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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva srovnavanim metod pro vypocet odezvy konstrukci se
seismickym zatizenim. Pro vypocet jsou pouzity linearni a nelinearni metody. V pfipadé
linearniho vypoctu je pouzita modalni analyza pomoci spektra odezvy. U nelinearniho
vypoctu je pouzita metoda postupného pfitézovani (pushover metoda). Tyto dvé metody
jsou porovnavany v programech AxisVM a RFEM na prikladech vyskové budovy a

prostorového ramu.
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tvar, metoda konec¢nych prvki, metoda postupného piitézovani

Abstract

Diploma thesis compares the methods for the calculation of the response of structures with
seismic loads. Linear and nonlinear analyses are used for the calculations. In the case of
linear analysis response spectrum method is applied. For nonlinear analysis pushover
method is used. These two methods are compared in programs AxisVM and RFEM on the

examples of high-rise building and space frame.
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1 Uvod

Posouzeni stavebnich konstrukci na zatizeni zemétiesenim bylo v Ceské republice
potazmo Ceskoslovensku nutno pocitat od roku 1954. Od té doby vznikly tii normy a jako
posledni norma CSN EN 1998-1-1 Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétiesent,
podle které se pocita dodnes. I presto, 7e se Ceska republika nachazi v oblasti, kde
nedochazi v dusledku zemétieseni ke katastrofickému poskozeni konstrukci, je nutné dle
evropskych norem pocitat zatizeni seismicitou.

Utelem vyse zminéné normy je zajistit, Ze v piipadé zemédtieseni budou chranéné
lidské zivoty, bude omezené poskozeni stavebnich konstrukci a ty konstrukce, které jsou
dulezité pro ochranu obyvatelstva, zastanou funk¢ni.

Predmétem mé diplomové prace je srovnani riznych piistupt pii feSeni konstrukci
se seismickym zatizenim pomoci nelinearniho vypocftu ve vypoctovych programech
AxisVM a RFEM. Pii feseni je postupovano podle normy CSN EN 1998-1-1, a protoze
tato norma mi nedala dostatecné informace, Cerpala jsem i z odbornych ¢lankd a manuala
vypoctovych programi, ve kterych se da pouzit nelinearni vypocet seismickych ucinkt
(MIDAS, AxisVM).

Samoziejmé pred nelinearnim vypoctem je nutné provést vypocet linearni, proto je
jako prvni spoctena linearnim vypoctem vyskova budova, ktera je nosnym ptikladem, na
némz je srovnani metod provadeéno. Jsou vypocteny vlastni tvary a frekvence konstrukce,
poté jsou zjistény posuny konstrukce od nadhradniho ekvivalentniho zatizeni. Zkoumanymi
veli¢inami tedy jsou posuny ve 3 smérech uy, uy, u, a také ohybové momenty my a my.

Déle je proveden nelinearni vypocet, nejprve na jednoduché ramové konstrukci,
poté na jiz zminéné vySkové budoveé. U nelinearniho vypoCtu je porovnavana kiivka

kapacity a vysledny graf zavislosti spektra zrychleni pruzné odezvy S,(T") na vysledném

(cilovém) posunu d  a odpovidajici veliginy.

V prvni Casti prace je uveden vytah z teorie pro linearni i nelinearni vypocet
seismicky zatizenych konstrukci. Tedy obecné o vlastnich tvarech, efektivni kmitajici
hmoté a postup vypoctu nadhradnich bfemen v ptfipadé linearniho vypoctu. Dale se
zabyvam podrobné metodou postupného pfit€zovani a postupem pro urceni vysledného
posunuti podle normy CSN EN 1998-1.

V dal§ich Castech nasleduji ulohy feSené v obou vybranych programech. V zavéru

kazdého prikladu je uvedeno srovnani vysledki ziskanych jednotlivymi programy.
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2 Teorie

2.1 Vlastni tvary — obecné vztahy

Pohybové rovnice vynuceného kmitani soustavy s koneCnym poctem stupiu
volnosti mizeme zapsat v maticovém tvaru
[m], tii @)} + (el i)} + (K1 {u()} = (F (1)}, 2.1
kde [m], je diagonalni matice hmot,

[c] matice tlument,

[k] matice tuhosti,

{u(t)} vektor prfemisténi a

{F (1)} vektor budicich sil.

Rovnice (2.1) pfedstavuje soustavu nehomogennich diferencialnich rovnic druhého
fadu. ReSeni této soustavy je velmi narotné a v praxi se vyuziva nékolik metod pro
vyteSeni. VétSina metod pouziva predem stanovené vlastni frekvence a tvary konstrukce,

takze se fesi homogenni soustava diferencialnich rovnic
], tii0)} + kT ()} = 0. 2.2)
Resenim rovnice (2.2) dostaneme vektor vlastnich kruhovych frekvenci {0} a

matici vlastnich tvarQ [u; ]. Pro vlastni tvary plati vztahy:
{uy Y ]t} = 0 pro jzk, (2.3)

{u )} [m],{ug,} = 0 pro j=k. 2.4)
Vlastni tvary kmitani, jako kazdé feSeni homogennich soustav rovnic, jsou urcéeny
az na nasobnou konstantu. Z numerickych divodu je vhodné urcit tuto konstantu tak, aby
souCin na levé stran¢ (2.4) byl roven jedné. Jde o tzv. operaci normovani.
Vlastni tvary jsou charakterizovany efektivni kmitajici hmotou, kteréd je vycislena
participaCnim pomeérem na zaklade tvaru kmitani a rozlozeni hmotnosti
L = M (2.5)

tot

M, =>m, 2.6)

14
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2
n
(Z“mi : mi]
i=1

o)~ n
2
z U ¢ji-m;
i=1

M

(2.7)

2.2 Seismické zatizeni

Pii zemétieseni dochazi k pohybu podlozi nebo zakladi, na kterych konstrukce stoji
a ta se snazi kopirovat tento pohyb. Tim se uvadi do pohybu vSechny hmoty na konstrukci
a vznikaji setrvacné sily. Pokud se urci tyto sily a zatizi se jimi konstrukce, prevede se
dynamicky vypocet na staticky.

Pro urceni seismického zatizeni je nutné rozdé€lit uzemi statu na seismické oblasti
podle stupné ohrozeni, poté se ohrozeni uvnitt kazdé oblasti povazuje za konstantni.
Vétsinou je zminované ohrozeni popsano jednim parametrem. V piipadé podlozi typu A, je
to hodnota referenc¢niho Spickového zrychleni agg.

Referencni Spickové zrychleni podlozi odpovida referenéni dob& névratu Tncr
seismického zatizeni pfislusné pozadavku vylouCeni =zficeni, neboli referencni
pravdépodobnosti prekroceni za dobu 50 let Pncr. Této referencni dobé€ navratu je piifazen
souCinitel vyznamu vy, ktery je roven 1,0. Pro jiné nez referencni doby néavratu je navrhové
zrychleni ag dano vztahem:

A, =Y Ay, (2.8)

Pohyb pfi zemétreseni v daném misté na povrchu je popsany spektrem pruzné
odezvy na zrychleni podlozi a nebo je udan casovym prabéhem.

Navrhové spektrum pruzné odezvy je redukovano zavedenim soucinitele duktility
q , diky némuz se nemusi provadét nelinearni vypocet konstrukce, zohlednujici disipacni
schopnost konstrukce.

Soucinitel duktility pfedstavuje pfiblizné pomeér seismickych sil, kterym by
konstrukce musela odolavat ve stavu dokonale pruzném pti Utlumu 5%, k seismickym
silam, které 1ze pouzit na konvencnim pruzném modelu a pfi nichz konstrukce bezpecné
vyhovi.

Spektrum odezvy je definovano zvlast pro vodorovny a svisly smér buzeni. U
vySkovych budov se zpravidla pouziva vodorovné buzeni, protoze svislé buzeni byva

menS$i a konstrukce je ve svislém sméru odolnéjsi.
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Navrhové spektrum pro vodorovné seismické zatizeni Sa(T) je v CSN EN 1998-1

definovano takto:

0<T<T;:
T,<T<T,:
T.<T<T,
T,<T:
kde a,
TB
TC
TD
S,(T)
q
B

S (T)=a,-S- 2, T[22 (2.9)
¢ 3 T, \qg 3

S,(T)=a,-S- 25 (2.10)
q
25T,

s,y=1{%" p [?} : @.11)

>f-a,

25T, T,

S,(T) = a3 q{ T? } , (2.12)
>f-a,

je navrhové zrychleni podlozi typu A,

soucinitel podlozi,

nejmensi perioda kmitd, které prislusi konstantni hodnota pruzného
zrychleni,

nejvetsi perioda kmith, které piislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni,

doba kmitu, pfi niz za€ina obor konstantni hodnoty spektra pruzného
posunu,

navrhové spektrum,

soucCinitel duktility,

spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum, jeho doporucena

hodnota je 0,2.

16



Nelinearni dynamicka analyza konstrukce zatizena
seismickymi ucinky Diplomové prace

Se/a,
2,550}

M ikr:-nst
grychlani:
—

konst.
pasunut]

Te To To T

Obr. 2-1 Spektrum vodorovné pruzné odezvy

Seismicky posun muze byt také popsan Casovym prubéhem zrychleni, tzv.
akcelerogramem a s nim souvisejicich veli¢in (rychlost a posun). Podle Eurokodu 8
rozliSujeme akcelerogramy umélé (generované tak, aby odpovidaly spektrim pruzné
odezvy pro 5% viskozni tlumeni, tj. &= 5%), skuteCné (registrované), nebo simulované

(ziskané fyzikalni simulaci zdroje a trasy Sifeni).

2.3 Linearni vypocet
V zavislosti na charakteristikach konstrukce se mohou k linearné pruznému
vypoctu pouzit dvé metody: metoda vypoctu pomoci pificnych sil nebo modalni analyza
pomoci spektra odezvy.
Postup vypodtl je prevzat z CSN EN 1998-1, Eurokod 8: Navrhovani konstrukci

odolnych proti zemétteseni.

2.3.1 Metoda vypoc€tu pomoci pfi€nych sil
Pro vypocet nahradnich vodorovnych sil puasobicich na konstrukci je nutné
uvazovat hmotu od vlastni tihy a od proménného zatizeni konstrukce v kombinaci pro
seismické zatizeni.
ZGk,j"—’_"Zl//E,j ) Qk,j’ (213)

kde ., jesouCinitel kombinace pro i-té proménné zatizeni

Ve =P W, (214)
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Soucinitel kombinace v, ; zohlediiuje pravdépodobnost, ze se zatizeni Q, ;
nevyskytuje béhem zemétieseni soucasné na celé konstrukci. Hodnoty y,; jsou uvedeny v

EN 1990:2002 a hodnoty ¢ jsou uvedeny podle druhu promé&nného zatiZeni v normé CSN
EN 1998-1.

Pro stanoveni seismickych ucinki musi byt znamy hodnoty parametri popisujicich
spektrum pruzné odezvy. Ty se piifadi pro kazdy typ zakladové pady a pro typ spektra,
ktery se v dané zemi pouziva. Vodorovné sily F, musi byt rozdéleny po nosném systému,
odolavajicimu pficnému zatizeni za predpokladu, ze jsou podlazi tuha ve své roving.

Vypocet pomoci metody pficnych sil muize byt pouzit jen v pfipadé splnéni
podminky, kdy odezva v obou hlavnich smérech neni ovlivnéna tvary kmitani vys§imi, nez

je zakladni tvar s periodou

T, s[4'TC j (2.15)
20-S
kde T, je nejvetsi perioda kmitt, které prislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni,
S soucinitel podlozi.

Seismicka smykova sila Fy, v zdkladu pro kazdy vodorovny smér je stanovena podle
vzorce
F,=S,(T)m-A, (2.16)
kde S, (Tl) je potfadnice navrhového spektra pii periodé kmitu T,

T, zakladni perioda vlastnich kmitd vodorovného pohybu stavby
v uvazovaném smeru,

m celkova hmotnost stavby nad zakladovou sparou,

A opravny soucinitel, 4=0,85 pokud ma stavba vice jak 2 podlazi, jinak
A=1,0.
Soucinitel A vyjadiuje skute¢nost, ze u staveb s nejméné 3 podlazimi a se stupni volnosti
odpovidajicimi posunuti v obou vodorovnych smeérech, je efektivni modalni hmota
prvniho, neboli zakladniho tvaru kmitani primérné mensi o 15%, nez je celkova hmota
stavby.

Zakladni tvary kmitani mohou byt pfiblizné uvazovany jako linearné rostouci po

vyice stavby, nebo mohou byt po&itany metodami stavebni dynamiky. Uginky seismického
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zatizeni musi byt stanoveny pouzitim dvou rovinnych modelt, které jsou zatizeny
vodorovnymi silami ve vSech podlazich
S; - m,

F=F—"—1, 2.17)

1
;Sim;

kde F, je vodorovna sila pusobici v i-tém podlazi,

1

F, seismicka smykova sila v zékladu podle (2.16),

5;,5; jsou posuny hmot m,,m; v zakladnim tvaru kmitani,

m;,m; hmotnost podlazi.
Pokud je zakladni tvar kmitani vyjadfen jako pfiblizné rostouci po vysce stavby,
vodorovné sily se urci podle vyrazu:
< m
> ;%M ,

kde 2,2

F =F,

1

(2.18)

; Jsou vysky hmot m,,m; nad urovni, kde se vnasi seismicke zatizeni.

2.3.2 Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Pokud neni splnéna podminka (2.15) pro vypocet metodou pii¢nych sil, je nutné
pouzit vypocet modalni analyzou pomoci spektra odezvy.

Podle normy CSN EN 1998-1 je pro vypo&et spektralni analyzou nutné pouzit tolik
tvart kmitani, aby soucet efektivnich modalnich hmot vlastnich tvard kmitani ve
vodorovném sméru byl roven nejméné 90% hmotnosti celé konstrukce a nebo aby byly
zahrnuty do vypoctu vSechny tvary kmitani s efektivnimi modalnimi hmotami vétSimi nez
5% celkové hmotnosti konstrukce.

Jestlize nemohou byt splnény tyto podminky, coz se muze stat napiiklad u staveb s
vyznamnym vlivem kroutivych tvard kmitani, je nutné vypocitat minimalni pocet tvaru
kmitani branych v tvahu pfi vypoctu jako
k <3n, (2.19)
aT, <0,20-s, (2.20)
kde k je pocet tvart kmitani pouzitych ve vypoctu,

n pocet podlazi nad zakladovou sparou nebo nad povrchem tuhého zakladu,

T, perioda k-tého vlastniho tvaru kmitd.
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2.4 Nelinearni vypocet

Jako alternativu linearni metody lze pouzit dvé nelinearni metody: nelinearni
vypocet metodou postupného statického pfit€zovani (sledovani postupného vzniku
plastickych kloubtl) a nelinearni dynamicky vypocet ¢asového prubéhu odezvy (pifima
integrace pohybovych rovnic). V této diplomové praci je pouzita metoda statického

pritézovani (pushover metoda), proto se dale bude zabyvat pouze touto metodou.

2.4.1 Vybrané viastnosti pro nelinearni vypocet

2.41.1 Plasticita, pracovni diagram

Pruznost je schopnost tuhych téles deformovat se pusobenim vnéjSich sil a po
odejmuti téchto sil nabyvat plivodniho tvaru a rozmért. Plasticita je pak schopnost tuhych
téles nabyvat za puasobeni vnéjsich sil trvalé, nevratné deformace — nazyvaji se plastické
deformace. Na Obr. 2-2 je zobrazen smluvni pracovni diagram mekké oceli, kde bod A je
mez umeérnosti, B — mez pruznosti, C — mez kluzu (plasticity), P — vznik krcku na

zkuSebnim vzorku, smluvni mez pevnosti 6, a bod D — pretrzeni zkuSebniho vzorku.

cA o
X
. 8BS 0
A
(9]
R, 4y
N— - N
J/Ep/ &

Obr. 2-2 Smluvni pracovni diagram mekké oceli (vyrazna mez kluzu)

Protoze u oceli je pracovni diagram pro tah i tlak soumérny podle pocatku, uvadi se
pouze Cast pro tah. U nékterych stavebnich materialt napf. beton se meze v tlaku podstatné

1li§i od mezi v tahu viz
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porudeni v tahu

Gp=20

poruseni v tlaku

Obr. 2-3 Pracovni diagram betonu

Vypocty v teorii plasticity vyzaduji analytickou zavislost napéti na pretvoreni.
Presné funkce vyjadiujici pribéh pracovniho diagramu jsou velmi slozité. Proto se pouziva
aproximace prubéhu pracovniho diagramu.

V technické praxi se velice Casto staci ndhrada pracovniho diagramu pfimkou nebo
lomenou carou. Tento model je z hlediska dimenzovani konzervativni, ale v fadé pripada

podstatné zjednodusuje feSeni tloh.

ch

Rys
A
d
Ry 4
/ 14
~ Epl J,Eell-/ g-—

Obr. 2-4 Pracovni diagram pro pruzné-plasticky material s linearnim zpevnénim

o <R, 2.21)
. d-o .
pak plati: 7 = E, pro modul pruznosti v tahu (2.22)
g
oc>R,, (2.23)
., d-o -
pak plati: 7 = E_, pro modul zpevnéni (2.24)
g

Bude-li E,=0 pro e>>¢;, 1ze podle Prandtla provést aproximaci pomoci pracovniho
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diagramu pro ideéalné pruznéplasticky material viz Obr. 2-5.

c i
Aﬁ .f"
{
Ry /]
y |
\\ / ‘ -
) Epl [Eel g

Obr. 2-5 Pracovni diagram pro idealné pruzné-plasticky material

VysSe uvedené pracovni diagramy jsou pouze teoretické. V praxi pouzivany
zjednodugeny bilinearni pracovni diagram, ktery je uveden v normé CSN EN 1992-1-1, je

zobrazen na Obr. 2-6. Hodnoty ¢_;a €_,, se urci podle druhu betonu. Obdobné& 1ze v normé

nalézt pracovni diagram betonarské vyztuze.

N ,f_________ﬂ:

Obr. 2-6 Bilinearni pracovni diagram (norma CSN EN 1992-1-1)

2.4.1.2 Plasticky kloub

Pii postupném nartstani ohybového momentu se v prufezu postupné zveétSuji
okrajové plastické oblasti, zatimco pruzna oblast okolo neutralni osy se postupné zmensuje
a pti dosazeni mezniho momentu v limitnim stavu vymizi. Pak prifez neni schopny pievzit
vy$§§i momentové naméhani, ale pfi zachovani hodnoty M se samovolné pretvaii - na

nosniku vznikla tzv. , plasticky kloub“. Na rozdil od konstrukcniho kloubu, kde je ohybovy

22



Nelinearni dynamicka analyza konstrukce zatizena
seismickymi ucinky

moment roven nule, mé plasticky kloub hodnotu My, ktera koresponduje s pootofenim

Diplomové prace

useku nosniku.

Plasticka oblast
€k Ok Ok Ok

=

_ . Pruzna oblast SN i iy

— N =
Plasticka oblast a b

ﬁ/ ) ) 9

a) pruzna oblast b) pruzné-plasticka oblast  c¢) plasticky kloub

y yk o ¥p /|
\
1

dy

Obr. 2-7 Rozdéleni pretvoreni a napéti pii ohybu

Na vySe uvedeném obrazku je teoretické rozdéleni u pruznoplastického (b) a
tuhoplatického (c) materialu. Ale u Zelezobetonového prifezu je rozdéleni pretvoreni a
Na Obr. 2-8 je zobrazen pribéh pomémého pretvoreni a napéti po vysce prifezu
na mezi unosnosti vypocteny programem IDEA StatiCa. Je vidét (obr. 2-8 az 2-10), ze
krajni vlakna betonu i1 vrstva vyztuze jsou v plastickém stavu. V betonu se predpoklada

parabolicko-rektangulari pracovni diagram a ve vyztuzi bilinearni bez zpevnéni.

£ [1e-4] o [MPa]

Z

- -28,8 -11,3

X

L

|

|

ol ey

|

|

|

|

|

o oxe o 152 2 — 434, 8 e—

1645

Obr. 2-8 Rozdéleni pretvoreni a napéti pii ohybu u ZB prifezu
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T S

e[1e-4]

[7s]
[40]
o [MPa] N

Obr. 2-9 Napjatost v kritickém vlakné betonu

o [MPa]

4348

T

€ [1e-4]

152, 2 ----mmmnnenes

[ Lo l4zss

Obr. 2-10 Napjatost v kritické vyztuzné vlozce

2.41.3 P-A efekt

Zejména u vicepodlaznich budov vedou ucinky zemétieseni na velké vodorovné
deformace a to hlavné v oblasti stfechy. Zaroven na konstrukce plisobi samoziejmeé ucinky
gravitace. Tyto gravitaCni sily plsobi svisle, a tak na vodorovnych deformacich od
zemétieseni zpusobuji tzv. P-A efekt, jinak také nazyvany ucinky druhého fadu nebo vliv

geometrické nelinearity.
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HhLFE_‘

Obr. 2-11 P-A efekt

Na Obr. 2-11 je znazomén P-A efekt, svislé sily od gravitace (P) zpusobi na
prihybu od zemétieseni (H) pfidavny moment a tim zplsobi zvétSeni vychylky A, coz

znamena, ze vodorovny prihyb se gravitaci jesté zvetsi.

b
RV
[

Obr. 2-12 P-A efekt na konstrukci

Podle normy [11] se P-A efekt da fesit obecnou metodu zalozenou na nelinearni
analyze druhého fadu, nebo dvéma zjednoduSenymi metodami: metoda zaloZzena na
jmenovité tuhosti a metoda zalozena na jmenovité kiivosti.

Konstrukce mohou byt zajisténé nebo nezajisténé proti vyboceni. U zajiSténych
konstrukci mohou vybocit jen jednotlivé tlacené prvky, zatimco nezajisténé konstrukce
mohou vybocit jako celek (toto muze nastat napf. u konstrukci namahanych
zemétiesenim). Proto je nutné navrhnout v konstrukei pti¢né ztuzujici prvky.

U nelinearnich metod, které fesi ucinky zemétieseni, je vhodné tento vliv

geometrické nelinearity zahrnout.
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2.4.2 Metoda postupného pfitézovani

Metoda postupného piitézovani dava vzhledem k linearnim metodam lepsi odhad o
celkovém chovani konstrukce a mistech rozvoje plastickych deformaci. Tato analyza
zohlednuje vznik trhlin a plastickych kloubt (viz kap. 2.4.1.2) v konstrukci.

Model konstrukce je nejprve zatizen vlastni tihou (pfipadné v kombinaci s
nahodilym zatiZenim) a poté je piit€zovan postupné nartstajicim seismickym zatiZzenim,
které je vyjadiené vodorovnymi silami pusobicimi v kazdém patfe. Jako =zatizeni
vodorovnymi silami mohou byt pouzita dvé rozde€leni piicnych sil po vysSce: rovhomérné
zatizeni (rozdéleni je umérné hmotam bez ohledu na podlazi budovy), modalni zatizeni
(Gmeérmé pricnym silam, které se shoduji s rozdélenim pri¢nych sil dle metody vypoctu
pomoci pii¢nych sil, nebo dle modalni analyzy pomoci spektra odezvy). Tyto pfi¢né sily
seismické zatizeni je postupné zvySovano a vysledkem je kiivka kapacity v zavislosti na
posunu viz Obr. 2-13. Je nutné ve vypoctu zohlednit i ndhodné excentricity pro vystizeni
nepfesnosti polohy hmot a prostorovych seismickych pohybd. Je pocitano s vyosenim
téziste i-tého podlazi o ndhodnou excentricitu:

e, =+0,05-L,, (2.25)

kde e,  jenahodna excentricita hmoty i-t¢ho podlazi z jeji nominalni polohy

at

aplikovana stejnym smérem ve vSech podlazich,

L rozmér podlazi kolmy ke sméru seismického zatizeni.
F A Venik plastického mechanismu
£ A
y [y —
s |
7 : '
/ i —— Vypoétena kfivka

— ldealizovana kfivka

d

Obr. 2-13 Graf zavislosti pruznéplastické sily F~ na posunu d
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Kifivka kapacity je vztah mezi sledovanym posunutim a smykovou silou v zékladu,
viz Obr. 2-14. Posun nabyva hodnot od 0 do 150% vysledného posunu, ktery je definovan
podle spektra pruzné odezvy, viz kap. 2.2. Posun je vyjadieny jako posun ekvivalentniho
systému s jednim stupném volnosti. Misto, kde se sleduje vysledny posun, je vzdy na
vrcholu pocitané konstrukce.

Pro urCeni vysledného posunu je nutné postupovat v n¢kolika krocich:

1. Vseobecné se predpoklada

Fi=m, -®,, (2.26)
kde f, jsou normované pricné sily,

m, hmotnost i-tého podlazi,

D, normovang posuny.

Posuny jsou normalizovany tak, ze®,K =1 v misté, kde n je sledovany sty¢nik (na

vrcholu pocitané konstrukce), pak plati Fo=m

n*
2. Transformace na nahradni soustavu s jednim stupném volnosti

Hmotnost nahradni soustavy s jednim stupném volnosti:

m=Ym ®=>F, (2.27)

Transformacni souéinitel:

* F.
T = m > = Z_’ , (228)

Z m; - D, F’

i

Dale se uréi sila F aposun d :
. F

b 2.29
= (2.29)

kde F  je sila ndhradni soustavy s jednim stupném volnosti,

F, seismicka smykova sila v zakladu,
d
d =—, 2.30
T (2.30)

kde d je posun nahradni soustavy s jednim stupném volnosti,

d posun sledovaného stycniku soustavy s n stupni volnosti.

3. Urceni idealizované zavislosti pruznéplastické sily na posunu

Plasticka deformace idealizované soustavy s jednim stupném volnosti:
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d, :2-£dm——’?;}, (2.31)
) Fv

kde E_ je skute¢na deformaéni energie spotiebovana do vzniku plastického kloubu,
F’ sila na mezi kluzu,

d vysledny posun.

Sila na mezi kluzu F f, ktera predstavuje unosnost idealizovaného systému je rovna

smykové sile v zakladu F, pfi vytvofeni plastického mechanismu. Pocate¢ni tuhost

idealizovaného systému se urci na zakladé ploch omezenych skuteCnym a idealizovanym
pracovnim diagramem, které musi byt stejné viz Obr. 2-14, poté se vychazi ze vztahu

(2.31).

F i
. A
FE'f -------------------------- -
E
d;, d;n d

bod A =vznik plastického mechanismu

Obr. 2-14 Uréeni idealizované zavislosti pruznéplastické sily F~ na posunu d”

4. Urceni periody idealizované nahradni soustavy s jednim stupném volnosti

(2.32)

kde d y je posun odpovidajici sile na mezi kluzu.

5. Urdceni vysledného posunu nahradni soustavy s jednim stupném volnosti

Vysledny posun o periodé 7" pfi neomezeném pruzném chovani:

)
d,=S,T")- B—J : (2.33)
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kde  S,(T")je spektrum zrychleni pruzné odezvy, ptislusné periodé T~ .

Pro ureni vysledného posunu d, by mély byt pouZity odlisné vyrazy pro
konstrukce s kratkymi, stfednimi a dlouhymi periodami. Hodnota 7, je hraniéni perioda
mezi kratkymi a stfednimi periodami viz Obr. 2-1.

a) T <T, (kratka perioda)
- pokud plati F/m" > S,(T"), je odezva pruzna a tedy:

d =d (2.34)

t et?

- pokud plati F,/m <S,(T"), je odezva nelinearni a tedy:

d = @Kl +(q, —1)- ;—Cj >d., (2.35)

u

kde g, je pomér mezi zrychlenim konstrukce pfi neomezeném pruzném pusobeni

S,(T") akonstrukce s omezenou unosnosti F ym.

STH-m
g, - % (2.36)
d; nemusi byt vétsi nez 3d, .
b) T  >T,. (stfedni a dlouha perioda)
d; =d, (2.37)

t et?

Vztahy mezi vySe uvedenymi veliCinami jsou zobrazeny na vysledném grafu, viz
Obr. 2-15. Perioda T  je znazornéna radialnim paprskem z pocatku soutadnic k bodu na
T
spektru pruzné odezvy. Tento bod je uréen soutadnicemi d., =S,(T")- {2—} a S(T").
T
Dale je v tomto grafu zobrazena idealizovana kiivka z Obr. 2-14 se spektrem pruzné

odezvy S,(T").
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Se Te

Tc

S, |T<Te

T > 7.

d, d

y T a d
a) Konstrukce s kratkou periodou b) Konstrukce se stfedni a dlouhou
vlastnich kmita periodou vlastnich kmitd

Obr. 2-15 Urceni vysledného posunu nadhradni soustavy s jednim stupném volnosti

Pokud se vysledny posun d, ziskany v iteraénim kroku dle bodu 5 piili§ lisi od
posunu d, pouZitého v iteraénim kroku dle bodu 3, je moZné pouZit iterani feseni, pii
kterém se opakuji kroky popsané v bodech 3 az 5 tak, ze se misto d, pouzije d, a

odpovidajici sila na mezi kluzu F .

6. Urceni vysledného posunu pro soustavu s vice stupni volnosti
d =Td,, (2.38)
Tento vysledny posun se vztahuje na sledovany sty¢nik.

Hodnoty S,(T") zilezi nanavrhovém zrychleni (a,), které¢ je odlisné pro dva
limitni stavy ULS a DLS (pozadavek vylouceni zficeni a omezeného poSkozeni). Proto
jsou vypoéteny dvé hodnoty d,: d” a d”*, prvni z nich je pro kontrolu ULS a druh4 pro
DLS. Tyto hodnoty jsou v kazdém kroku vypoctu kontrolovany. Analyza pokracuje tak
dlouho, dokud nejvétsi posun horniho bodu d(n) neni vétsi, nez 1,5-d”"°, nebo dokud

smykova sila neklesne pod 80 % maximalni dosazené hodnoty.
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3 Resené priklady

V této kapitole budou postupné popsany vybrané ptiklady a jejich feSeni pomoci
vypocetnich programu. Ke kazdému ptikladu bude uvedeno zadani, jeho feseni v programu
AxisVM a RFEM a srovnani vysledkt jednotlivych feSeni. Pfiklady jsou voleny od
nejjednodussich po slozit€jsi konstrukce. U vypoctu linearniho bude vzhledem
k podrobnému feSeni v predchazejici bakalarské praci zvolen jen jeden priklad, a to
vyskova budova.

Ptiklady jsou feSeny v programech Axis VM12 verze 3 a RFEM 5.04, pro vypocet
kmitani je pouzit pfidavny modul RF-DYNAM Pro — Dynamicka analyza.

Pro analyzu konstrukce pouzivaji oba programy metodu kone¢nych prvku (dale
MKP). Typ MKP prvku je v kazdém programu jiny.

U 1D prvka se typ nelisi, oba programy maji jako 1D prvek typ nosnik viz Obr.
3-1. To je 2-uzlovy prvek, pro kazdy uzel jsou definovany maximalné 3 translacni (u,v,w)
a 3 rotacni (@x, @y, @,) stupné volnosti v uzlu. V kazdém prifezu jednotlivého prvku se
pocitaji tfi ortogonalni vnitini sily: jedna axialni a dvé smykové (Nx, Vy, V,) a tii

momenty: jeden kroutici a dva ohybové (T, My, M,).

Z
A

Obr. 3-1 1D konecny prvek, typ: nosnik v programu AxisVM

Rozdilné jsou 2D prvky, i1 kdyz oba programy pouzivaji typ deskosténa. Program
AxisVM pouziva pro deskostény 8/9 uzlové konecné prvky typu Heterosis, viz Obr. 3-2.
Ty jsou zalozeny na Mindlin-Reissnerové teorii desek, ktera zohlediiuje ucinky piicnych

smykovych deformaci. Tento prvek je vhodny pro modelovani tlustych i tenkych desek.
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Pro typ prvku deskosténa je pocet stupiiti volnosti v uzlu 5. Jsou to translacni u, v,
w a rotani @, @y stupné volnosti. Vnitini sily tohoto prvku jsou sily ny, ny, nyy
(membranové komponenty), momenty my, my, my, a smykové sily vy, vy, (deskové

komponenty).

8/9 uzlovy ctytuhelnikovy 6-t1 uzlovy trojuhelnikovy

Obr. 3-2 2D konecny prvek v programu AxisVM

V programu RFEM se jako 2D prvky se zpravidla pouzivaji Ctyiuhelniky, viz Obr.
3-3. Tam, kde je to nutné, vytvoii generator sit€¢ trojuhelnikové prvky. Stupné volnosti
ctytuhelnikovych, resp. trojahelnikovych prvku jsou v uzlovych bodech stejné jako u 1D
prvku: translacni (u, v, w) a rotacni (Qx, @y, @,). V piipad€ rovinnych deskosténovych

prvku se vychazi z teorie Mindlin-Reissnera.

i

g Uy V3 W3, %, 5.9 5Py 5 ]

— ———-

B 5:,—-— 4D — —— -

1 ( 2 [U UEszlcp!Jz ’q:.lﬂ_,E'cp?,E]

oy

Smylove deformace:
Yoo f

%2 ¥z

Obr. 3-3 2D konecny prvek v programu RFEM

RFEM tedy pouziva 4-uzlovy linearni prvek s linearnimi izoparametrickymi
funkcemi, zatim co AxisVM pouziva 8/9 uzlovy Cctyfuhelnikovy nebo 6-ti uzlovy

trojuhelnikovy deskovy prvek s kvadratickymi izoparametrickymi funkcemi.
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Kvadraticky prvek dava lepsi vysledky se stejnou siti, takze AxisVM potiebuje
méné prvkl jak RFEM. Priblizné pravidlo pro pouziti sité€ je tedy pouzit 4 linearni prvky
na 1 kvadraticky. Pro ziskani srovnatelnych vysledkt je v programu RFEM déleni sité

nastaveno na 1 m a v programu AxisVM na 2 m.

3.1 Linearni vypocet

V pripadé linearniho vypoCtu jsou u piikladu ¢. 1 pouzity hodnoty parametri
popisujici spektrum odezvy pro oblast 0 a typ zakladové pudy A-R. Hodnoty jsou pouZzity
dle normy [1] a je pouzita némecka narodni piiloha DIN EN. Je to z divodu, 7e v Ceské
republice neni takovy vyskyt seismického zatizeni. Cilem tedy bylo zvySit ulinky
seismického zatizeni. Parametry pro vodorovné a svislé spektrum pruzné odezvy jsou v

Tab. 1.

Smér spektra Vodorovné spektrum | Svislé spektrum
Oblast 0 0
Referencni $pickové zrychleni podlozi a [m/s’] | 1,0 aqe [m/s’] 1,0
Kategorie vyznamu I I
Soucinitel vyznamu Y1 0,8 Y1 0,8
Navrhové zrychleni podlozi ag 0,8 gy 0,4
Parametr pro popis spektra odezvy

Typ zakl. pudy A-R A-R
Soucinitel podlozi S 1,0 S 1,0
Dolni mez oblasti konstantniho spektralniho

ZI'yChleIli TB-H [S] 0,03 TB-H [S] 0,05
Horni mez oblasti konstantniho spektralniho

zrychleni Tec.n [s] 0,2 Tec.n [s] 0,2
Hodnota definujici zacatek konstantnich posunti

spektra Tp.g [s] 2,5 Tp.g [S] 2
Soucinitel duktility q 1,5 qv 1,5

Tab. 1 Parametry pro vodorovné a svislé spektrum
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S, [m/s?] S, [m/s?]
1,333 0,640
OLg00 50
0.042 0.016
T[s] s]
0 4,000 0 4,000
Vodorovné spektrum Svislé spektrum

Obr. 3-4 Tvar spektra pruzné odezvy

3.1.1 Priklad €. 1

Jako prvni ptiklad je zvolena vyskova budova, pficemz jsem vychazela z realné
budovy, ktera byla nedavno dokoncena v Praze. Potifebné podklady pro jeji modelovani
jsem ziskala od firmy PPP, s.r.0., které bych timto chtéla podékovat. Pro slozitost
konstrukce je nakonec tato budova pro ucely diplomové prace zjednodusena, ale zakladni

nosny systém i dispozice zustaly stejné.

3.1.1.1 Zadani

Budova ma 3 podzemni podlazi a 23 nadzemnich podlazi. Jeji pfi¢nou a podélnou
tuhost zajistuje ztuzujici sténové jadro. Konstruk¢ni vyska jednotlivych pater je 3,0 m a
celkova vyska budovy je 75 m.

Kazdé patro i jednotlivé konstrukéni prvky maji rizné rozméry i materialové
charakteristiky, jednotlivd patra a jejich vlastnosti jsou popsany podle néasledujiciho
rozdéleni: 1-3PP, 1-3NP, 4-20NP, 21NP a 22-23NP. Padorysy pater v téchto skupinach
jsou stejné.

Zakladova deska ma tloustku 400 mm a vzhledem k faktu, ze realny objekt je
zalozen na pilotach, které jsou velmi blizko u sebe, je zvoleno jako podepteni vetknuti po
celé plose desky. Pro 1-3PP je vymodelovana liniova podpora o tuhosti ve sméru x a y
k = 1E+10 kN/m/m. Rozméry a tloustky jednotlivych konstruk¢nich prvki jsou uvedeny v
Tab. 2 a jejich materiadlové charakteristiky v Tab. 3. Tihové zrychleni m& hodnotu

g=10 m/s’.
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stropni

sloup [mm] | deska [mm] | jaddro [mm] | sténa [mm]
1-3PP 700x350 350 350 300
1-3NP 1500x300 240 350 300
4-20NP - 180 350 300
21NP - 180 350 300
22-23NP - 180 350 300

Tab. 2 Rozméry konstrukcnich prvki

deska do | deska od
sloup 3NP 3NP jadro | sténa
C50/60 | C35/45 | C30/37 | C50/60 | C30/37
E [MPa] 37000 33500 32000| 37000| 32000
v [-] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
p [kN/m’] 25 25 25 25 25

Tab. 3 Materialové charakteristiky

Jednotlivé pudorysy jsou na Obr. 3-5 pro 1-3PP, Obr. 3-6 pro 1-3NP, Obr. 3-7
pro 4-20NP, Obr. 3-8 pro 21NP a Obr. 3-9 pro 22 a 23NP.
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Obr. 3-5 Pudorys 1-3PP
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Obr. 3-9 Pudorys 22 a 23NP

Zatizeni budovy je popsano v nasledujicich tabulkach pro 1-3PP viz Tab. 4, pro
1-3NP viz Tab. 5, pro 4-22NP viz Tab. 6 a pro 23NP viz Tab. 7. Kombinace jsou

vypocteny podle vzorce

Z ]/G’ij’j"-i-" ypP"+" ]/Q,ll/IO,le’j"-l-"Z YoaWoi- Qk,l_ 6.10. a G.1)

Y E Ve G P Y 0,00 Y Yo O, 6.10. b~ ‘
jedn.
tloudtka tiha Pn Yo,/Vai | Yg;'§ Yo, Pd,a Pdp

m KN/m® | KN/m? KN/m? | KN/m?
7B DESKA 0,35 25 8,75 1,35| 1,147 11,81 10,04
ASFALT 0,15 23 3,45 1,35| 1,147 4,66 3,96
PODHLED 0,25 1,35 1,147 0,34 0,29
UZITNE 30 1,5 0,7| 31,50| 45,00
CELKEM 42,45 48,3 59,3

Tab. 4 Vypocet zatizeni 1-3PP
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jedn.
tloudtka | tiha Pn | Vei/Vai | V&€ | Woa [ Pab
m KN/m® | KN/m? KN/m? | KN/m?
ZB. DESKA 0,24 25| 6,00 1,35| 1,147 8,10| 6,88
PODLAHA 0,08 25| 2,00 1,35| 1,147 2,70 2,29
PRICKY 1,00 1,35 1,147 1,35 1,15
UZITNE 2,00 1,5 0,7 2,10 3,00
CELKEM 11 14,3 13,3

Tab. 5 Vypocet zatizeni 1-3NP

jedn.
tloudtka tiha Pn Yoi/Vaj | Va;'§ Yo Pd,a Pdp
m KN/m® | KN/m? KN/m? | KN/m?
ZB. DESKA 0,18 25 4,50 1,35| 1,147 6,08 5,16
PODLAHA 0,06 25 1,57 1,35| 1,147 2,12 1,80
PRICKY 1,00 1,35 1,147 1,35 1,15
UZITNE 1,50 1,5 0,7 1,58 2,25
CELKEM 8,57 11,1 10,4

Tab. 6 Vypocet zatizeni 4-22NP

jedn.
tlouStka | tiha Pn | Voj/Vaj | Vaj§ Po,1 [ Pab
m KN/m® | KN/m? KN/m? | KN/m?
ZB. DESKA 0,18 25 4,50 1,35| 1,147 6,08 5,16
DLAZBA 0,07 25 1,75 1,35 1,147 2,36 2,01
SKLADBA 0,25 1,35 1,147 0,34 0,29
UZITNE 3,00 1,5 0,7 3,15 4,50
SNIH 0,70 1,5 0,5 0,53 1,05
CELKEM 10,20 12,5 13,0

Tab. 7 Vypocet zatizeni 23NP
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Obr. 3-10 Staticky model v programu AxisVM, RFEM

Dle normy [1] v kap 4.2.4 je nutné zohlednit soucinitele kombinace pro proménné
zatizeni viz Tab. 8. Druh zatizeni je v kategorii A-C, proto vysledna kombinace pro
seismicky vypocet je
DG Y P W QY B W Qs (32)
kde ¢, jesoucinitel kombinace pro stfechy (jeho hodnota je 1,0),

¢, je soucinitel kombinace pro vzajemné nezavislé uzitné zatizeni (jeho

hodnota je 0,5).

zatézovaci stav [0}

Vlastni tiha 1,0
23. NP - stfecha 1,0
23. NP - snih 1,0
23. NP - uZitné 0,5
4-22. NP - strop 1,0
4-22. NP - uzitné 0,5
1-3. NP - strop 1,0
1-3. NP - uzZitné 0,5
1-3. PP - strop 1,0
1-3.PP - uZitné 0,5

Tab. 8 Vysledna kombinace

40



Nelinearni dynamicka analyza konstrukce zatizena

seismickymi ucinky

Diplomové prace

3.1.1.2 Srovnani vysledku

Pro tuto kombinaci jsou vypocitany vSechny frekvence, posuny a vnitini sily pro

linearni vypocet. Celkem bylo vypocteno 150 vlastnich tvard, ale pro zhodnoceni vysledka

jsou v tabulkach uvedeny vysledky jen pro prvnich 20 vlastnich tvart.

vl. AxisVM RFEM

tvar |f[Hz] T [s] f [Hz] T [s]
1 1,400 0,713 1,499 0,667
2 2,100 0,477 2,222 0,450
3 2,550 0,392 2,863 0,349
4 5,710 0,175 6,377 0,157
5 6,020 0,166 6,539 0,153
6 6,040 0,165 7,066 0,142
7 6,050 0,165 7,746 0,129
8 6,080 0,165 7,882 0,127
9 6,110 0,164 7,912 0,126
10 6,120 0,163 7,965 0,126
11 6,130 0,163 8,109 0,123
12 6,170 0,162 8,570 0,117
13 6,210 0,161 8,706 0,115
14 6,270 0,159 8,707 0,115
15 6,280 0,159 8,782 0,114
16 6,750 0,148 8,797 0,114
17 6,940 0,144 8,833 0,113
18 6,960 0,144 8,928 0,112
19 6,990 0,143 9,023 0,111
20 7,050 0,142 9,232 0,108

Tab. 9 Srovnani vlastnich frekvenci a period pro kombinaci zatizeni
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vl. AxisVM vl. RFEM
war Ve [-] [ fmev [[] | fnez [-] war foe[-] [ fmev [ | fmez [-]

1 0,120 0,359 0 1 0,114 0,357 0

2 0,385 0,123 0,001 2 0,374 0,118 0

3 0 0,011 0 3 0 0,005 0

4 0,058 0,078 0,002 4 0,065 0,066 0,026

5 0,002 0,002 0,12 5 0,004 0,025 0,517

6 0 0,001 0,022 6 0,054 0,047 0,107

7 0 0,002 0,042 7 0 0 0

8 0,001 0,001 0,001 8 0 0 0,002

9 0,001 0 0 9 0 0 0,003

10 0 0 0,029 10 0 0 0
11 0 0 0,001 11 0 0 0,004
12 0 0 0 12 0,002 0,005 0
13 0 0 0 13 0 0 0
14 0,014 0,014 0,046 14 0 0 0
15 0,027 0,027 0,083 15 0 0 0,012
16 0,023 0,017 0,376 16 0 0 0,007
17 0 0 0 17 0 0 0
18 0 0 0 18 0 0 0
19 0 0 0,001 19 0 0 0
20 0 0 0,004 20 0 0 0
150 0 0 0,002| 150 0 0 0
> 0,672 0,679 0,802 > 0,622 0,633 0,700

2 0,629 0,632 0,679 2 0,611 0,613 0,662

Tab. 10 Srovnani faktorti nahradnich hmot pro kombinaci zatizeni

Norma [1] tika, ze musi byt ve vypoctu uvazovany vSechny tvary kmitani, které
odezvu vyrazné ovliviiuji. To je splnéno v piipadé, ze soucet efektivnich modalnich hmot
vlastnich tvard kmitani je vétsi nez 90% celkové hmoty konstrukce nebo pokud jsou
zahrnuty do vypoctu v§echny vlastni tvary s efektivnimi modalnimi hmotami vétS§imi nez
5% celkové hmoty konstrukce. Pro ucely této diplomové prace jsou pouzity vlastni tvary, u
kterych kmita az 1% hmoty konstrukce, v Tab. 10 jsou tu¢n€ vyznacené tyto vlastni tvary.
Na konci tabulky je suma téchto hmot. Z vysledka lze vidét, Zze rozhodujici vlastni tvary
jsou do 16. vlastniho tvaru. I pfesto, ze v programu AxisVM je pouzito vice vlastnich
tvart, kone¢na suma vlastnich tvart, které jsou pouzité pro vypocet, se 1isi pouze 0 3% a to
jak ve sméru X, Y a Z.

I pfes pomérné€ vysoky pocet vlastnich tvara se nepodafilo u této budovy dosahnout

kmitani 90% celkové hmoty konstrukce. Je to zptisobeno pravdépodobné tuhosti podpor,
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umisténych ve 4 spodnich patrech. Hmota v téchto patrech je uchycena ve sméru X a Y a
také ve sméru X, Y a Z v piipadé zakladové desky, tato hmota témét nikdy nebude kmitat,
nebo az pii velmi vysoké frekvenci. Zaroven je ale pripoctena do celkové hmoty
konstrukce, to znamena, ze neni mozné dosdhnout pozadované hodnoty 90% kmitajici
hmoty.

Pokud by tato patra byla plné vetknuta (a nebyla jim pfifazena tuhost
k = 1E+8 KN/m/m” a pro liniové podpory k = 1E+10 kN/m/m), tato hmota by se do

celkové tuhosti nezapocitala a tim padem by celkové procento kmitajici hmoty bylo veétsi.

program |uzel |u,[mm] |u,[mm] |u,[mm] |]|u| [mm]
AxisVM 3221 |3,987 6,320 0,749 7,510
RFEM 4136 |3,737 5,727 0,571 6,862

Tab. 11 Srovnani uzlového posunuti ve vrcholu konstrukce

program | uzel | m, [kNm/m] | m,[kNm/m]
AxisVM 123830 0,449 1,853
RFEM 41406 0,445 1,902

Tab. 12 Srovnani ohybového momentu ve vrcholu konstrukce

Pro srovnani vysledka byla pouzita vysledna posunuti uy, uy a u, viz Tab. 11 a
ohybové momenty my a my viz Tab. 12.

Vzhledem ke slozitosti konstrukce se hodnoty jednotlivych programu lisi. Uz pfi
srovnani frekvenci a period (Tab. 9) lze vidét rozdil mezi jednotlivymi programy.
Vysledky ale i pfesto mizeme povazovat za odpovidajici, protoze jejich pomér je témer
stejny. Naopak u srovnani vnittnich sil 1ze vidét, ze hodnoty my a my v programu AxisVM
a RFEM jsou si velmi blizké. Jednotlivé momenty se 1isi o 1% v piipadé my a o 3%
v pfipadé¢ my. Na Obr. 3-11 a Obr. 3-12 jsou zobrazeny prvni tii vlastni tvary v
programech AxisVM a RFEM. Jak lze predpokladat z vysledkt, vlastni tvary si
odpovidaji.
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. 3-11 1, 2 a 3 vlastni tvar v programu AxisVM
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Obr. 3-12 1, 2 a 3 vlastni tvar v programu RFEM

Vzhledem k tomu, ze od 17. vlastniho tvaru kmitaji uz jen jednotliva patra a neni
tak mozné dosahnout pozadovaného 90% kmitani celkové hmoty konstrukce, je dale
vypoctena modalni analyza bez sméru Z, a to pouze v programu RFEM. To znamena, ze
soucet faktoru nahradnich hmot pro smér Z je 0.

V programu AxisVM jsou z tohoto diivodu pii vypoctu kmitani prevedeny desky na
diafragmata. Jsou to vodorovné desky zcela tuhé ve své roviné. Pti analyze kmitani mohou
diafragmata vyloucit parazitni vlastni tvary, naptiklad u vyskové budovy, jako je tato, bude
kmitat budova pouze jako celek a ne jednotlivé desky (patra) kolmo ke své roving€. To
neznamena, ze soucet v§ech nahradnich hmot pro smér Z bude 0 jako v programu RFEM,

ale toto procento bude vyrazné nizsi nez u piikladu bez diafragmat.
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vl. AxisVM RFEM
tvar | f[Hz] T [s] f [Hz] T [s]
1 1,510 0,663 1,521| 0,657
2 2,220 0,451 2,273 0,440
3 2,610 0,383 2,875| 0,348
4 6,180| 0,162 6,765| 0,148
5 7,070 0,141 7,928 0,126
6 8,290| 0,121 8,969 | 0,111
7 9,190| 0,109 11,561| 0,086
8 12,350| 0,081 13,138| 0,076
9 13,400| 0,075 14,550 | 0,069
10 14,990| 0,067 15,465| 0,065
11 16,060| 0,062 16,942 | 0,059
12 17,980| 0,056 18,051| 0,055
13 19,580| 0,051 20,583 | 0,049
14 20,050 0,050 21,104 | 0,047
15 23,290| 0,043 21,403 | 0,047
16 23,960 0,042 22,569 | 0,044
17 25,530 0,039 23,506 0,043
18 26,270 0,038 24,862 | 0,040
19 27,450 0,036 25,876 | 0,039

20 28,680 | 0,035 25,967| 0,039

Tab. 13 Srovnani vlastnich frekvenci a period pro kombinaci zatizeni
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vl. AxisVM RFEM
ar 1 foex [l [fmey [] [ fmez [ | fmex [l [fmev [-] | fmez [-]

1 0,114 0,318 0 0,120 0,366 0

2 0,346 0,116 0 0,390 0,130 0

3 0 0,013 0 0 0,006 0

4 0,053 0,068 0 0,055 0,074 0

5 0,058 0,051 0,001 0,059 0,049 0

6 0 0,016 0,001 0 0,012 0

7 0,001 0,003 0,136 0,002 0,001 0

8 0,021 0,002 0 0,024 0 0

9 0,001 0,014 0 0 0,014 0

10 0,01 0 0,001 0,001 0,004 0
11 0 0,009 0 0,01 0,003 0
12 0,007 0 0 0,006 0,005 0
13 0 0,006 0 0,003 0,004 0
14 0,006 0 0 0 0,001 0
15 0 0,002 0 0 0,002 0
16 0,006 0 0 0,009 0,001 0
17 0 0,004 0 0,002 0,003 0
18 0,002 0 0,001 0 0,002 0
19 0 0 0,008 0 0,004 0
20 0,001 0 0 0,002 0,001 0
150 0 0 0 0 0 0
2 0,647 0,644 0,156 0,801 0,802 0,000

Tab. 14 Srovnani faktorti nahradnich hmot pro kombinaci zatizeni

Jak lze predpokladat z Tab. 13 a Tab. 14, vlastni tvary si odpovidaji, 1 kdyz
program AxisVM nema vyloucené kmitani ve sméru osy Z, ale pouze zcela tuhé desky ve
své roviné. Pro ilustraci je zobrazeno prvnich 6 vlastnich tvart na obrazcich nize. Na Obr.
3-14 a Obr. 3-15je 1, 2 a 3 vlastni tvar a na Obr. 3-15 a Obr. 3-16 4, 5 a 6 vlastni tvar.

Pokud by se srovnal vypocet s kmitanim ve sméru osy Z a bez ngj, je vidét, ze
celkové procento faktoru nahradnich hmot je bez sméru Z vétsi pii stejném poctu vlastnich
tvart (150). Pro ucely zjisténi, zda je mozné aby vykmitalo 90% celkové hmoty
konstrukce, bylo vypocitano az 800 vlastnich tvari (bez kmitani ve sméru osy Z). I presto
se zvysilo celkové procento hmoty mezi 150 a 800 vlastnim tvarem pouze o 0,018%. Z
toho vyplyva, budova je pfili§ tuha a ze i pfi vypnuti kmitani ve sméru osy Z se nepodari,

aby vykmitalo 90% celkové hmoty konstrukce.
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Obr. 3-154, 5 a 6 vlastni tvar v programu AxisVM
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Obr. 3-16 4, 5 a 6 vlastni tvar v programu RFEM

3.2 Nelinearni vypocet

Pushover analyza (metoda postupného statického piit€zovani) mize poskytnout
realné vysledky pouze tehdy, pokud model zachycuje nelinearity konstrukce. To je obtizné
zejména u fyzikalné-nelinearniho chovani zelezobetonovych konstrukei. Pro feSeni tohoto
problému je nutné vytvofit modely s koncentrovanou plasticitou: plasticka deformace
kazdého prvku je soustiedéna do diskrétniho poctu boda (tzv. plastické klouby viz kap.
2.4.1.2) podél prvku. Soucasna bézna praxe je, mit kloub v blizkosti kazdého konce prvku.
Je mozné pouzit nékolik typu plastickych kloubt, ale ty nejrozsifenéjsi jsou ohybové
klouby. Ohybové klouby berou v uvahu nelinearitu zavislosti ohybového momentu na
pootoceni v fezu. Kazdy kloub je charakterizovan diagramem zavislosti momentu na
pootoceni, ktery popisuje ohybovou odezvu prvku pro rizné urovné pootoceni.

Pomoci pushover analyzy je mozné odhadnout zasadni vysledky Casové analyzy
(tento typ vypoctu pouziva napt. program MIDAS), pokud vysetfované odezvé konstrukce
dominuje jeden vlastni tvar, ktery ma faktor nahradnich hmot vétsi nez 80 - 90% ve sméru

osy X nebo Y.
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3.2.1 Postup vypoctu v pouzitych programech

3.2.1.1  Program AxisVM

Po vymodelovani sledované konstrukce je tfeba pfed zahajenim analyzy definovat
plastické klouby, v nichz je nutné omezit otaceni okolo os Y, pfipadn€ Z. V té chvili se
objevi editor funkce pro plasticky kloub.

Zavislost momentu na pootoCeni pro kazdy kloub je popsdna celkem péti
charakteristickymi body (A, B, C, D, E) viz Obr. 3-17. Tato zavislost ma vyznamny vliv
na unosnost a duktilitu (tvarnost) konstrukce, chybné zadani téchto bodi vede ke znaénym
chybam ve vysledcich pushover analyzy.

I pfesto je mozné provést pushover analyzu bez znalosti piesného nelinearniho
chovani Zelezobetonového prufezu, a to jen tehdy, pokud uZzivatele nezajima oblast
zpevnéni ve vysledné kfivce kapacity. Jinymi slovy: pokud snizeni tinosnosti nemusi byt
vySetfovano presn€, muze inzenyr konzervativné (na stranu bezpecnou) pouzit dokonale
pruzno-plastickou zavislost momentu na pooto¢eni. Moment odpovidajici mezi kluzu a
odpovidajici rotace muze byt vypocCtena na zakladé geometrie a detaild vyztuzeni prufezu.
Pouzije-li se tento zjednoduSeny postup, potom bude na rotaci kloubu aplikovana
konzervativni mez (kloubu se vnuti konzervativni mez v pootoceni) a pro pootoCeni v
kazdém kloubu, ktery vstupuje v prubéhu analyzy do plastického stavu, by mélo byt

ovéteno, zda toto omezeni nebylo prekroceno.

& [rad] M [kNm] Funkce pro plastické Zelezobetonové klouby

E- 72,000 M[kMNm] 360.000
D- -0,01501 -72,000
C- -0,01501 -360,000
B- 0 -380,000
A 0 0
B 0 380,000
T 0,01500 380,000
D 0,01501 72,000
E 0,02500 72,000

72,000

plrad]

72,000

-360,000

Obr. 3-17 Graf zavislosti momentu na pootoceni v programu AxisVM
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Je nutné upozornit, ze definovany vztah plati pouze pro jednoosy ohyb. To ma dva
dulezité dusledky. Za prvé: pokud je vytvoren 3D model s oCekavanym plastickym
chovanim v patach sloupt, tyto sloupy maji dva samostatné plastické klouby definované
kolem svych dvou horizontalnich os (dvouosy ohyb). Za druhé: normalova sila, ktera
pusobi ve sloupech, ovliviiuje jejich zavislost momentu na pootoCeni, coz je tieba vzit v
uvahu pii definovan diagramu momentu na pootoceni.

Po definovani plastickych kloubli je nutné spustit analyzu kmitani a prevést
vSechna zatizeni na hmoty. Pokud jsou vypocteny vlastni tvary, je mozné ptridat zatézovaci
stav "Pushover".

V normé [1] se doporucuje provést analyzu s rovnomérnym i s modalnim
zatizenim. Pro modalni rozlozeni zatizeni by se mélo vychazet z dominantniho vlastniho
tvaru konstrukce (jednd se vétSinou o 1. nebo 2. vlastni tvar s nejvétSim faktorem
nahradnich hmot, v odpovidajicim sméru os X, nebo Y). Program AxisVM sam vybere
tento dominantni vlastni tvar a zména tohoto nastaveni se doporucuje pouze zkuSenym
uzivatelim s rozsahlymi znalostmi pushover analyzy. AxisVM dovoluje zadat i nahodnou
odpovidajicimi silami, které generuji pfedem definovany ohybovy moment na kazdém
patfe. Dale je nutné zadat vysku jednotlivych pater pro definovani jednotlivych zatizeni.

Po nastaveni pushover zatizeni vzniknou 4, nebo 2 zatézovaci stavy v zéavislosti na
tom, zda je konstrukce modelovana ve 2D nebo 3D. Vzniknou zatézovaci stavy PO X U a
PO X M pro zatizeni ve sméru osy X a rozdéleni zatizeni na modalni (M) a rovhomeérné
(U) pro 2D model a pro 3D model vzniknou navic zatézovaci stavy PO'Y U a PO Y M pro
zatizeni ve sméru osy Y. Poté muze byt provedena nelinearni staticka analyza.

Rizeni vypo&tu pushover je specialni typ fizeni analyzy pomoci posunuti. PouZiva
parametricky zatéZovaci stav (jeden z pushover stavi) a konstantni zatéZzovaci stav (ve
vétsing piipadu vlastni tiha, nebo kombinace seismického zatizeni).

U pushover vypoctu je nutné urCit referencni uzel, coz musi to byt jeden z uzli na
vrcholu konstrukce. Pii provadéni pushover analyzy je nutné u 3D modelu v programu
AxiVM spravné vybrat smer, ktery odpovida sméru pushover zatizeni. Déle je nutné zadat
maximalni posunuti, které¢ zavisi na konstrukénim systému. Ze zkuSenosti se tato hodnota
bere jako 3-5% celkové vysky konstrukce. Také je dulezité pro vypocet pouzit dostateéné
velky pocet prirtstkl, aby bylo mozno zachytit tvorbu plastickych kloubd a abychom se

vyhnuli potizim s konvergenci. S ohledem na geometrické nelinearity prvka se dirazné
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doporucuje pro analyzu pushover zohlednit efekt P-A (vliv geometrické nelinearity u
tlaCenych prvka) viz kap. 2.4.1.3.

Po provedeni nelinearniho vypoctu obsahuji vysledky analyzy grafické znazornéni
stavu kloubu v kazdém kroku analyzy. Na modelu lze vidét modré a Cervené klouby. Ty,
které jsou Cervené, jsou v plastickém stavu, coz znamena, ze vnitini sily v daném prvku
prekonaly sviij mezni plasticky moment, a to ma vliv na tuhost prvku a taky na tuhost celé
konstrukce.

Dale je vykreslena ktivka kapacity pro kazdou pushover analyzu (PO X U, PO X M
a PO Y U, PO Y M). Program zobrazi kiivky kapacity jak pro soustavu s vice stupni
volnosti (MDOF), tak pro ekvivalentni soustavu s jednim stupném volnosti (SDOF), viz
Obr. 3-18. Svétle modra kiivka je kiivka kapacity ekvivalentni soustavy s jednim stupném
volnosti (SDOF). Ma stejny tvar jako tmavé modra kiivka pro vice stupni volnosti
(MDOF). Jeji body jsou vysledkem dé€leni odpovidajici sily a hodnoty posunuti kiivky
MDOF transformaénim soucinitelem I'. Koncovy bod obou kiivek kapacity je bod, ktery
odpovidd maximalnimu posunu (ktery je pro SDOF kiivky déleny soucinitelem I)

nastavenému uzivatelem na zacatku nelinearni statické analyzy.

FlkM]

4000,000-] !
3500000 :
woond T T

I
2000,000-]
1500,000-]

1000,000—

500,000

T T T T T T
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 d[mm]

Obr. 3-18 Kiivka kapacity v programu AxisVM

Vsechny vysledky jsou vypoéteny na zakladé piilohy B normy CSN EN 1998-1.
Svisla &ervena &ara oznaluje 150% vysledného posunu (d) podle CSN EN 1998-1
(4.3.3.4.2.3). Obecné plati, ze pokud kapacita deformace konstrukce je nad touto urovni
(svisla cara je stale Cerchovana), spliiuje pozadavky na kapacitu deformace, v opacném

ptipadé (svisla cara je plnd), tyto pozadavky nespliiuje.
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V Grafu zavislosti S,(T") na d~ je zobrazeno spektrum odezvy, kiivka kapacity
pro nahradni soustavu s jednim stupném volnosti a ji odpovidajici idealizovana bilinearni
kiivka (zelend Cara). Na zakladé pozadované urovné seismicity (tj. spektra odezvy, viz
kap. 2.2) a pruseciku s kiivkou kapacity je vypocten vysledny posun nahradni soustavy s

jednim stupném volnosti. Tento bod oznacuje cervené kolecko viz Obr. 3-19.

S, [m/s?]

8,000
7,000 /
6,000
5,000+
]|/
3,000+

2,000

1,000

T T T T T T
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000  Sg[mm]

Obr. 3-19 Graf zavislosti S,(T") na d* v programu AxisVM

3.2.1.2 Program RFEM

Stejn€ jako v programu AxisVM, je tieba v RFEMu po vymodelovani sledované
konstrukce a pred zahdjenim nelinearni analyzy definovat plastické klouby na koncich
prutu. Pro omezeni otaCeni okolo osy Y/Z je mozné vybrat nelinearitu na prutu nazvanou
"Diagram...", a pak je mozné zadat zavislost momentu na pootoc¢eni. V ramci této
diplomové prace je kazdy kloub popsan celkem péti charakteristickymi body (1, 2, 3, 4, 5)

viz Obr. 3-20, ale je mozné pocet t€chto bodi ménit.
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Kladna oblast Diagram
Poiet krok: *+ey[rad] My [kNm] My
S 1 0.0000 0.000
I 0.0000 360.000
3 0.0150 360.000
i i 4 1501E-02 72.000
Pribéh po poslednim 5 0.0250 72.000
kroku:
() Pretrzent
(®) TeZeni
() Prib&zng
() Zastaveni
Zaporna oblast Py @y
[w] Symetricky okolo pogatku oy [rad] My [kNm]
1 0.0000 0.000
I 0.0000 -360.000
52 3 -0.0150 -360.000
4 -1501E-02 -72.000
5 -0.0250 -72.000
PretrZeni
L]

Pri
Zastaveni
My

Obr. 3-20 Graf zavislosti momentu na pootoceni v programu RFEM

Po definovani plastickych kloubt je nutné spustit modul RE-DYNAM PRO -
Dynamicka analyza a vypocitat vlastni tvary konstrukce. Po zaskrtnuti moznosti vypoctu
nelinearné je mozné spocitat zatézovaci kiivky (kfivku kapacity). Referencni uzel se voli
automaticky, nebo je mozné zvolit uzel ru¢n€. Maximalni posunuti, které se zadava v
programu AxisVM je v RFEMU momentalné pocitano automaticky, resp. ve vyvojové
verzi, kterou jsem méla k dispozici, se pomoci souboru FemDynam.ini ur¢i 3 koeficienty
(zacatek, konec a krok), pomoci kterych se nasobi vysledna sila F; a vypocet bézi az do
kolapsu konstrukce. Aktualné si tyto koeficienty RFEM voli sam.

Krivku kapacity ziskava kazdy program jinym zpiisobem. V programu RFEM se
zvetSuje zatizeni a dohledava se vysledné posunuti, zatimco v programu AxisVM se k
posunuti dohledava zatizeni.

V programu RFEM je mozné vypocitat pouze modalni rozlozeni zatizeni pro smér
X nebo Y. Toto zatizeni zatim uzivatel nemuze ovéfit, jako naptiklad v programu AxisVM,
kde vzniknou zatézovaci stavy s prisluSnym zatizenim. Zatizeni se vygeneruje programem
pouze na pozadi.

Po provedeni nelinearniho vypoctu je mozné vykreslit grafické znazornéni kiivky
kapacity a odpovidajici konecné posunuti, které je vypocteno programem na zakladé
pozadované urovné seismicity (tj. spektra odezvy, viz kap. 2.2).

Rozdil mezi programy AxisVM a RFEM je v tomto kroku takovy, ze program
RFEM vytvorti graf na zakladé spektra odezvy zadané pred nelinearnim vypoctem a po

zmeéné spektra odezvy je nutné znovu provést vypocet. Zatimco v programu AxisVM se
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spektrum odezvy pred vypoctem nezadava a je mozné ho zadat a nebo ménit az po vypoctu
a tim padem snadnéji zjis§tovat potiebné parametry pro urceni, zda konstrukce vyhovi.

Program RFEM méa moznost fesit pushover analyzu tak, ze plastické klouby jsou
lokalizovany automaticky pouze na zakladé definice pracovnich diagrami materialu a
pusobicich sil. Je nutné vybrat material a poté zvolit materiadlovy model - izotropni
plasticky 2D/3D. Poté je mozné vybrat zakladni, nebo bilinearni diagram a zadat je pomoci
meze kluzu fy; a modulu zpevnéni E,. Také je mozné vlozit diagram zavislosti e-c a je
mozné zvolit pocet kroku pro jeho definovani.

Tento vypocet je podstatné delsi nez v pripadé vlozeni kloubli na koncich prutu.
Dutivodem je, Ze klouby se v pocitané konstrukci budou hledat. Zatim co u jiz definovanych
kloubt se zaznamenaji jen tam, kde se vlozi.

Je nutné upozornit, ze v této chvili v RFEMU neni umoznéno zakaznikiim pocitat
pushover analyzu konstrukce. Po celou je pracovano s vyvojovou verzi, takze grafy a
veskeré vystupy jsou vyhodnoceny v programu Excel. Neékteré informace, které jsou
popsany v této diplomové praci z hlediska zadani a vykreslovani vysledki v RFEMU,
proto mohou byt ve chvili, kdy pushover analyza bude zpfistupnéna i zakaznikim,

zkreslené.

3.2.2 Priklad €. 2

Pro identifikaci rozdila u nelinearniho vypoctu jednotlivych programi je zvolena
nasledujici ramova konstrukce. Jde o verifikacni piiklad od tvirct programu AxisVM,

veskeré pouzité hodnoty jsou prevzaty z tohoto prikladu.

3.22.1 Zadani

Ve sméru osy X ma konstrukce dvé pole o délce 6 a 5 m, ve sméru osy Y ma tfi
pole o rozmérech 5, 6 a 4 m. Ram ma tfi patra o konstruk¢ni vysce 4 m, celkova vyska
konstrukce je tedy 12 m viz Obr. 3-21. Nosniky maji jako prifez obdélnik o velikosti
300x600 mm a sloupy jsou Ctvercového prufezu 600x600 mm. Konstrukce je plné

vetknuta.
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Obr. 3-21 Rozméry ramové konstrukce

Materialové charakteristiky konstrukce jsou E = 31000 MPa, v = 0,2,
p =2 500 kg/m’ a tihové zrychleni g = 10 m/s.

Priklad je pocitan s vlastni tihou konstrukce a spojitym zatizenim na nosnicich
25 kN/m. Vysledna kombinace, kterou je nutné zadat pfi nelinedrnim vypoctu do programu
AxisVM jako staly zatéZovaci stav, je tedy: 1,0-G, ;"+"L,0- Q, ;. Konstrukce je vypocitana
jen se dvéma vlastnimi tvary, vzhledem k faktu, ze pro definovani modalniho rozlozeni
zatizeni je potieba zjistit vlastni tvar s nejvét§im faktorem nahradnich hmot, a to je ve

vétSin€ pripadu 1. nebo 2. vlastni tvar.

f}»\
:

\
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Obr. 3-22 Staticky model v programech AxisVM a RFEM

Plastické klouby jsou definovany na zaCatku a na konci vSech nosniki a u sloupt

pouze v jejich patach viz Obr. 3-22. Je to z duvodu urychleni analyzy. U spravné
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navrzeného ramu vzdorujicimu duktilnim momentim (moment, ktery muze byt dosazen s
ohledem na kapacitu pretvoreni) se budou tvorit plastické klouby nejdiive v jeho pficlich a
poté v patach sloupt, coz nakonec vede ke kolapsu konstrukce. Je dulezité se vyhnout
tvorbé plastickych kloubt v jinych sloupech konstrukce. Diagram zavislosti momentu na
pootoceni pro nosniky je zobrazen na Obr. 3-23 a pro sloupy na Obr. 3-24.

Pro zadani do programu AxisVM je maximalni posunuti zadano jako 3% z celkové
vysky konstrukce (12 m). Vyslednd hodnota maximalniho posunuti je 360 mm. Zvoleny

pocet prirustku je 180.

& [rad] M [kNm] Funkce pro plastické Zelezobetonové klouby
E 72,000 M[khm] 360,000
D- -0,01501 72,000
c- -0,01501 360,000
B- 0 -360,000
A 0 0
B 0 360,000
o 0,01500 360,000
D 0,01501 72,000
E 0,02500 72,000
72,000
¢lrad]
72,000
""""""""" -360,000
Ja . v ’ ’
Obr. 3-23 Graf zavislosti momentu na pootoceni pro nosniky
$ [rad] M [kNm] Funkce pro plastické Zelezobetonove Kouby

E _2000,000 M[kNm] 2500000

D- -0,01000  -2000,000

c- -0,00500  -2500,000 2000,000

B- 0 -2500,000

A 0 0

B 0 2500000

c 0,00500  2500,000

D 0,01000  2000,000

E 0,02500  2000,000

dlrad]
-2000,000
""""""""""""""""""" -2500,000

Obr. 3-24 Graf zavislosti momentu na pootoceni pro sloupy
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3.2.2.2 Srovnani vysledku

Na Obr. 3-25 je zobrazena kfivka kapacity z obou programu. Pro zhodnoceni, zda
si kiivky odpovidaji, je v Tab. 15 hodnota sily Fy, ktera odpovida posunuti ex = 103,4 mm.
Jak uz graf napovida, hodnoty se li§i jen o 2%, proto lze fici, Ze oba programy davaji

shodné vysledky.

Kfivka kapacity

4000
3500 /"\,‘

3000 / W'I,/_
— 2500

2 o |/
=2, 2000

= / — AxisV M
L 1500
/ ——RFEM

1000 I
500
0 50 100 150 200 250 300 350 400

e, [mm]

Obr. 3-25 Graf ktivky kapacity

Fy [KN] | ex [mm]
AxisVM |3433,318|103,4
RFEM 3498,498 | 103,4

Tab. 15 Srovnani sily Fy, pfi posunuti ex 103,4 mm

Program RFEM mé moznost fesit pushover analyzu tak, ze plastické klouby jsou
lokalizovany automaticky pouze na zakladé definice pracovnich diagraml materialu a
plsobicich sil. Tento pracovni diagram se zadava pomoci hodnoty meze kluzu fy; a
modulu zpevnéni E,. Je vybran bilinearni pracovni diagram a pro piepocitani grafu
zavislosti M- na odpovidajici diagram materialu je pouzit vzorec

M,=0c,-W

ply?

(3.3)
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Tento vztah plati pro mechaniku a izotropni material. Protoze nejsou ve
verifikaénim piikladu Zzadné blizs§i informace o prufezech a diagram vypada jako

idealizovany, je pouzit pro prepocet tento vztah

oy = f,=o - 30 _13330p,.
W, 0027

Kvuli rychlejsimu vypoctu v programu RFEM byly 1D prvky prevedeny na
deskostény a vysledny model je na Obr. 3-26.

Obr. 3-26 Staticky model v programu RFEM prevedeny na deskostény

K¥ivka kapacity
7000000
6000000 ) ) .
= pomociplastickych kloubu
5000000 -
E 4000000 — pomoci plastického materidlu
Rl fy=13.333 MPa
< 3000000 ———— Ep = 6200 MPa
2000000 pomoci plastického materialu
fy = 6.667 MPa
1000000 Ep=6200Mpa
pomoci plastického materialu
0 fy=13.333 MPa
0 0,05 0,1 0,15 0,2 Ep = 3100 Mpa
e, [m]

Obr. 3-27 Graf ktivek kapacity
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Hodnoty v grafu (viz Obr. 3-27) jsou porovnavany s hodnotami z piikladu (z
programu RFEM), kdy byly vytvofeny plastické klouby na modelu konstrukce (modra
kfivka).

Fyzikalni modely plasticity v obou programech nejsou plné srovnatelné, a proto je
nutné najit parametry modelu tak, aby si navzajem odpovidaly vysledky. CimZ je mozné
ziskat zkuSenost, ktera se da pouzit pro dalsi vypocty. V tomto pripadé je modul zpevnéni
E, volen na zakladé modulu pruZznosti v betonu E = 31 000 MPa. Diagram zavislosti
momentu na pootoCeni obsahuje v pfipadé nosnikd pokles z hodnoty momentu
M =360 kNm na M = 72 kNm. To odpovida 1/5, proto je zvolen modul zpevnéni jako 1/5
z hodnoty modulu pruznosti: E, = 6 200 MPa. Pro takto zvoleny modul zpevnéni kiivka
kapacity neodpovida hodnotam ziskanym na modelu, na kterém byly pfedem zadany
plastické klouby uzivatelem. Proto je dale zmensena mez kluzu fy na 1/2 piivodni hodnoty,
tedy na fy = 6,67 MPa. Kfivka ziskana se zmenSenou mezi kluzu rovnéz neni totozna s
modrou kiivkou. Nakonec byla zvolena mez kluzu fy=13,33 MPa a modul zpevnéni
E,=3100 MPa (10% z hodnoty modulu pruznosti). Tato kfivka (Cervend) nejlépe
odpovida hodnotam, kdy jsou klouby uréené uz na zakladé modelu.

Vysledny rozdil mezi ¢ervenou a modrou kiivkou muze byt zptisobeny rozdilnosti
vstupnich dat, protoze graf zavislosti momentu na pootoceni je rtizny pro nosniky a sloupy,
ale v tomto pripadé v ramci zjednodusSeni je zohlednén na celou konstrukci pouze graf M-¢
pro nosniky.

Dale bude vyhodnoceno pouze modalni rozlozeni zatizeni a to pro smér osy X. Graf
pro urceni vysledného posunu nahradni soustavy s jednim stupném volnosti z programu
AxisVM je zobrazen na Obr. 3-28 a vysledny graf ziskany z programu RFEM na Obr.
3-29. Program AxisVM sam vypocita veskeré veliCiny pro transformaci na nahradni
soustavu s jednim stupném volnosti, viz Tab. 16. Po nelinearnim vypoctu je mozné meénit
spektrum odezvy tak, aby konstrukce vyhovéla na ULS a DLS a podle toho zjistovat
jakému navrhovém zrychleni podloZzi (a,) konstrukce odola. V tomto piipadé odola
navrhovému zrychleni 2,1 m/s* Ostatni hodnoty spektra odezvy jsou v Tab. 18. S takto
zvolenym spektrem odezvy je vypocten piiklad 3D ramu v programu RFEM a ziskané
hodnoty jsou v Tab. 17.

Jak je napsano v kap. 2.4.2, je nutné konstrukci posoudit na ULS (vylouceni

ziiceni) a DLS (omezeni poskozeni). V programu AxisVM hodnotu 1,5-d/**, zobrazuje

cervena Cerchovana Cara, jinymi slovy je to 1,5-d, . Pro posouzeni DLS nesmi smykova
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sila klesnout pod 80%. Oba mezni stavy pro takto zvolené spektrum odezvy vyhovi.
Vysledny posun pro soustavu s vice stupni volnosti je d, =91,2mm.

Jak je napsano v kap. 3.2.1.2, v programu RFEM je pracovano s vyvojovou verzi a
vSechny hodnoty jsou vyhodnocovany v programu Excel. Proto neni tento zpusob
posouzeni konstrukce v RFEMu zatim zoptimalizovany. Budou srovnany jen hodnoty

vysledného posunu pro soustavu s jednim a vice stupni volnosti. Pro program AxisVM

jsou to hodnoty d, =759mm a d, =91,2mm a pro program RFEM d, =784mm a

d, =91,lmm.

S, [m/s?]

8,000
T /
6,000
5,000
aood |/
3,000

2,000—

1,000

T T T T T T
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000  Sylmm]

Obr. 3-28 Graf zavislosti S,(T") na d* v programu AxisVM
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/|

Sa[m/s?]

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Sq[m]

Obr. 3-29 Graf zavislosti S,(T") na d” v programu RFEM

Transformacni soucinitel r 1,202 | -
Hmotnost nahradni soustavy s 1 st. volnosti m 612648,035 | kg
Sila na mezi kluzu F»* 2764,509 | kN
Posun pfi vzniku plastického mechanismu d; 75,952 | mm
Posun odpovidajici sile na mezi kluzu d; 43,656 | mm
Perioda idealizované nahradni soustavy s 1 st. volnosti T 0,61801 |s
Posun o periodé T* pii neomezeném pruzném chovani d:t 68,569 | mm
Vysledny posun nahradni soustavy s 1 st. volnosti dt* 75,905 | mm
Vysledny posun pro soustavu s vice stupni volnosti d, 91,235 | mm

Tab. 16 Hodnoty z grafu zavislosti S,(T") na d" v programu AxisVM
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Transformacni soucinitel r 1,163 | -
Hmotnost nahradni soustavy s 1 st. volnosti m 635722,583 | kg
sila na mezi kluzu Fy 3378,193 | kN
Posun pfi vzniku plastického mechanismu d; 78,354 | mm
Posun odpovidajici sile na mezi kluzu d; 46,151 | mm
Perioda idealizované nahradni soustavy s 1 st. volnosti T 0,63135 (s
Posun o periodé T* pii neomezeném pruzném chovani i
(odhad z grafu) d, 72,000 | mm
Vysledny posun nahradni soustavy s 1 st. volnosti dt* 78,354 | mm
Vysledny posun pro soustavu s vice stupni volnosti d, 91,091 | mm

Tab. 17 Hodnoty z grafu zavislosti S,(T") na d v programu RFEM

Referencni spickové zrychleni podlozi agr [m/s%] 2,1
Soucinitel vyznamu Yi

Parametr pro popis spektra odezvy

Typ zakl. pady A-typ1l
Soucinitel podlozi S 1,4
Dolni mez oblasti konstantniho spektralniho zrychleni Tg [s] 0,2
Horni mez oblasti konstantniho spektralniho zrychleni Te [s] 0,8
Hodnota definujici zac¢atek konstantnich posunt spektra | Tp [s] 2
Spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum | B 0,2

Tab. 18 Parametry vysledného spektra odezvy

3.2.3 Priklad €. 3

Dalsi priklad je vyskova budova, ktera byla feSena linearnim vypocltem v kap.
3.1.1., deskosténovy model je vSak pro nelinearni vypocet s ohledem na jeho slozitost
nevhodny. Bylo by nutné pouzit liniové plastické klouby, jejichz definice by byla pfilis
pracna. Z tohoto divodu byl zvolen velmi zjednoduseny prutovy model.

V programu RFEM je moznost feSit pushover analyzu tak, ze plastické klouby jsou
lokalizovany automaticky pouze na zakladé definice pracovnich diagram materialu a
pusobicich sil. Bohuzel vzhledem k tomu, Zze je po celou dobu pracovano pouze s
vyvojovou verzi a tato metoda neni v tomto okamziku zoptimalizovana, nebylo mozné
vyskovou budovu deskosténovym modelem vypocitat. Samotny linearni vypocet je Casoveé
naro¢ny, nelinearni vypocet trval neaimérné dlouho a kapacita HW nedosahovala takovych

moznosti.
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3.23.1 Zadani

Modelem konstrukce je jeden prut (svisla konzola) s prifezem reprezentativniho
patra vySkové budovy (viz Obr. 3-31). Na prutu je do kazdého patra (pfipadné jen do paty
sloupu) vlozen potencialni plasticky kloub. Staticky model je zobrazen na Obr. 3-30.
Jakykoliv realnéj§i model (napt. ramovy) by byl pro ucely diplomové prace pftili§ pracny.

Materialové charakteristiky konstrukce jsou E = 32000 MPa, v = 0,2,
p =2 500 kg/m’ a tihové zrychleni g = 10 m/s.

P : e S

Obr. 3-30 Staticky model v programu AxisVM a RFEM

63



Nelinearni dynamicka analyza konstrukce zatizena

seismickymi ucinky Diplomové prace
(T = o T S o E— =+
R i i i
| | ; I '
a | | i | |
| | J | |
@A _| ......... W Wy Wy i
B 71'— = |
| ‘ i ' |
I | [ | I
| | | | |
| | [ | o | ) | |
& | | | | wr ; or | 7400 !
| | | | | |
®__! _________ — |.| _________ === _i _________ -
g | ! = i | |
2 ! | | | |
B | | — I | | _
©- | i | | 7500 é 7500 é)
g | | | |
“I ! | |
| a0 a0 :
| i - |
@A. _| _________ | _________ | _________ | —
g | | | |
o ! | |
@A._! .......... | .......... é._._._._._é_
! 7500 ! 7500 | 7500 |
® ® @

@__T_._._ _'_‘!_"EJ?_'_'_‘! _________ T__
2 ! ! ! !
G | | |

O I | =l —— - | i_ _

| | |
B | | | |
] [ o L
©% | | [
L 7500 L 7500 | 7500 |
O] 0] ®

Obr. 3-32 Prlfez jadra

3.2.3.2 Vypocet parametra plastického kloubu

Pro vypocet je pouzit program Idea StatiCa Concrete, modul RCS. Program
umoziiuje vypocet zavislosti momentu na pootoceni (kiivosti) pro prifez obecného tvaru,
obecné vyztuzeny.

Zvoleny model prutu s celym prifezem reprezentativniho patra nadhodnocuje

realnou tuhost budovy, protoze v podlazich 1-3NP je prafez oslaben tim, Ze jsou nékteré
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stény nahrazeny mén¢ tuhymi sloupy. Bylo by sice mozné modelovat tato podlazi prutem
s realnéjsim prafezem, ale sohledem na omezeni zadani obecnych priufezi v obou
programech to nebylo mozné. Proto jsou uvazovany dv€é mezni varianty: cely prafez
reprezentativniho patra (nadhodnocuje mirné tuhost v podlazich 1-3NP, viz Obr. 3-31) a
samostatné pusobici jadro (podhodnocuje tuhost, viz Obr. 3-32).

Vyztuz byla pouzita ® 16 mm po 250 mm. Pro zjednoduSeni je pouzit v celém
prufezu beton C30/37 (materialové charakteristiky jsou v kap. 3.2.3.1). Pracovni diagramy

pouzité pro vypocet jsou na Obr. 3-33 pro vyztuz a Obr. 3-34 pro beton.

o [MPa]

434,8--- : -

£[1e-4]

{217
217}
06, 1f--+--+----ereereeee

A L4348

Obr. 3-33 Pracovni diagram vyztuze

€ [1e-d]
1T SRR —
35,

o [MPa]

Obr. 3-34 Pracovni diagram betonu

Vzhledem k tomu, ze diagram momentu na pootoCeni zavisi na pusobici normalové
sile, byla pro piipad s celym prufezem reprezentativniho patra urCena celkova normalova
sila nad zakladovou sparou N = -207 000 kN, ktera byla uvazovana zjednoduSen¢ pro
vSechny klouby aplikované po vysce budovy. Prifez reprezentativniho patra vSak obsahuje
stény, které jsou zejména ve spodni ¢asti budovy nahrazeny sloupy s mnohem mensi

tuhosti. Aby byla zptisobena chyba urcitym zpusobem kompenzovana, pak ve varianté
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samostatné pusobiciho jadra (niz§i unosnost v ohybu), byla pusobici normalova sila
redukovana v pomeéru tuhosti jadra vici celkovému prufezu a navic nebyla uvazovana
tésné nad zakladovou sparou, ale bylo pouzito pouze cca 40% této sily.

Celkovy prurez reprezentativniho patra je nesymetricky podle os Y i Z, proto pfi
jednoosém ohybu vznikd zarovenn moment v druhém sméru. Spravné by tedy bylo
vypocitat M-¢ diagram s ohledem na tento moment. To by ov§em neimérné komplikovalo
nelinearni analyzu, navic zadny z pouZzivanych programi takovyto vstup neumoziiuje,
proto byl M-¢ diagram urcen za predpokladu idealni rotace roviny pfetvoreni kolem osy Y
resp. Z, pi1 ménicim se momentu M, resp. M.

Vysledné diagramy jsou mirn¢ upravené za ucelem zlepseni konvergence modelu
AxisVM a RFEMu. Jde predevsim o téméf svislé ¢i téméf vodorovné vétve diagramu,

které by mohly pusobit potize s konvergenci.

& [rad] W [kNm] Funkce pro plastické Zelezobetonové klouby

E 2062513, M[kNm] _ 206251.900
D~ -0,00417 ) -2020005..,

© 000027 -1525367..,

B- 0,00012 | -150538,7 .,

A 0 0

B 0,00012 150536700

c 000027 152536,700

) 0,00417 202000500

E

0,00992 208251900

0 $lrad]

-206251,900

Obr. 3-35 Graf zavislosti M-¢ kolem osy Y (pro prufez jadra)

¢ [rad] M [kNm] Funkce pro plastické Zelezobetonové klouby
3 M[KkNm] 457483,200

-0,00585 | 45
-0,00020| -
-0,00010 - 5|
0 [
0,00010 375000,500
0,00020 376505,500
0,00585 454306,300
0,00702 457483,200

moomE PO M

0 [rad

-457483 200

Obr. 3-36 Graf zavislosti M-¢ kolem osy Z (pro prifez jadra)
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¢ [rad] M [kNm] Funkce pro plastické Zelezobetonové klouby
498002, | MIkNm] 3499902,000
_0,00037 | -3476902,..,) ]

-0,00010 | -3270761,..,,
-0,00003 | -1955969,..,

0 0
0,00003 1955969,0...,
0,00010 3270761,0..,
0,00037 3476902,0..,
0,00044 3489902,0..,

Mo oW POEmn

0 9lrad]

-3499902 n0n

Obr. 3-37 Graf zavislosti M-¢ kolem osy Y (pro prufez reprezentativniho patra)

& [rad] W [kNm] Funkce pro plastické Zelezobetonové klouby
4320779, . Mikhim] 5010376,000
-0,00014 | -5010376, .,
-0,00008 | 4301103, ..
-0,00002 | -2436607, .,
0 0
0,00002 2496607,0...,
0,00008 4301103,0..,
0,00014 5010376,0..,
0,00029 4320779,0..,

moc@mR@EEEM

0 [rad

-5010376,000

Obr. 3-38 Graf zavislosti M-¢ kolem osy Z (pro prifez reprezentativniho patra)

Z davodu stabilizovani vypoctu v programu RFEM je piidano na konec grafu
zavislosti momentu na pootoceni pro pootoceni kolem osy Z tzv. te€eni, coz je vodorovna
vétev plastického diagramu viz Obr. 3-39. Graf zavislosti momentu na pootoceni pro

pootoceni kolem osy Y je stejny, jako v programu AxisVM viz Obr. 3-37.
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Obr. 3-39 Graf zavislosti M-¢ kolem osy Z (pro prufez reprezentativniho patra) jen pro

program RFEM

3.2.3.3 Pouzité modely

Modely jsou voleny od nejjednodussich po nejslozitéjsi. S ohledem na to, ze patra

maji neprabézné stény, je mozné uvazovat dva extrémni piipady. Vodorovnym ucinkim

brani bud’ pouze jadro, nebo vSechny stény zjednoduseného modelu. Realné chovani bude

mezi témito dvéma extrémy. Proto jsou zvoleny tyto Ctyfi modely:

1.
2.

jeden kloub v paté sloupu, diagram M-¢ odpovida hodnotam pro prifez jadra,
klouby ve vSech patrech, diagram M-¢ odpovida hodnotam pro prufez jadra,

jeden kloub v paté sloupu, diagram M-¢ odpovida hodnotam pro prifez
reprezentativniho patra,

klouby ve vSech patrech, diagram M-¢ odpovida hodnotam pro prifez

reprezentativniho patra.

3.2.3.4 Srovnani vysledku

Dale bude vyhodnoceno pouze modalni rozlozeni zatizeni, a to pro smér osy X.

Grafy pro ur€eni vysledného posunu nahradni soustavy s jednim stupném volnosti jsou

vyhodnoceny v programu AxisVM a poté nejvice realny model je srovnan s vypoctem v

programu RFEM.

Model €. 1 - konstrukce ma jeden kloub v paté sloupu, diagram M-¢ odpovida

hodnotam pro prufez jadra. Maximalni posunuti je zadano jako 1% z celkové vysky
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konstrukce (75 m). Vysledna hodnota maximalniho posunuti je 750 mm. Zvoleny pocet
prirtstkt je 400.

Model €. 2 - konstrukce ma klouby v kazdém patie budovy, diagram M-¢ odpovida
hodnotam pro prifez jadra. Vysledna hodnota maximalniho posunuti je 750 mm (1% z
celkové vysky konstrukce). Zvoleny pocCet prirustka je 400.

U obou dvou modelti dochazi pii zadani vétsiho posunuti ke kolapsu konstrukce,
pokud by meélo vzdorovat jen jadro, je jeho tuhost nedostatecna. Tento model samoziejmé
neodpovida realité. Byl feSen jako mezni pfipad s nizkou tuhosti v podlazich 1-3NP, a
proto byly dosazené vysledky (viz Obr. 3-40) ocekavané. Prestoze tyto dva pfipady
nevyhovi na posouzeni seismicity, vysledky jsou pomémé blizko pozadovanych

parametru.

Krivka kapacity

4000

3500

1000 /‘\

N I ——
2. |/
=<, 2000 /
e 1500 ——jeden kloub v paté
/ klouby vkaidém patie
1000

500 /

0 100 200 300 400 500 600 700 800

e, [mm]

Obr. 3-40 Graf kiivky kapacity pro model €. 1 a 2

Model €. 3 - konstrukce ma jeden kloub v paté sloupu, diagram M-¢ odpovida
hodnotam pro cely prifez reprezentativniho patra. Maximalni posunuti je zadano jako 3%
z celkové vysky konstrukce (75 m). Vysledna hodnota maximalniho posunuti je 2 250 mm.
Zvoleny pocet prirastkd je 1500.

Model €. 4 - konstrukce ma klouby v kazdém patie budovy, diagram M-¢ odpovida
hodnotam pro cely prufez reprezentativniho patra. Vysledna hodnota maximalniho

posunuti je 2 250 mm (3% z celkové vysky konstrukce). Zvoleny pocet prirastku je 1500.
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Ani u jednoho z modeli nedochazi pifi zadani vétSiho posunuti ke kolapsu
konstrukce. Vysledna kiivka kapacity na Obr. 3-41 ukazuje, ze konstrukce je schopna
jeste vét§iho posunu, protoze smykova sila v zakladu (na svislé ose grafu) se stale zvySuje
se zvySujici se hodnotou posunuti. Maximalni hodnota smykové sily muze byt urCena
pouze spusténim dalsi analyzy omezené vétSim posunutim a ovéfenim, zda kiivka dosahla
maxima, po které smykova sila v zakladu zacne klesat.

Takto zvoleny model reprezentativniho patra pohodln€ odola velkému navrhovému
zrychleni. Navic jsou tyto dva modely bliz§i realité, nez model s diagramem M-¢ jen pro
prufez jadra. Proto je jako vysledny model, ktery bude porovnavan s vysledky z programu

RFEM, zvolen model ¢. 4.

Krivka kapacity
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-

e
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Obr. 3-41 Graf kiivky kapacity pro model €. 3 a 4
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Obr. 3-42 Model s identifikovanymi plastickymi klouby v programu AxisVM

Na Obr. 3-42 je vidét poCet kloubt, které jsou pii zadani vysledného posunuti
2250 mm v plastickém stavu (Cervené klouby). Ohybové momenty v téchto prvcich
dosahly hodnoty svého mezniho plastického momentu. Zaroven je zobrazen prubéh
ohybového momentu My pro posledni krok nelinearni analyzy, ktery odpovidd posunu
2 250 mm.

Srovnani kiivky kapacity z obou programti pro model ¢. 4 je na Obr. 3-43. Jak lze
vidét na zacatku grafu jsou kifivky téméf totozné, ale postupné se kiivky od sebe mirné
vzdaluji. Délka kiivky v programu AxisVM je zavisla na zadani vysledného posunuti pro
vypocet nelinearni analyzy, proto je v grafu uvedena i kfivka pro zadani 5% posunu z
celkové vysky konstrukce (3 750 mm). Kiivka v programu RFEM zavisi na zjisténi
kolapsu konstrukce. V tomto pfipadé ke kolapsu nedoslo a je zobrazena jen Cast kiivky
kapacity.

Pro zhodnoceni, zda si kfivky odpovidaji, je v Tab. 19 uvedena hodnota sily Fy, ktera
odpovida posunuti ex = 345,7 mm a 3015,9 mm. Jak uz graf napovida, hodnoty pro ex =

345,7 mm se 1isi jen 0 2%, zatim co hodnoty pro ex =3015,9 mm se li§i 0 6%.
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Krivka kapacity
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Obr. 3-43 Graf ktivky kapacity
F, [kN] | e [mm] | F [kN] | e, [mm]
AxisVM | 75577,37 | 345,7 117318,63 3015,9
RFEM 74210,47 | 345,7 124502,08 3015,9

Tab. 19 Srovnani sily Fx v zavislosti na posunuti e

Z hlediska posouzeni konstrukce na ULS (vylouceni zficeni) a DLS (omezeni

poskozeni), lze fici, ze oba mezni stavy pro takto zvolené spektrum odezvy vyhovi.

Zvolena konstrukce je velmi tuha a odola velkému navrhovému zrychleni a,. Pro

posouzeni DLS neklesla smykova sila pod 80%.

Dale budou srovnany jen hodnoty vysledného posunu pro soustavu s jednim a vice

stupni volnosti. Pro program AxisVM jsou to hodnoty d, =172,8mm a d, =267,6mma

pro program RFEM d, =176,1mm a d, =194,9mm. Rozdil mezi vyslednym posunutim

soustavy s vice stupni volnosti je zpusobem transformacnim soulinitelem I', ktery se

vyrazné lisi. Pro AxisVM, je tato hodnota I'=1,5, zatim co v programu RFEM vysel

transformacni soucinitel jen I' =1,1. Vysledné posunuti se potom pocita dle normy [1] jako

d =Td .
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Obr. 3-44 Graf zavislosti S,(T") na d~ pro 4. piiklad v programu AxisVM
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Obr. 3-45 Graf zavislosti S,(T") na d~ pro 4. ptiklad v programu RFEM
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Transformacni soucinitel r 1,548 | -
Hmotnost nahradni soustavy s 1 st. volnosti m 8514569,810 | kg
sila na mezi kluzu Fy 47238,190 | kN
Posun pfi vzniku plastického mechanismu d; 172,987 | mm
Posun odpovidajici sile na mezi kluzu d; 72,004 | mm
Perioda idealizované nahradni soustavy s 1 st. volnosti T 0,71580 |s
Posun o periodé T* pii neomezeném pruzném chovani d:t 162,231 | mm
Vysledny posun nahradni soustavy s 1 st. volnosti dt* 172,844 | mm
Vysledny posun pro soustavu s vice stupni volnosti d, 267,635 | mm

Tab. 20 Hodnoty z grafu zavislosti S,(T") na d v programu AxisVM

Transformacni soucinitel r 1,106 | -
Hmotnost nahradni soustavy s 1 st. volnosti m  |11820831,885 | kg
Sila na mezi kluzu Fy 69161,453 | kN
Posun pfi vzniku plastického mechanismu d; 176,137 | mm
Posun odpovidajici sile na mezi kluzu d; 70,280 | mm
Perioda idealizované nahradni soustavy s 1 st. volnosti T 0,73420 (s
Posun o periodé T* pfi neomezeném pruzném chovani d:t 166,125 | mm
Vysledny posun nahradni soustavy s 1 st. volnosti dt* 176,137 | mm
Vysledny posun pro soustavu s vice stupni volnosti d, 194,877 | mm

Tab. 21 Hodnoty z grafu zavislosti S,(T") na d v programu RFEM

Referencni spickové zrychleni podlozi agr [m/s%] 5
Soucinitel vyznamu Yi 1
Parametr pro popis spektra odezvy

Typ zakl. pady A-typ1l
Soucinitel podlozi S 1
Dolni mez oblasti konstantniho spektralniho zrychleni Ts [s] 0,2
Horni mez oblasti konstantniho spektralniho zrychleni Te [s] 0,8
Hodnota definujici zac¢atek konstantnich posunt spektra | Ty [s] 2
Spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum | B 0,2

Tab. 22 Parametry vysledného spektra odezvy
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4 Zavér

V praci bylo provedeno srovnani ruznych pfistupt pii feSeni konstrukci se
seismickym zatizenim pomoci nelinearniho vypoctu ve vypoctovych programech AxisVM
a RFEM. Byly rovnéz popsany linearni a nelinearni metody pro analyzu a posouzeni
konstrukei zatizenych zemétresenim.

Pomoci linearni metody vyuzivajici spektra odezvy byla feSena vyskova budova,
kterd byla nosnym piikladem pro tuto diplomovou praci. Na zakladé linearni analyzy
deskosténového modelu bylo zjisténo, ze budova je velmi tuhd, protoze se nepodafilo, aby
kmitalo alesponi 90% celkové hmoty konstrukce. A to ani pfi omezeni kmitani ve sméru
osy Z.

Pro ovéfeni spravnosti postupu pii zadani a vyhodnoceni nelinearni metody
postupného pfitézovani byl zvolen verifikacni piiklad jednoduché ramové konstrukce.
Byly ziskany vysledky odpovidajici pouzité literatufe, ¢imz byla prokazana spravnost
pouziti metody. Dale bylo mozné z vysledkii vyhodnotit, ze oba posuzované programy
davaji prakticky stejné vysledky. Napt. hodnoty vysledného posunuti se lisily o 0,11%.

Déle byla nelinearni metodou posouzena realna konstrukce vyskové budovy.
S ohledem na slozitost deskosténového modelu, nedostatku vstupnich dat o vyztuzeni a
nedostupnost vhodnych metod pro modelovani liniovych plastickych kloubii byl model pro
nelinearni vypocet nevhodny. Z tohoto divodu byla konstrukce modelovana zjednodusené
jako jeden prut (svisla konzola) s prufezem reprezentativniho patra vyskové budovy. Pro
tento model byla zpracovana parametrickd studie nelinearniho chovani pfi zemétresent,
bylo provedeno kompletni vyhodnoceni a posouzeni konstrukce na seismické ucinky a
prostfednictvim vysledného posunuti byly srovnany vysledky ziskané obéma programy
AxisVM a RFEM. Hodnoty vysledného posunuti se liSily o 27,2%. Rozdil je zptsoben
predev§im rozdilnou hodnotou transformacniho soucinitele. Nelinearni vypocet potvrdil
zaveéry linearniho vypoctu, a to Ze je budova velmi tuha a odola vysokym hodnotam
zemeétieseni.

V ramci této prace jsem se seznamila s feSenim seismické analyzy pomoci
nelinearni metody postupného pfité€zovani a s riznymi pfistupy k témto metodam, a to

nejen v programech AxisVM a RFEM.
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

g navrhové zrychleni

AgR referencni Spickové zrychleni podlozi

Jéj spodni mez soucinitele pro vodorovné navrhové spektrum
d, posun sledovaného sty¢niku soustavy s n stupni volnosti
d, vysledny posunu pro soustavu s vice stupni volnosti

d posun nahradni soustavy s jednim stupném volnosti

d, posun o periodé T~ pfi neomezeném pruzném chovani

d posun pii vzniku plastického mechanismu

d’ vysledny posun nahradni soustavy s jednim stupném volnosti
d, posun odpovidajici sile na mezi kluzu

E Youngtiv modul pruznosti

E skuteCna deformacni energie spotfebovana do vzniku plastického kloubu
F, seismicka smykova sila v zakladu

F, vodorovna sila pasobici v i-tém podlazi

fi normované pricné sily

F sila ndhradni soustavy s jednim stupném volnosti

F f sila na mezi kluzu

D, normovane posuny
f vlastni frekvence

Gy stalé zatiZeni

g tthové zrychleni

Y souCinitel vyznamu

r transformacni soucinitel

A opravny soucinitel

m celkova hmotnost stavby nad zakladovou sparou

m;,m;  hmotnost podlazi

m hmotnost nahradni soustavy s jednim stupném volnosti
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MKP metoda kone¢nych prvka

v Poissonovo ¢islo

Ok proménné zatiZeni

q soucinitel duktility

q, pomér mezi zrychlenim konstrukce pii neomezeném pruzném plisobeni
S,(T") akonstrukce s omezenou unosnosti F, /m’

p objemova hmotnost

555 posuny hmot m,,m; v zakladnim tvaru kmitani

S soucinitel podlozi

SAT) navrhové spektrum

S«T;)  poradnice navrhového spektra pii periodé kmitu T,

S,(T") spektrum zrychleni pruzné odezvy, piislusné periodé T~

T perioda idealizované nahradni soustavy s jednim stupném volnosti

Ts nejmensi perioda kmitd, které prislusi konstantni hodnota pruzného zrychleni

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

Tp doba kmitu, pfi niz za¢ina obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu

Tncr referenéni doba navratu referencniho seismického zatizeni pfi pozadavku
vylouceni ziiceni

T, zakladni perioda vlastnich kmitd vodorovného pohybu stavby v uvazovaném

sméru
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