového modelu mize vyrazné ovlivnit vypocet. Na tuto skute¢nost navazuje
vypocet v asové oblasti, kdy spektra odezvy a vlastni frekvence ani nemusi byt
vyCisleny a chyba je ukryta. Vzhledem k ziskanym poznatkiim v této oblasti, neni
dostupnd univerzalni metodika pro upravu linedrnich spekter odezvy, ktera by se
vztahovala ke konkrétnimu feSenému modelu a zaroven kvalifikované upravovala
spektrdlni hodnoty. Diléim cilem priace je zkoumdni moZnosti zahrnuti
pravdépodobnosti zmény vlastnosti modelu (ve vztahu k vypoctu frekvenci
vlastniho kmitani) piimo do vypoctovych spekter odezvy.

Pro nelinedrni matematické simulace v Casové oblasti a experimentdlni zkouSeni
chovani objektu pii seizmickém déji je zapotiebi uzit budici ¢asovou funkci. Dil¢im
cilem bylo vytvofit co nejvérnéjsi syntetické akcelerogramy s ohledem na jejich
spektra odezvy a ziskat vérohodné seizmické zatiZeni, které co nejlépe koresponduje
s pozadovanym (napf. normovym) seizmickym zatiZenim. Dil¢im cilem je rozsifit a
zpiesnit zndmou iteratni metodou generovani syntetickych akcelerogrami
zaloZenou na upraveé amplitud harmonickych slozek na zakladé hledaného spektra
odezvy tak, aby vytvorené syntetické akcelerogramy co nejlépe nahrazovali typické
seizmické zatiZeni.

V ramci sniZovani energetické a ekonomické naroc¢nosti staveb se objevuji na trhu
zdici prvky zlehCenych betonli (porobetonu), které diky své nizké objemové
hmotnosti maji vylepSené teplotni vlastnosti. Sténové systémy z téchto zdicich
seizmické zatizeni. Dil¢im cilem v oblasti seizmické odolnosti zdénych objektl ze
zdicich prvkll s nizkou pevnosti je analyzovani chovédni a ovéfeni uUnosnosti
sténovych systémil. S uzitim moderni vypocetni techniky s kombinaci moderniho
softwarového vybaveni (zvoleny program ANSYS) bylo cilem provést detailni
numerické simulace experimentdlnich zkouSek seizmicky zatiZzenych modelovych
stén a seizmicky zatiZzeného modelové rodinného domu.

Néasledné je cilem provést extrapolaci na model domu se skute€nymi rozméry,
hmotnostmi 1 tuhosti. K tomu je zapotiebi sestavit vypoétovy model vztazeny ke
skute¢nym rozmérim, tuhostem, hmotnostem redlného objektu a s vhodnou volbou
modelu podloZi.

10
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CAST C - ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
C.1 METODA KONECNYCH PRVKU V DYNAMICE KONSTRUKCI

Diskretizaci kone¢nymi prvky kontinudlniho geometrického prostoru modelované
mechanické soustavy obdrZzime soustavu homogennich ditercidlnich rovnic, zvané
jako zakladni pohybové rovnice, ktera lze zapsat v maticové formé:

Mii + Cu + Ku = p, (C.1.1)

kde M je matice hmotnosti, C je matice tlumeni, K je matice tuhosti, il je vektor
uzlovych zrychleni, u je vektor uzlovych rychlosti, u je vektor uzlovych posunuti, p
je vektor uzlovych sil, uy a u, jsou vektory pocatecnich posunuti a rychlosti.

C.2 VLASTNI KMITANI LINEARNICH SOUSTAV

Velky vyznam pii feSeni tloh linearni dynamiky ma tfeSeni diferencidlnich rovnic
(C.1.1) s homogennimi okrajovymi podminkami, pii zanedbédni ¢lenu Cu a pfi
piedpokladu, Ze na soustavu neplsobi vnéjSi sily p. Z hlediska mechaniky
konstrukci se jedna o ulohu vlastniho netlumeného kmiténi.

C.3 PRIMA INTEGRACE POHYBOVYCH ROVNIC

Pro feSeni v Casové oblasti rovnice (C.1.1) je uZzita implicitni pifimé integracni
schéma konec¢nych diferenci [4], které prevadi diferencidlni rovnice na soustavu
linedrnich algebraickych rovnic, které jsou feSeny v kazdém integraénim kroku
s Casovym krokem At. Celkové feSeni v dané Casové oblasti je ziskdno 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 feSeni jako soucet vlastnich tvari kmiti ndsobenych hledanymi funkcemi ¢asu
[4]. Pak pfi zavedeni predpokladii ortogonality vlastnich tvarti kmitu a Rayleigho
modelu tlumeni a vhodnymi tpravami pohybovych rovnic (C.1.1) je moZné obdrZet
n nezavislych diferencialnich rovnic druhého fddu. VyieSenim diferencialnich rovnic
jsou obdrZeny potiebné Casové funkce, ze kterych lze pomoci vlastnich tvart kmiti
sestavit vyslednou odezvu v libovolném case vypoctu.

C.5 RESENI DYNAMICKE ODEZVY VYVOZENE POHYBEM
ZAKLADU

Zavedenim oznaceni relativniho pohybu u, pfi buzeni vynucenym pohybem
v misté¢ uloZeni z, vhodnou substituci a vhodnymi dpravami rovnice (C.1.1) je
mozné obdrzet:

Mii, + Cu, + Ku, = Kz. (C.5.1)
Mii + Cu + Ku = —MDa. (C.5.2)
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Reseni rovnice (C.5.1) se pak probihd v absolutnich soufadnicich u,. Oproti tomu
feSeni rovnice (C.5.2) probihd v relativnich soufadnicich u. Rovnice (C.5.2) je
dulezitd pii feSeni s uzitim linedrnich spekter odezvy.

C.6 RESENI DYNAMICKE ODEZVY S UZITIM SPEKTER

Reseni dynamické odezvy pomoci metody spekter odezvy je zaloZena na rozkladu
do vlastnich tvaru kmitu. RozloZi-1i se rovnice (C.1.1) do vlastnich tvarti kmiti, pak
pfi buzeni pohybem v misté uloZeni. Upravami lze ziskat tdplné separovani
diferencidlni rovnici od vypoctového modelu, kdy vysledkem teSeni diferencidlni
rovnice jsou funkce pohybu. Toto feSeni diferencidlni rovnice je obvykle feSeno
pifedem, kdy jednotlivé maximalni odezvy jsou sestaveny do tabulek v zavislosti na
frekvenci a jsou nazyvany spektra odezvy.

C.7 GENEROVANI SPEKTER ODEZVY

Generovani spekter odezvy je zaloZzeno na opakovaném feSeni diferencidlni
rovnice pii rozkladu do vlastnich tvarG kmiti (kap. C.6) pro rizné hodnoty
frekvence, tlumeni a smérii buzeni. Hodnoty vlastni frekvence byvaji obvykle
voleny tak, aby vysledné spektrum odezvy bylo hladké a popsalo veSkeré lokalni
minima a maxima.

C.8 SPEKTRA ODEZVY

Funkce obsahujici maxima posunuti, rychlosti nebo zrychleni v zdvislosti na
vlastni frekvenci a tlumeni se nazyvéna jako spektrum odezvy v posunuti, rychlosti
nebo zrychleni. Spektra odezvy jsou sestavovdna na dané zatiZzeni, bez ohledu na
znalosti budouciho vypoctového modelu.

C.9 SCITANI ODEZEV

Pro feSeni celkové odezvy pii vypoctech pomoci spekter odezvy bylo uZito s¢itani
postupem CQC [20]. Vypocet hlavnich napéti byl proveden na zdklad€ postupu
CQC souctu hlavnich napéti vycislenych pii odezvé jednotlivy vlastnich tvard
kmitu. Do s¢itani odezvy byla zahrnuta odezva tvarl s vysokou frekvenci, kdy se
piedpoklada vzdjemna korelace (Guptova metoda). Odezva pii kmitani s frekvenci
vysS$i nez ZPA byla piictena metoditkou Missing Mass [20].

C.10 MODELOVANI ZDENYCH KONSTRUKCI

K matematickému simulovani experimentélnich zkouSek zdénych stén a zdéného
objektu byl zvolen pfistup modelovani pomoci detailntho dynamického
kone¢noprvkového modelu sestaveného v programu ANSYS [20].

Nelinedrni materidlové modely porobetonu

Materidlovy model pro popis mechanického chovani zdicich prvki z pérobetonu
byl zvolen jako kombinace modelt Concrete [15] a Bilinear Isotropic Hardening
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[20] obsaZenych v programu ANSYS [20]. Snahou bylo dosdhnout kiehkého
poruSeni v tahové oblasti a plastické rezervy v tlakové oblasti.

® Plocha poruseni
O Plocha plasticity

vt+tO

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

Nelinedrni modely kontaktniho rozhrani

Na modelovani nelinearnich 1 linedrnich kontaktnich rozhrani byly zvoleny
v programu ANSYS povrchové kontaktni prvky [20]. UZito bylo nastaveni
kontaktnich prvkii, kdy interakce je definovédna jako jednostrannd vazba (pouze
tlakovd) s moznosti zohlednéni tieni a nazyva se Frictional Contact [20].

Reseni nelinedrnich soustav Newton-Raphson iterac¢ni metodou

Pro teSeni tloh v ¢asové oblasti (implicitni integra¢ni schéma piimé integrace
pohybovych rovnic) se zohlednénim zmeény ¢lend v matici tuhosti K ve vztahu
(C.1.1) byla pouzita Newtonova-Raphsonova numerickd metoda [20] pro urceni
rovnovazného stavu fteSeni vkazdém vypoctovém kroku. Tedy k vypoctu
rovnovazného stavu v kazdém Casovém kroku vypoctu je vyZadovan iteracni postup.
V ramci kazdé¢ iterace je sestavena nova (tzv. te€nd) matice tuhosti K" v zavislosti na

aktudlnim stavu modelu. Itera¢ni postup v ramci Casového kroku je ukoncen
splnénim konvergenc¢nich kritérii.

13
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CAST D - VYSLEDKY DISERTACE A UVEDENI NOVYCH
POZNATKU

D.1 STUDIE REALNYCH ZAZNAMU SEIZMICKYCH DEJU

Spravné sestaveni seizmického modelu zatizeni v podobé& syntetickych
akcelerogramil (kap. D.4), studie vlivu vzorkovaci frekvence na vypocet odezvy
(kap. D.2), uprava spekter odezvy generovanych na zdkladé méfenych zdznami
(kap. D.3), vyzaduje uZiti a studii méfenych redlnych zdznami pohybu zakladovych
pud.

Uvedeno je 5 zdznami redlnych zemétieseni, ziskdny na tzemi CR: ,Jeronym”
(projev kraslického roje 2008 zaznamenany stanici Jeronym [12]), ,,Darkov” (dilné
indukovany jev v roce 2008 zaznamenany stanici Darkov [23]), ,,El Centro” (velmi
silné pfirodni zemétieseni El Centro zroku 1940 [22]), ,Karvind” (dilné
indukovany jev z roku 2004 v oblasti Karvina [23]), ,,Tabas” (velmi silné pfirodni
Iranské zemétieseni v blizkosti mésta Tabas z roku 1978 [22]).

Zrychleni [m.s2] Zrychleni [m.s?2]
0.2- 25

2+

1,5+

Obr. D.1.1 Prubéh amplitud zrychleni ziskanych pomoci STFT,
vlevo: Karvind smér sever-jih, vpravo: Tabas smér sever-jih

Tii zdznamy jsou ziskdny méfenim na tzemi CR (2x technickd seizmicita, 1x
pfirodni seizmicita) a 2 zdznamy odpovidaji velmi silnych svétovych zemétieseni
(2x prirodni seizmicita).

Sledovany byly prostorovy pohyb (zrychleni, rychlost), vzdjemna korelace
jednotlivych slozek. 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

Pii vypoctu maximélni dynamické odezvy konecnoprvkovych modelt pii uZziti
redlnych zdznamu piirodniho nebo technického seizmického d€je neni zcela ziejmé,
zda je hustota diskrétnich hodnot digitdlniho zdznamu dé&je dostatecnd. Pokud
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vypoctové kroky neodpovidaji presné ¢asovym okamZzikiim, ve kterych je uloZena
funkce zdznamu, je provadéna zpravidla linedrni interpolace.

\\ — 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 interpolact splajny

Interpolace kubickymi splajny zajiStuje, Ze vysledny vyhlazeny zdznam prochazi
piesné pivodnimi body zdznamu a pfitom je zachovana spojitost v derivaci. Je
zieyjmé, Ze ani interpolace kubickymi splajny nenahradi ,,zapomenuty* skutecny
pohyb, viz. obr. D.2.1. Ve vypoCtu maximdlni odezvy modelu v historii
dynamického déje hraji vyznamnou roli nasledujici parametry vypoctu: vzorkovaci
frekvence zdznamu (resp. Casovy krok diskrétnich hodnot zdznamu), Casovy krok
integrace vypoctu, budici frekvence (seizmicky dé&j obvykle obsahuje frekvence
v rozmezi 0 aZ f;p,), vyznamné vlastni frekvence vypoctového modelu.

-2 .25
.18 . 225
.16 -2 @ Spline
& a4 & s ® Poly
“ «
é 12 g .15
e a1 S a2
5 5
=
S .08 8] 1
g >
N .06 N .075
-04 .05
.02 .025
0 0
0 20 4 60 80 100
10 30 0 . . 10 %0 0 P ow o P ¥ g ¥
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. D.2.2 Spektra odezvy, vlevo: Jeronym 250 Hz, vpravo: Jeronym 50 Hz

Pro srovnéni byla zvolena nihradni budici funkce. Jednd se o tii vlny popsané
funkci sinus s frekvenci 20 Hz a s maximélni amplitudou 1 m.s”. Tato budici
analyticky vyjadiend funkce byla ze zkuSebnich diivodii zaznamendna s riiznou
vzorkovaci frekvenci.

Prvni sledovanou hodnotou ve srovnini byla chyba absolutni hodnoty rozdilu
ploch zaznami vztaZena k absolutni hodnoté plochy analytického zdznamu. Déle
byla sledovdna chyba v odezvé pii rizné vlastni frekvenci vypoctového modelu
konstrukce pro frekvenéni rozsah 0 az 100 Hz. Dal$im sledovanym parametrem byla
vzorkovaci frekvence numerické integrace.
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ZlepSeni vzorkovaci frekvence pomoci kubickych splajnii bylo aplikovano na
zaznamech rychlosti déje Jeronym s hustotou vstupniho zdznamu rychlosti
o vzorkovaci frekvenci 250 Hz. Na zdklad¢ origindlniho zdznamu (Cervend) a na
zaklad¢ zlepSeného zdznamu (modrd) byly generovéany spektra odezvy, obr. D.2.2
vlevo. Na obr. D.2.2 vpravo je vyneseno srovnani spekter odezvy zdznamu Jeronym,
kterému byla poniZena vzorkovaci frekvence na 50 Hz (Cervend). Tato funkce byla
vzapéti zlepSena kubickymi splajny (modrd). Zde je vidét vyrazné zlepSeni, 1 kdyZz
celkova kvalita spektra odezvy nedosahuje spektru zdznamu s piivodni vzorkovaci
frekvenci 250 Hz.

e
e

Odezva pfi f

Spektrum odezvy

- —-
0 Cas 0 fi Frekvence

Obr. D.3.1 Diference spektrdlni hodnoty vlivem zmény frekvence modelu

D.3 UPRAVA SPEKTER ODEZVY

Mald zména vstupnich parametrii vypoctového modelu, mize vést k vyrazné
odliSnym vysledkiim odezvy. Chovani dynamického modelu pii seizmickém déji je
pifedev§Sim zdvislé na jeho frekvencnich charakteristikdch, které se vazou na
nevynucené kmitani. Tedy zdanlivé deterministicky zvolené vstupni parametry ne
vzdy musi vést ke konzervativnim vysledkiim.

I
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|
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Obr. D.3.2 Postup vipravy spekter odezvy na zdkladé pravdépodobnosti prekroceni
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Konkrétni pravdépodobnostni rozdéleni vlastni frekvence bylo zaloZzeno na
numerickém vypoctu citlivostni analyzy s detailnim modelem vicepodlazniho
panelového objektu. Velkd pozornost byla vénovdana modelu zaloZeni a jeho
rozd€leni tuhostnich parametrii. Varia¢ni koeficient modulu pruznosti jednotlivych
vrstev se pohybuje kolem 30 %.

Za uvedenych predpokladii je mozné popsat pravdépodobnostni zplsob Upravy
spekter odezvy jehoz schéma je uvedeno na obr. D.3.2.

Pi1 upravé spekter odezvy byl ddle zohlednén vliv zmény frekvence, kdy se
predpoklada, ze pii zméné vlastni frekvence muselo dojit ke zméné€ hmotnosti nebo
zméné tuhosti. Pfipadnd zména hmotnosti méd ndsledné vliv na odezvu nejen
v posunuti, ale 1 na odezvu ve vnitinich sildch. Zda je zména frekvence zplisobena
hmotnosti nebo tuhosti je popsdno statistickou zavislosti pro zpiesnéni upravy

spekter.
1. 1,
% v U
g g 1 / v
g & "
2. NS >
N N
v=10.05,0.10,0.15, 0.20, 0.25, 0.30 .45
. p=0.90 ) v=10.05,0.10,0.15, 0.20, 0.25, 0.30
: ' e=0.0 p=090 e=1.0
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1.4 7 4

EFrekvence [Hz] N Frekvence [Hz]

Obr. D.3.3 Upravend spektra odezvy p¥i riizném variacniho koeficientu rozdéleni

D.4 SYNTETICKE AKCELEROGRAMY

V této praci byl zvolen piistup, ktery se opird o vytvoreni analytické funkce,
jejichz spektrum linedrni odezvy odpovida piedem zvolenému spektru. V podstaté
se jedna o zpétnou transformaci linearniho spektra odezvy na akcelerogram.

Realizovana aplikace syntetickych akcelerogrami na zdkladé uvedeného

algoritmu:

A. syntetické akcelerogramy na zéklad€ navrhovych spekter odezvy dle EC8 [16]
uzitd pro buzeni experimentu modelového domu (viz. kap. D.5),

B. syntetické akcelerogramy na zdkladé podlaznich spekter odezvy sestavenych
pro objekty elektrirny Mochovce pro nelinedrni vypocet uloZeni
kompenzdtoru (fedeni provedla spoleénost Ustav aplikované mechaniky Brno,
s.r.0, vysledky vypoctu nejsou volné publikovéany)

Zékladni mySlenka volby vicesloZkové harmonické funkce a zména amplitud
v Case byla prevzata z [10]. Zména amplitud byla v zdvislosti na ¢ase. Tvar funkce
by mél zajistit, aby pocet kmiti o velké intenzit€¢ odpovidal poctu realné¢ho
zemétieseni. Toto je ale problematické, protoZze ve vétSin€ piipadi bude synteticky
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akcelerogram generovan na ,,neredlné spektrum odezvy (rozsiiené, vyhlazené, ...).
Z konzervativniho hlediska jsou €astéji pouzivany syntetické akcelerogramy, které
kmitaji relativn€ dlouhy ¢as priblizn€ na urovni PGA.

Pii generovani syntetickych akcelerogramii jsou pouZity 4 piistupy (postupy)
zmény amplitudy na zakladé:

1) lokalniho rozdilu spekter — zdkladni iteracni zndmd metoda jak ziskat
piiblizn€ amplitudy syntetického akcelerogramu;

2) prirastku spektra pii jednotkové zméné amplitudy — sestavuje se matice
jednotkovych odezev, kdy na zdkladé chyby rozdilu ve spekter odezvy a
piendsobeni matice odezev je mozné obdrZet piirtistek amplitud;

3) véazeného priiméru rozdilu spektra — na zédklad€ vaZeného priméru chyby
spektra jsou ménény jednotlivé amplitudy;

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

|

b
{ ‘\1 \k M‘h“«ww’
”! - @ Pozadované spektrum

‘ | " @ Spektrum syntetického
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Obr. D.4.1 Vlevo: generovany akcelerogram, vpravo: odpovidajici spektra odezvy

Piistup 1) je obdobny jako popsany napi. v [10] a publikovany v [1]. Ptistup
Upravy 2) az 4) jsou vlastni postupy, které jsou zaméteny na nedostatky postupu 1).

D.5 EXPERIMENTALNI OVERENI

Cést prace tykajici se matematického modelovéni stén zatéZovanych cyklickym
vodorovnym zatéZovanim ve své roviné v kombinaci s diferencovanym svislym
pritizenim zdénych stén z pfesného porobetonového zdiva redlné velikosti a
v modelovém rozmérovém meéiitku 1:3, stejné jako variantni matematické
modelovani experimentdlné ovéfeného modelu zdéného objektu 1:3 z téhoz zdiva
v podminkach ptisobeni seismického zatizeni nejvy$§i mozné drovné v CR podle
EC8 [16], bylo provedeno pod vedenim doc. Ing. Vlastislava Salajky, CSc. pro
firmu TZUS Praha na zékladé zadani doc. Ing. Jaromira Kloudy, CSc., EURing.,
feditele pro vyzkum, vyvoj a inovace TZUS Praha, 0090-VVI Brno, Sumavsk4 31a,
hlavniho fesitele celého inovacniho projektu feSeného v letech 2011 — 2012 (celkem
602 stran), pokracCujiciho ddle v letech 2013-2015 na objedndvku VVI centra
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koncernu Xella, Némecko — jako nevefejna prace s dil¢imi publikovatelnymi
vystupy [19].

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

Experimentalni stény 1 experimentdlni model objektu byly sestaveny pomoci
porobetonovych zdicich prvka vyrobce: Xella, produktova fada: YTONG, 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 Slovenije — Slovenian National Building and Civil
Engineering Institute) pod odbornym dohledem doc. Ing. Jaromira Kloudy, CSc.,
EURing.

Experimentdlni smykové zkousky stén

Provedeno bylo celkem 12 zkousSek stén riizné velikosti. Sledovéany byly sily a
posunuti, souhrn vysledki je uveden ve zpravé [19].

Numericka simulace zkousek stén

Kvystizeni kvazi statického chovani experimentdlnich modeli stén
z autoklavovaného porobetonu byly sestaveny metodou konecnych prvki
v programu ANSYS [20] vypoctové modely jednotlivych stén. Vypoctové modely
stén z objemovych kone¢nych prvkii zahrnuji jednotlivé zdici prvky (pérobetonové
tvarnice) véetné vodorovnych a svislych spar.

Jednim z nejvyznamnéjSich parametrii ovliviiujici vysledky zkouSek stény pii
cyklické zatéZovani je velikost momentu na spodnim a hornim okraji stény. Velikost
momentu je zavisld na tuhosti vedeni zatéZovaciho trdmu. Pii volném naklapéni
moment v trdmu vymizi, v piipadé¢ tuhého vedeni (vetknuti s vodorovnym posuvem)
je moment nejveétsi, piestoze byla snaha pii experimentu vynutit nulové pootoceni.
Tuhost nakldpéni trdmu byla v modelu aplikovana bilinedrni torzni pruzinou [20],
kdy pocatecni torzni tuhost, te¢na tuhost a hodnota momentu pfi zméné tuhosti byla
stanovena na zakladé méfenych svislych sil v hydraulickych vélcich.
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Materidlovy model Concrete umoziiuje v kazdém integracnim bod¢é konecnych
prvkii rozhodnout v jakém stavu se bod nachazi: neporusSeny stav, trhlina, uzaviena
trhlina. Tato vlastnost ma velky vliv pii cyklickém zatéZovani na postupné sniZovani
tuhosti v konkrétnim sméru. Podobn€ se chova 1 kontaktni model CZM [20].
V kazdém bod¢ kontaktniho rozhrani algoritmus zaznamendva a respektuje historii
zatézovani. Jakmile byla jednou piekrocena maximalni soudrznost, kontaktni tuhost
je trvale adekvatné€ sniZena.
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Obr. D.5.3 Srovndni s experimentem Obr. D.5.4 Hysterezni chovdni stény

Tab. D.5.1 Maximalni smykov4 unosnost zdiva

Vypocet Méreni pri experimentu
Sténa d H ¢ d H ¢

[mm] [kN] [Z%] | [mm] [kN] [%]
PL50-1 11,3 154,6 | 041 52 1799 | 0,18
PL50-2 6,9 185,6 | 0,25 7,1 187,1 | 0,25
PL35-1 7.5 1854 | 0,27 5.8 157,1 | 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 50,5| 0,55 18,2 474 | 0,64
PS35-1 12,4 614 | 045 9,8 58,8 | 0,35
PS35-2 15,0 51,5 0,55 12,0 42,8 | 042
ML-1 3,5 229 | 0,38 3,7 224 | 0,38
ML-2 3,0 17,6 | 0,33 4,2 15,1 | 043
MS-1 4,5 7,11 049 5,1 7,11 0,53
MS-2 5.5 6,1 | 0,60 10,3 5,0 1,07

Pouziti prvkit SOLID65 s materidlovym modelem Concrete je dokumentovéano
jako velice nestabilni [20]. Mira uZité stabilizace byla ladéna velmi citlivé, aby
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ovlivnéni celkové unosnosti bylo zanedbatelné. Provedeny byly desitky testovacich
citlivostnich vypoctu, na kterych byly jednotlivé parametry ladény.

Srovndni vysledkii vypoctu stén s méienim

V tab. D.5.1 je vypsédno srovnani vypoctu s méfenim maximalnich horizontalnich
vodorovné reakce H, pii které byly dosaZeny pii vodorovném posunuti d, a
pomérného posunuti d/h. Ze srovnadni je patrnd relativné¢ dobrd shoda vypoctu
s méfenim ve fazi do vyznamného poruseni stény.

100
50
Z
=
-50
PS50-2 | :
-40 =20 0 20 40 -40 20 0 20 40
d [mm] d [mm]

Obr. D.5.5 Experiment PS50-2, vievo: H-d (méreni), vpravo: H-d (vypocet)

Na obr. D.5.5 je vykresleno v grafu pribéh vodorovné reakce v zavislosti na
vodorovném posunuti z experimentu PS50-2 a z vypoctu. Vypoctem se povedlo
dobie vystihnout hysterezni chovani stény. Na obr. D.5.6 je zobrazeno poruSeni
z vybraného experimentu PLL50-2 a z vypoctu pii piiblizné stejné urovni zatiZeni.
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Obr D.5.6 PoruSeni PL50-2, vlevo: experiment, vpravo: vypocCet
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Experimentdlni zkouSka objektu v modelovém méfitku

Pro experimentalni ovéreni chovéni objektu pfi seizmickém zatiZeni byl vyzdén
modelovy dim v rozmérovém méfitku 1:3 [19]. Snahou bylo vynutit redlnou
napjatost ve zdivu (1:1) béhem dynamického dé&je. Z uzitého modelového méritka
vyplyva, ze vlastni frekvence modelového objektu teoreticky kmitd na 3x vySsi
frekvenci (3:1) a k vyvozeni napjatosti na drovni pevnosti zdiva je zapotiebi 3x veétsi
zrychleni (3:1). Vysledna odezva v posunuti je pak teoreticky 3x mensi (1:3).
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Obr. D.5.7 Pohled na pripravu zkousky Obr. D.5.8 Pidorys modelu objektu

Modelovy objekt v méftitku 1:3 byl vyzdén z pérobetonovych prvki o rozmérech
200x83x125 mm, coZz odpovidd zhruba 1:3 velikosti prvki Lambda P2-350.
Nestandartni rozmér prvkil byl dosazen fezanim. Zdéni bylo provedeno piesné podle
piedem predepsané vazby [19], kdy na vodorovné spary bylo pouZito lepidlo na
porobeton, svislé spary byly suché. Objekt byl vyzdén na vylehéené Zelezobetonové
podkladni desce, kterd byla tuze upevnéna na vibra¢nim stole. Vibrac¢ni stil byl
pouzit Schenk PL. 160N s kapacitou 160 kN pfi rozsahu posunuti £120 mm.

Tab. D.5.2 Uroveii zatiZeni pfi experimentech

Oznaceni G010 | G025 | GOS0 | GO75 | G100 | G150 | G200 | G250 | G300 | G350
Uroveii z 0,1 g [%] 10 25 50 75| 100 150] 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
Modelové 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

Celkem bylo provedeno 10 zkouSek sriznou turovni zatizeni na stejném
experimentalnim modelu [19]. Sledovany byly absolutni horizontdlni zrychleni
méiené akcelerometry (Accl az Acc8) a absolutni horizontdlni posunuti (posunuti
vztazend k podlaze haly) méfené snimac¢i LVDT (L1 az L8), obr. D.5.10. Souhrn
vysledkl méfeni je uveden ve zprave [19].
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Vypoctové modely domu

K vystizeni dynamického chovani provedeného experimentu rodinného domu

v méftitku 1:3 byly sestaveny 3 globélni vypoctové matematické modely v programu
ANSYS [20]:

® Model Ol — detailn€ modelovano piizemi, strop 1 podkrovi,

e Model O2 — detailné modelovano piizemi, zjednodusen€¢ modelovan strop a
podkrovi,

e Model O3 — zjednoduSen€ modelovano ptizemi, strop 1 podkrovi.

Geometrie modelii piesné odpovidd (véetné vazby zdicich prvkil) vykresové
dokumentaci, na zdkladé¢ které byl postaven experimentdlni model a
fotodokumentace zkouSeného modelového objektu potizené béhem vystavby. [19]
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Obr. D.5.9 Sit konecnych prvkii detailniho modelu O1 — rez modelem

Detailni modelovéani sténového systému (model Ol a O2) bylo provedeno
obdobné¢ jako u modelu stén. Byly modelovany jednotlivé zdici prvky pokryty
kone¢nymi prvky SOLID65. Materidlové modely a kontaktni modely piesné
odpovidaji modelli stén z prvkli P2-350. Hustota sit€ pifesné odpovida hustoté site
pouzité pfi modelovani stén.

ZjednoduSené modelovani u modeld O2 a O3 spocivalo nahrazeni sténového
systému nebo stropniho systému skofepinovymi prvky, které svou tuhosti odpovidaji
modelu O1 v linearni oblasti (ovéfeno na dil¢im vypoctovém modelu stropu).
Materidlové vlastnosti nahradniho skoiepinového modelu byly mirn€ upraveny
(snizeni modulu pruZznosti zdiva) tak, aby vlastni tvary kmiti a frekvence
odpovidaly co nejvice linedrnimu kmitdni modelu O1, ktery respektuje volné svislé
spary ve zdivu.
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Obr. D.5.10 Poloha snimaci, vlevo: experimentdlni model,
vpravo: matematické model

Z prvnich vysledkd vypocti vlastniho kmitini a vypoctl v ¢asové oblasti modeli
O1 az O3 srovnanych s méfenim v mistech L1 az L8 (obr. D.5.10) se ukazalo, Ze
uloZeni zkoumaného modelu pii experimentu nelze povazovat jako nepoddajné. Pro
urceni tuhosti uloZeni byla provedena analyza zdznamu ¢idel LS a L7 (obr. D.5.10)
pies vSechny méiené déje. Z vypoctu vlastnich tvarii kmit objektu je ziejmé, Ze
dominantni kmitdni v odezvé bude zpiisobeno piedevSim dvéma tvary s nejnizsi
vlastni frekvenci. Vzhledem k ¢asové naro€nosti vypoc¢tu na modelech O1 az O3,
byl sestaven ndhradni model objektu dvoustupiiovou soustavou (dale jen 2DOF).
Hledany byly hmotnosti, tuhosti a pomérné tlumeni modelu 2DOF. Samotné hledéani
parametritc. bylo provedeno jednoduchou optimalizacni metodou Screening
v programu ANSYS [20]. Objektivni funkci optimalizacnich vypocti byla chyba
sumy cCtverci rozdili v jednotlivych cCasovych krocich pocitaného a méreného
relativniho posunuti snimaci L5 a L7.

30 [ m 2. frekvence

W 1. frekvence

Pomérné tlumeni [%)]
+
Vlastni frekvence [Hz]
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G010 G025 G050 GO75 G100 G150 G200 G250 G300 G350 G010 G025 GOS0 GO7S G100 G150 G200 G250 G300 G350
Uroveti zatizeni pti experimentech Urovet zatizeni pfi experimentech

1

Obr. D.5.11 Pomérné tlumeni a viastni frekvence ziskané z méreni

Z vyslednych nalezenych hodnot parametri (obr. D.5.11) je zieymé, Ze
experimentalni model az do urovné zatizeni G200 se choval linedrn€ pruzné a
nedochézi k vyraznému poSkozeni. Nejvyraznéjsi poSkozeni doSlo béhem dé&ji G250
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az G350. U téchto urovni zatiZzeni dochazelo k poSkozeni postupné, vypocitané
parametry tuhosti a tlumeni odpovidaji nejvice oblasti kolem stfedu casového
intervalu jednotlivych dé&j.

Na zéklad€ vlastni frekvence ziskané analyzou méfeni byly modely O1, O2, O3
doplnény o pruzné uloZeni (Winkleriv model zaloZeni) tak, aby prvni vlastni
frekvence odpovidala primérné vlastni frekvenci experimentalniho v oblasti dé&ju
G010 az GO75. Modely jsou dédle oznacovany jako Olw, O2w, O3w. Z vycislenych
vlastnich tvar kmitl a vlastnich frekvenci je zieymd dobra shoda modela v linearni
oblasti kmitdni.
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Obr. D.5.12 Priibéh relativniho posunuti L5 pri GO75, srovndni méreni a vypoctu

Srovndni vysledkii vypoctu modelu objektu s mérenim

Na obr. D.5.12 je zobrazena ¢ast pribéhu relativniho posunuti bodu L35
porovnanych s pribéhem pii méfeni GO75. Vykresleny jsou méfené relativni
posunuti snimace L5 vztaZzené k vysledkim snimace L1. Z obdobného mista
v numerickém modelu O3w jsou odecteny a vykresleny hodnoty posunuti.

Ze srovnani pribéhll je patrné, Ze numerickd simulace dobie vystihuje chovani
objektu pii experimentu. PiedevSim prvni vlastni frekvence odpovidajici prvnimu
ohybovému vlastnimu tvaru velmi obdobné reaguje na pohyb zdkladu. Rozdily
v relativnim posunuti jsou zplisobeny nepiesnosti modelu, ale také nepiesnosti
méieni.

Detailni matematické modelovani umoZnilo popsat a 1épe pochopit mechanické
chovéani smykové zatizenych stén z porobetonovych zdicich prvka tak i1 chovéni
vyzdéného celého objektu.

D.6 EXTRAPOLACE NA OBJEKT S REALNYMI ROZMERY

Pro extrapolaci mechanického chovani pii seizmickém déji na objekt s redlnymi
rozméry byly vytvoreny tii matematické modely OR3a, OR3b, OR3c (viz. obr.
D.6.1) vprogramu ANSYS [20]. Modely se liSily pfedpokladanou hmotnosti a
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tuhosti podzakladi tak, aby byla vySetfena maximdalni odezva. VSechny modely OR3
vychdzi z modelu O3, bylo zvétSeno méfitko (3x), byl odebrdan model desky a
zavazi, byl pfidain model zdkladova konstrukce, podzakladi, stfeSni konstrukce,
konstrukce schodiSté, hmotnosti podlah, uzitné zatizeni a oken.

Obr. D.5.13 Borceni behem déje G350  Obr. D.6.1 Sit konecnych prvkit modelu

Ulozeni modelii bylo modelovano nehmotnym blokem zeminy v interakci se
zaklady objektu. Maximdalni/minimdlni hmotnost byla volena za predpokladu uziti
tézkych/lehkych stieSnich krytin, uZziti tézkych/lehkych konstrukci podlah,
maximéalnich/minimélnich uzitnych podlahovych hmotnosti. Zména hmotnosti byla
aplikovana pfedevs§im zménou objemové hmotnosti stropt a stiesSni krytiny.

Byl proveden vypocet statické odezvy modeltit OR3a, OR3b a OR3c pii zatizeni
vlastni tihou a vypocet dynamické odezvy pii zatizeni spektrem odezvy ECS.
Vysledky vypocti byly kombinovéany: statika + dynamika. Buzeni bylo aplikovano
pouze ve sméru globalniho systému modelu, coZ odpovida buzeni experimentalniho
modelu. Nejvétsi dynamickd odezva byla zaznamendna na modelu OR3b.

Bylo provedeno srovnéni vysledkii vypoctu simulace linedrnitho chovéani
experimentalniho modelu na drovni zatizeni 200 % (G200 - limitni zatiZeni, pfi
kterém experimentdlni model vykazuje linedrni chovéni) s vysledky vypoctu modelu
objektu sredlnymi rozméry se zatizenim dle EC8. Model redlného objektu byl
sestaven ve variantich, které zohlednuji nejistoty piedevSim ve hmotnosti objektu a
tuhostnich vlastnostech podzakladi.

Srovndnim odezvy na modelech ve skutecném a modelovém méfitku poskytuje
informaci o tom do jaké miry pfedpoklady modelového méfitka a pouze
jednosmérného buzeni ovlivnily vyslednou odezvu. Z uvedenych vysledkili pouze pii
horizontdlnim buzenim ve sméru del$i osy objektu vykazuje model OR3b nejvétsi
dynamickou odezvu. Shodou okolnosti je tato odezva velmi srovnatelna s odezvou
modelu O3w na turovni zatizeni G200, kdy byl experimentdlni objekt jesté
nevykazoval rozsahlé poSkozeni. Zesileni dynamické odezvy vlivem prostorového
buzeni je zhruba 15 %. Extrémni poSkozeni redlného objektu pii ndvrhovém zatizeni
odpovidd poSkozeni pii experimentu na drovni mezi G200 a G250. Objekt bude
poskozen Cetnymi trhlinami, ale nedojde k jeho celkovému kolapsu.
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CAST E - ZAVERY

V disertacni praci byly predstaveny postupy, metodika feSeni uloh v oblasti uréeni
odezvy stavebnich konstrukci na seizmickém zatiZeni. Toto je spojeno s praktickymi
pozadavky na vypoéty seizmické odezvy v souladu s piijetim normy CSN EN 1998
a jejich casti. Vychazi se z problémi definice modelu seizmického buzeni a jeho
aplikace na feSeni odezvy zdénych konstrukci z pérobetonovych tvarnic nizké
pevnosti.

Pii definovéni buzeni se vyuZivaji akcelerogramy nebo elasticka spektra odezvy.
V oblasti vypoctu odezvy pii uziti zdznamd pohybu podloZi jsou uvedeny postupy,
jak rozhodnout, zda tyto zdznamy jsou vhodné pro feSeni. Zdznamy vykazuji fadu
nedostatkil. Nedostatek hustoty zdznamu byl feSen doplnénim mezilehlych hodnot
na zdklad€ kubickych splajnii. ZvySeni vzorkovaci frekvence zaznamu vykazuje
vzdy zpiesnéni odezvy, ale také soucCasné poukazuje na piipadnou nedostate¢nost
v hustoté zdznamu. Pro praktické pouZiti byly naprogramovéiny a odladény skripty
v prostiedi ANSYS pro automatizované doplnéni hustoty zdznamu pohybu podloZzi.

Nejistoty v matematickém modelovani pii vypoctu seizmické odezvy neni
béZznymi postupy mozné shrnout do jednoznacného deterministického vypoctu
odezvy. Proto byl navrZzen postup pravdépodobnostni upravy spekter odezvy.
Upravena spektra lze pouzit v deterministickém vypoctu odezvy na seizmické
zatizeni, kdy je zndmo ¢i odhadnuto pravdépodobnostni rozd€leni parametri
modelu, které ovliviiuji dominantni vlastni frekvence. Ukdazalo se, Ze uprava
spektralnich hodnot je ve vétSiné piipadi mnohondsobné méné nirond na
vypoctovy cas ve srovniani s béZnymi simula¢nimi stochastickymi metodami.
Vhodnost postupli byla testovdna a ovéfena na podrobném parametrickém FE
modelu typické stavebni konstrukce s uzitim redlnych statistickych rozdéleni
parametrii konstrukce a podzédkladi. Dynamické vypocéty byly realizovany
v programu ANSYS. Byly programovany a odladény algoritmy, které
automatizované¢ upravuji funkce spekter odezvy v zavislosti na vstupnich
parametrech zahrnujici variaéni koeficient ndhodného rozdé€leni, pravdépodobnost
piekro¢eni hodnoty spektra a korelace rozdéleni hmotnosti a tuhosti.
Pravdépodobnostni tprava spekter odezvy je Siroce uzitelnd v praxi pii vypoctech
odezvy konstrukci s modelem zatizeni v podobé zakladovych a podlaznich spekter
odezvy.

Pii feSeni specidlnich a nelinearnich tloh dynamické odezvy se vychazi z reSeni
s vyuzitim zdznami pohybu. Jsou vétSinou zndma pouze spektra odezev. Byl
navrzen postup pro generovani syntetickych akcelerogramil ze zadanych spekter,
ktery vylepsil diive znamé algoritmy. Podafilo se vytvofit syntetické akcelerogramy
lépe vystihujici odezvu v oblasti vySSich frekvenci. V tomto postupu amplitudy
harmonickych funkci jsou ménény v zavislosti na celém frekvennim rozsahu
spektra odezvy. Tyto syntetické akcelerogramy byly uZzity v praktickych aplikacich a
pii nelinearnich vypoctech na experimentdlné sledovaném objektu. Naprogramované
a odladéné postupy pro generovani akcelerogramii jsou obecné vyuZitelné pro
sestaveni nekorelovaného prostorového modelu zatiZeni. Linedrni odezva s vyuzitim
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téchto akcelerogramii se prakticky shoduje s odezvou ziskanou pomoci ptivodnich
elastickych spekter odezvy.

V oblasti seizmické odolnosti zdénych konstrukci z porobetonovych
nizkopevnostnich tvarovek byly provedeny rozsahlé dynamické nelinedrni vypocty
v programu ANSYS. Vypocty =zahrnovaly simulace chovani zdénych
experimentalnich stén pii smykovém cyklickém zatizeni. Bylo sestaveno 12
detailnich FE modelti simulujici provedené experimenty. ZkouSené piistupy
modelovani byly odladény aZ na troveni, kdy je moZzné postihnout faze poruSovani.
Detailni modely sténovych systému byly sestaveny pomoci FE modeli zdicich
prvki s konstitutivnim vztahem zahrnujici kiehké porusSeni. Interakce zdicich prvki
byla modelovdna kontaktnimi elementy umoZziiujici delaminaci pii poruSovani.
Vypocitané pracovni diagramy jednotlivych stén odpovidaji hystereznimu chovani
experimentll az do prvnich fdzi poruSovani a to vcetné cyklického poruSovéni.
Z vysledki vypoctli je patrno, Ze bylo dosazeno dobré shody s meérenimi.
Porovndvaly se hodnoty smykovych tnosnosti a deformaci v celém souboru
experiment. Unikatni experimenty byly provedeny na certifikovaném pracovisti
ZAG Ljubljana, Slovinsko pod odbornym dohledem Doc. Ing. Jaromira Kloudy,
CSc.. Moznosti matematického modelovani dovoluji sledovat a analyzovat
jednotlivé vlivy na chovéni stén. Mezi né napiiklad patii: vliv pevnosti pérobetonu,
vliv plastické rezervy porobetonu, vliv pevnosti spojovaciho materidlu, vliv tuhosti
spojovaciho materidlu, vliv svislych (suchych) mezer atd.. Popsané postupy reSeni
stén z porobetonovych prvki jsou vyuZitelné v praxi v oblasti seizmickych vypocti
stavebnich konstrukci ze sténovych systémui.

Otestovany piistup pii matematickém modelovani stén ze zdicich prvkl byl
aplikovéan pfi sestaveni vypoctovych modelli vyuzitych pii simulaci dynamického
chovani experimentdlné sledovaného domu. Fyzicky model zdéného domu byl
vytvofen v modelovém méritku 1:3. Pii matematickém modelovani bylo shodné
uzito modelovani vazeb zdicich prvkid z poérobetonu. Zdici prvky jsou slozeny
z objemovych kone¢nych prvki. Vzijemna interakce mezi zdicimi prvky byla
modelovana kontaktnimi prvky. Detailni matematicky model objektu umoZzioval
porusovani ve zdicich prvcich a i1 delaminaci spojeni v oblastech kontakti. Vypocet
odezvy byl proveden piimou integraci pohybovych rovnic pii buzeni
akcelerogramem odpovidajicim buzeni pii experimentu. Pro oblast linedrniho
chovani byly sestaveny zjednoduSené modely domu s linedrnimi materidlovymi
vlastnostmi. Tento postup dovolil ziskat vice vysledki z feSeni simulace
experimentu. 7Z vysledki vypocti je patrna velmi dobrd shoda s vysledky
experimentl z hlediska hodnot premisténi a zrychleni.

Vypocty v modelovém meétitku 1:3 byly ddle pomoci matematického modelovani
extrapolovdny na reédlny objekt vcetné zalozeni. Shodou okolnosti vypocitana
odezva pii jednosmérném buzeni spektry odezvy s referen¢nim zrychlenim 0,12 g je
srovnatelnd s odezvou na numerickém modelu v méfitku 1:3 pfi zatiZeni na drovni
zatizeni G200. Dalsi vypocet odezvy modelu redlného byl proveden pii prostorovém
buzeni opét referenéni $pi¢kové zrychleni 0,12 g v souladu s CSN EN 1998.
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CAST E — Zdvéry

Vypocteny narlist dynamické odezvy vlivem prostorového buzeni a zahrnuti
interakce s podlozim je az 15 %. PoSkozeni redlného objektu pii navrhovém zatizeni
lze oCekavat na drovni poSkozeni experimentdlniho domu pii drovni zatizeni G200
az G250. Lze usuzovat, Ze redlny objekt bude pii tomto zatiZeni poSkozen Cetnymi
trhlinami, ale nedojde k jeho celkovému kolapsu. Na zakladé€ srovnéani vysledki
extrapolace s vysledky simulaci experimentu Ize usuzovat, jak se bude chovat redlny
objekt pii seizmickém d¢ji na horni hranici zatiZzeni definované pro nasSe tzemi
platnou normou CSN EN 1998. Vysledky uvedeného vyzkumu a analyzy jsou
vyuZzitelné pro stanoveni pouZitelnosti pérobetonovych zdicich prvkil pevnostnich
tiid P2 a P1,8 pro nosné st€ny u zdénych objektli v seizmickych oblastech na uzemi
CR.

Predstavené postupy a metodiky feSeni odezvy na seizmické zatiZeni lze obecné
aplikovat pfi ndvrhu a posuzovani seizmicky namdhanych staveb. Modelovani
konstrukci z porobetonovych dilcii 1ze rozsitit na komplikovanéj$i modely stén a
konstrukci sestavenych z presnych pdlenych zdicich prvkii POROTHERM 44 T
Profi. Experimentdlni vyzkum v sou¢asné dob¢ probiha. Pii modelovéni a vypoctu
konstrukci z kiehkych keramickych prvkil s dutinami lze oCekdvat celou tadu
novych problémtl, které by byly soucéasti dalSiho vyzkumu.
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