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Anotace

Tato prace se zabyva zemétfesnymi jevy z pohledu stavebni
mechaniky. Cilem bylo urcit duktilitu konstrukce a porovnat ji s
doporuc¢enou hodnotou uddvanou normou. Vypocty byly provadény
na dvou Zelezobetonovych konstrukcich zatizenych 27 zaznamy
seizmickych otfesti. Zatizeni bylo zvySovdno az do kolapsu
konstrukce, byl zaznamenan pocatek plasticity a kolaps konstrukce.
Zjisténa duktilita byla porovndna s hodnotou duktility dle evropské
novozélandské normy. Bylo pojedndno o nedostatcich ve
zminovanych normach.

This thesis deals with seismic actions from the point of view
of structural mechanics. Objectives of this work were first to find
the ductility of different RC structures then to compare obtained
ductility with values proposed by building standards. The loading
consisted of 27 ground acceleration time-histories. Loading
increased up to a colapse of the structure. Level of loading when
plasticity and collapse was reached was recorded. Obtained results
have been compared to recommendations in Eurocode 8 and New
Zealand Loading Codes. Minuses of the code proposals were
discussed.
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1 Uvod

1.1 Cile prace

Tématem této prace bylo ur€eni duktility konstrukci a porovnani ziskanych hodnot s
hodnotami doporu¢ovanymi v normach pro vypocet seizmické odezvy.

Vzhledem k tomu, ze autor ziskal ur¢ité zkuSenosti s navrhovanim seizmicky
odolnych budov podle novozélandskych piedpisii, a vzhledem k faktu, Ze v dobé€ psani této
prace dochézi k vytvareni jednotné evropské normy - Eurocode 8 : Design of structures for
earthquake resistance, byly jako normy, viici kterym jsou vypocty porovnavany, vybrany
pravé norma evropskd a norma novozélandska. Hlavni diraz byl kladen ne na konstrukéni
detaily névrhu, ale na samotny proces ziskani odezvy konstrukce z hlediska stavebni
mechaniky.

Tato prace byla inspirovana clanky prof. Tonioloho [1] z milanské univerzity, ktery v
diskuzich ke konceptu evropské normy poukadzal na rozpor mezi skute¢nosti a
doporu¢ovanym postupem pii vypoctu duktility konstrukce. Autor se snazil tyto rozpory
objasnit a hledat rozpory dalsi.

1.2 Zemétiesné jevy

Vypocty ucinkli pisobeni zemétieseni na konstrukci jsou pomérné slozité a to hlavné
z davodl nejistoty v zatizeni konstrukce. Navrh konstrukce je pak na druhou stranu
relativné té€zké vyzkouset, nebot’ je tfeba Cekat na takové zemétieseni, které navic bude
pusobit v relativni blizkosti umisténi konstrukce, které konstrukéni ndvrh dostatecné
provéii. Z téchto duvodi je vyzkum vypoctu seizmické odezvy jednou z mélo probadanych
odvétvi stavebni mechaniky.

Zemsky povrch je rozdélen na tuhé desky s tloustkou 15 az 100 km, které se pohybuji
velmi pomalu v rychlostech 20 az 120 mm za rok vic¢i sobé. Tyto pohyby v mistech
kontakti zemskych desek vyvolavaji obrovska napéti. Zemétieseni obecné vznikaji z
energie, ktera se uvolni pii pfekroceni mezniho napéti v zemské desce. Vznikne nahly
pohyb zemskych desek, které vyvolaji podélné a pticné zemétiesné viny. Misto prvniho
poruSeni horniny se nazyva hypocentrum zemétreseni, odpovidajici misto na povrchu zemé
pak epicentrum zemétieseni. VétSina svétovych zemétfeseni vznika pravé na kontaktech
riznych zemskych desek, zemétieseni vSak miize také vzniknout i z pohybii uvnitt desky,
tj. 1 tisice kilometr od zemskych zlom.

Celkova sila zemétieseni vztazena k energii uvolnéné pfi ném se nazyvad magnituda
zemétieseni. Magnituda je nezavisld na misté pozorovani. Nejrozsiten€jsi stupnice, podle
které¢ zemétieseni rozfazujeme, se nazyva Richterova stupnice, pojmenovana podle
Charlese Richtera. Znaci se obvykle M nebo M. Zemétieseni s M<S5 nevyvola podstatné
Skody v oblastech navyklych na tektonickou aktivitu. Zemétteseni s M=7 pak vyvold vazné
Skody v blizkosti epicentra. Totalni destrukce pii M=12.
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Richterova stupnice je logaritmicka. Rozdil o jeden Richtertiv stupeni znamené zhruba
30 nasobny rozdil v uvolnéné energii pii zemétieseni.

Lokalni sila zemétfeseni se nazyva intenzita zemétieseni. Intenzita zdvisi na
vzdalenosti od epicentra, na geologickém sloZeni podloZi a dalSich faktorech. U nas je
bézna stupnice MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg), popi. malo odlisna stupnice MKS
(Medevdev-Karnik-Sponnhauer) o 12 stupnich, které odrazeji ucinky zemétreseni v misté
pozorovani. V zahrani¢i se pak pouziva napt. modifikovana Mercalliho stupnice MM také
o 12 stupnich. Zemétieseni, jejichz hypocentrum je relativné blizko povrchu (cca ve
hloubce do 40 km), zptisobuji nejvétsi Skody.

V roce 1988 zahynulo béhem zemétieseni skoro 9000 osob, coz je blizké
dlouhodobému priméru cca 10000 osob za rok. Materidlni Skody zplisobené zemétiesenim
jsou ohromné. Napiiklad zemétieseni v Northridge (USA) v roce 1994 zptisobilo Skody za
cca 20 mld. USD, zemétieseni v Kobe v Japonsku o rok pozdéji bylo nejméné desetkrat
horsi. Zemétieseni v Kobe ze 17. ledna 1995 s M=7,2 mélo epicentrum cca 20 km
jihozapadné od pobiezi. Hypocentrum bylo 16 km hluboko pod zemskym povrchem.
Nejsilngjsi otfesy trvaly okolo 20 vtefin s maximalni hodnotou zrychleni 0,85g. Zahynulo
6500 lidi, pres 1000 budov se zfitilo nebo bylo vazné poskozeno.

Jelikoz vypocet u¢inkli zemétieseni na stavebni konstrukce je dynamickou tlohou,
kde zatizeni roste s hmotnosti konstrukce, je v seizmickych oblastech mimo jiné kladena
snaha na vyladéni vlastnich frekvenci konstrukci tak, aby zemétfeseni vyvolavala co
nejmensi uCinky. Ke snizeni u€ink zemétieseni prispivaji také rtzné typy tlumict od
zalozeni budovy na elastickd loziska az po napf. bazén v nejvy$§im patie budovy. Dalsi
snahou je pouzit co nejlehci vypliové konstrukce, proto se mnohem castéji pouziva napf.
drevo, hlinik apod.

2 Postupy vypoctu odezvy konstrukci zatiZenych zemétresenim
Vypocty odezvy délime nasledovné

A) linearné¢ elastické metody
1) ekvivalentni statickd metoda (metoda nahradnich vodorovnych sil)
2) vypocet pomoci spektra odezvy rozkladem do vlastnich tvari
B) nelinearni metody
1) nelinearni statickd metoda (Pushover analysis)
2) nelinearni dynamické analyza

Svétové normy jako napt. novozélandsky NZS 4203: General structural design and
design loadings for buildings - Loading code (dale NZS 4203) a navrh evropské normy
prEN 1998-1 Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part 1 (dale
EC8) upravuji podminky pro pouziti jednotlivych metod. Pro nejjednodussi budovy s
omezenim do 15 m vysky a nejnizsi vlastni frekvenci do 2 Hz a ur€itymi podminkami na
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pravidelnost dispozice lze pouzit ekvivalentni statickou metodu. Pro stavby nesplitujici
podminky jednoduchosti norma vyzaduje pouziti bud’ feSeni ze spektra odezvy rozkladem
do vlastnich tvarii kmitani nebo metody piimé integrace.

2.1 Duktilita konstrukce

Duktilita je definovdna jako schopnost konstrukce jako celku pfenaset zatizeni a
pohlcovat energii v postelastickém stavu, pokud je vystavena cyklickym deformacim
béhem zemétieseni. Rozezndvame dva piistupy. Prvni, pouzivany napt. v EC8, se nazyva
princip stejnych posunuti. Byl uvefejnén jiz kolem roku 1960. Autorem je N. M.
Newmark. Vychdzi se série neelastickych analyz, kde bylo pozorovéano, Ze konstrukce,
ktera zustane elastickd, ma piiblizn¢ stejné¢ findlni posuny jako konstrukce, kterd
postoupila do postelastického stavu. Bylo definovano

p=—, (2.3)

kde p  je duktilita konstrukce
A,  je posunuti konstrukce pii kolapsu
Ay je posunuti konstrukce, kdy kon¢i elastické chovani konstrukee, tj.

vytvoreni prvniho plastického kloubu

V ptipad€ uvazovani stejnych posunuti plati

F == (2.4)

Duktilita p je v EC8 reprezentovana veli¢inou q (behaviour factor). Tento faktor
umozni pfi dodrzeni urcitych konstrukénich podminek podstatné zmensit navrhové zati-
zeni F,. Toto umozni vyuziti neelastického chovani konstrukce pfti pouze elastickém vypo-
Ctu.
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Obr. 2.1 - Princip stejnych posunuti
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Obr. 2.2 - Princip stejné energie

Druhy pftistup pouzivany napi. v NZS 4203 vychazi z uvazovani rovnosti prace vyko-
nané vn¢j$imi silami na obou soustavach (elastické 1 neelastické).

Polozime-li

e u Fe
x= , U= , F = , (2.5)
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potom prace vykonana na neelastické soustave je

WEF A, () (2.6)
prace vykonana na elastické soustave je

We=lFeAe=lF A (2.7)

> 5 TSy

Pii rovnosti konanych praci plati

x=vV2u—1 (2.8)
a sila ptisobici na neelastickou konstrukci pak je

F —L : (2.9)

Y 2u—1

Tudiz sily, pouzité¢ pii vypoctu duktilni konstrukce s uvazenim principu stejnych
deformaci, jsou nizsi nez sily ziskané s vyuzitim principu stejné energie.

2.2 Nelinearni dynamicka analyza

Casové nejnaroénéj§i zptisob vypoétu je pouziti piimé integrace. Pii pouZiti této
metody zatéZzujeme konstrukci pifimo konkrétnim akcelerogramem. Konstrukce je
postupné (inkrementaln¢) zatéZovéana a je zjiStovana odezva konstrukce. Problémem pfi
pouziti této metody je predevsim jista neuréitost zatézovaciho akcelerogramu. Zadné dva
akcelerogramy nesou stejné a nestaci jen prendsobit dva akcelerogramy tak, aby mély
maximalni hodnoty métené veliCiny stejné. Tento problém se ukazal i v mych vypoctech
obou konstrukeci.

Normy pfistupuji k problému vybéru akcelerogrami nasledovné. Novozélandska
NZS 4203 ptipousti pouziti numerické integrace za podminky pouZziti minimalné tii
riznych zdznaml zemétieseni. Akcelerogramy maji mit Spic¢kové hodnoty zrychleni rovné
navrhovému zrychleni pro oblast umisténi konstrukce. Délka nejsiln¢jSich otfesti musi byt
minimalné rovnd vEét§i z hodnot 15 s nebo pétindsobku zakladni periody kmitani
konstrukce. EC8 navic podmifiuje pouziti prostorového modelu konstrukce tim, Ze natizuje
pouzit vSechny tii smeroveé slozky zdznamu, tj. dva zdznamy horizontalnich akceleraci plus
vertikdlni slozku, najednou. Navic dle EC8 je nutné pouZit nejméné 7 rlznych
akcelerogramd.

BliZsi popis metody pfimé numerické integrace je uveden v kapitole 4.
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3 Popis konstrukci pouzitych ve vypoctech

Pii vypoétech byly pouzity dvé konstrukce. Slo o Zelezobetonové konstrukce, které
byly navrzeny s ohledem na seizmické zatizeni.

3.1 Konstrukce konzoly

Jednodussi konstrukce byla konzola vetknutd do tuhého zakladu. Hmota konstrukce
byla soustfedéna do horniho styéniku sloupu. Slo tedy o konstrukci s jednim vodorovnym
stupném volnosti. Konzola méla nahradit prefabrikovany ram s klouby ve sty¢nicich
sloupti s vodorovnym tuhym nosnikem prvniho patra. Nahrada byla provedena z divodi
maximalni jednoduchosti a transparentnosti celého vypoctu. Konstrukce konzoly totiz
neméni béhem vypoctu normalovou silu ve sloupu. Pfi uvazovani prefabrikovaného ramu
by naopak dochéazelo ke zménam normalovych sil ve sloupech, ménil by se tzv. P-A efekt a
ménily by se i momentové Unosnosti sloupti béhem vypoctu v zavislosti na velikosti
pusobiciho seizmického zatiZzeni. Tyto jevy neni pouZity software IDASS (viz. kapitola
5.1) schopny dostatecné postihnout. Navic dle ECS8 je konstrukce svislé konzoly (inverted
pendulum) i rdmu o jednom poli s klouby v hornich sty¢nicich zatazena do jedné duktilni
kategorie s hodnotou duktility 2,0.

Konzola meé¢la vysku 6,0 m. Hmota soustiedénd do vrcholu byla 19,08 tuny.
Konstrukce byla zvolena s ohledem na [1]. Prafez sloupu mél rozméry 300 x 450 mm.
Pouzita byly vyztuzné pruty 6 x @16, symetricky 3 na kazdé strané. Timinky byly z profilu
@6 v rozteCi 50 mm v kritické oblasti vytvotreni plastického kloubu. Beton pouzity mél
hodnotu charakteristické pevnosti v tlaku f.x =40 MPa, ocel byla s charakteristickou mezi
kluzu fy =500 MPa, s taznosti 7,5 % (tftida C dle prEN 1992-1-1 Design of concrete
structures, dale EC2). Utlum byl uvazovan 5 % kritického atlumu, proporcionalni s matici
hmotnosti. Pocatecni vlastni frekvence konzoly byla 1,06 Hz. Pro postizeni skute¢ného
chovani konstrukce byly pouzity charakteristické hodnoty pevnosti a to z divodu ziskani
chovani primérné konstrukce.

Detailni popis uvazované konstrukce konzoly je uveden v ptiloze B.1.
3.2 Konstrukce osmipatrové budovy

Druhou uvazovanou konstrukci byla osmipatrova zelezobetonova ramova budova
vetknutd do tuhého zédkladu. Hmota konstrukce byla soustfedéna do obou sty¢nikil kazdého
patra a to tak, ze v kazdém sty¢niku byla hmota 8 tun. Celkovd hmotnost konstrukce byla
128 tun. Konstrukce méla tedy 8 vodorovnych stupni volnosti. Konstrukce meéla ukazat

vvvvvv

vysledky vypocti konzoly.

Konstrukce méla vysku 8 x 3,5 m, tj. celkem 28 m. Pouzity beton mél hodnotu
charakteristické pevnosti v tlaku f =40 MPa, ocel byla s mezi kluzu fx =500 MPa, s
taznosti 7,5% (tiida C dle EC2). Utlum byl uvazovan 5% kritického utlumu,
proporciondlni s matici hmotnosti. K vypo¢tu byly pouzity navrhové hodnoty
materidlovych charakteristik, tj. soucinitelé materidlu podle vypoctu dle meznich stavl

8
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by1y pouilty '}’M,OCELZI , 15a 'YM,BETONZl .
Konstrukce byla nejdiive navrZzena pomoci ekvivalentni statické metody pro navrhové
vodorovné zrychleni 0,15g.

Na zakladé prubehu vnitinich sil v konstrukei bylo provedeno vydimenzovani vSech
prvkl konstrukce. Nejdiive byly navrzeny vSechny nosniky, potom pomoci principu slaby
nosnik - silny sloup bylo provedeno dimenzovani sloupti ramu. Metoda slaby nosnik - silny
sloup byla provedena metodou podle evropské normy. Sloup je dimenzovan na maximalni
moment v nosniku vynasobeny hodnotou yrs=1,3. Nesmi nastat napiiklad kiehké poruseni
prvku, tj. musi mit dostate¢nou smykovou a rota¢ni kapacitu. Cilem metody slaby nosnik -
silny sloup je ten, Ze pokud ve sty¢niku vznikne moment na elastické Gnosnosti prvk,
musi se plasticky kloub vytvofit v nosniku a ne ve sloupu.

Pocatecni vlastni frekvence konstrukce jsou uvedeny v tabulce 3.1. Vlastni frekvence
byly ziskdny programem IDASS na zaklad¢ pocatecnich tuhosti vSech prutii konstrukce,
ziskané z iteratniho postupu ziskavani vstupnich trilinearnich charakteristik pro popis
zavislosti mezi kiivosti prutu a ohybovym momentem. Pfipomenime, Ze vzhledem k ubytku
tuhosti béhem hysteretického zatéZzovani konstrukce se vSechny vlastni frekvence postupné
v ¢ase behem vypoctu snizuji (viz kapitola 4.6.2).

frekvence
[Hz]
1,03
2,81
5,41
8,30
11,91
16,85
23,23
33,92

Tabulka 3.1 Viastni frekvence

konstrukce

O NOYA R WN=] Z

Vlastni frekvence byly ziskany z programu IDASS s ohledem na pocate¢ni ohybové
tuhosti z itera¢niho postupu zjiStovani trilinedrnich charakteristik zavislosti zakfiveni
prutu na ohybovém momentu. Bylo uvazovéano tzv. tuhé rameno v blizkosti sty¢nikli ve
velikosti poloviénich §ifek kolmo pfipojovanych casti konstrukce, tj. kdyz se v jednom
sty¢niku stykal sloup Sitky 400 mm a nosnik $itky 300 mm, potom tuhé rameno sloupu
bylo 150 mm u obou koncii sloupu a tuhé rameno nosniku bylo 200 mm.
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4 Vypocet primou integraci
4.1 Program IDASS

Byl pouzit program IDASS v.3.01 vyvinuty na University of California. Autorem je
S.K.Kunnath, profesor na University of California at Davis. Program byl postupné vyvijen
JiZ od roku 1987, plivodné na State University of New York at Buffalo pod nazvem
IDARC 2D (autofi S.K.Kunath a A.M.Reinhorn). Prof. Kunnath nésledn¢ zménil pisobiste
a pokracoval na vyvoji programu nezavisle na Buffalo University pod nazvem IDASS.
Verze 3.01 je z roku 2002. Programy IDASS 1 IDARC 2D jsou volné Sifitelné a pouZzitelné.
Program byl stazen z http://cee.engr.ucdavis.edu/faculty/kunnath/idass.htm, program
IDARC 2D je pak dostupny na http://civil.eng.buffalo.edu/idarc2d50/.

Program IDASS umozituje provadét nelinedrni dynamickou analyzu 2D prutovych
prvki. Pracuje na platformé MS-DOS. Vstupni data jsou ulozena do vstupniho textového
souboru. Vystupem je pak opét textovy soubor. K prezentaci vysledka byl proto pouzit
vlastni postprocesor naprogramovany v prostiedi Borland Delphi 7.0. Toto programovaci
prostiedi bylo téZ pouzito k automatizaci vypoctl, zejména ke zjiSténi duktility konstrukce
a statistickym vyhodnocovanim akcelerogramii.

4.2 Vztahy primé integrace

Vypocet ptimou integraci vychdzi z numerické integrace pohybové rovnice

Mr()+Cr()+Kr(t)=—M ru(t) » @1

kde M je matice hmotnosti
r(t) matice neznamych posunti v Case proménna
C matice Utlumu
K matice tuhosti
rf smérovy vektor zemétfeseni a
i;g (1) je zaznam zemétieseni v jednotkach zrychleni
(akcelerogram).

K feseni program IDASS pouziva implicitni Newmark-Beta algoritmus

rHAt:rtJrAt[(l—y)rt+yrl+m] 4.2)

=r+r,At+(At)[(0,5—B)r,+ Br (4.3)

r

t+At t+At]

Jsou pouzity parametry 3 a y pro vypocet s konstantnim zrychlenim (B=1/4, y=1/2).
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4.3 Popis pouzitych prvki

Standardni prvky, které byly pouzity pro vypoCty této prace, byly sloupovy a
nosnikovy prutovy prvek. Oba prvky se lisi pouze tim, ze sloupovy prvek uvazuje stlaceni,
nosnikovy prvek neuvazuje se zménou délky pusobenim normalové sily. Pouziti téchto
prvku piifadi vSem prvkiim stejného patra spolecny vodorovny stupeil volnosti.

Utlum je uvazovan proporcionalni dle matice hmotnosti, charakterizovan pomérem
kritického utlumu. Matice atlumu C je definovana

C=aM=2b.w M , (4.4)
kde ) je prvni vlastni kruhova prpl
frekvence,

b,  pomér kritické¢ho ttlumu.

Program pracuje s po ¢astech linearni kiivkou o
charakterizujici zavislost ohybového momentu na YN,
zakiiveni prutu. Byla pouzita trilinearni 7t
charakteristika, kterou pouzil jiz Prof. Takeda v T PARAMTPYN
[3]. Program stanovi tuto kiivku na zakladé 1. Modeling of stiffness
normalové sily v prvku, popisu aktualni podéIné i degradation
pricné vyztuze a pracovnich diagraml pouzité
oceli a betonu iteracni metodou, kde je postupné F
piiddvano natoCeni stiednice prutu a hledd se P~ %
poloha neutralni osy prafezu tak, aby platila Frew T
rovnovaha sil. Po splnéni podminek rovnovahy je
zaznamenan ohybovy moment a natoceni.
Pracovni diagramy byly pouzity dle konvence na Yrmac
obr. 4.2 a4.3.

SN .- . , 2. Muodeling of strenagth
Pii vypoctech byla pouzita teorie druhého deterioration

fadu (P-A efekt). Tento efekt vyznamné ovliviiuje
chovani konstrukce, protoze na mezi Unosnosti
konstrukce dochazi k velkym deformacim. Je
tteba proto splnit rovnovdhu na deformované

konstrukci. Tento efekt je v programu osetfen PYP

vnesenim vodorovnych sil do sty¢nikii. Svisla PCP T

normdlova sila pouzitd k vypoctu téchto sil v _ /L L PARANAPYP
zustava béhem vypoctu konstantni. 7

4.4 Parametry hystereze
3 Modeling of slip
or pinching behavior

Program umoznuje zahrnout do vypoctu vliv
ﬁbytku tuhOStl a ﬁbytku peVnOStl \' ZéVlSlOStl na Obr 4] Parame[fy hystereze
historii zatéZovani.
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Vliv ubytku tuhosti je charakterizovan hodnotou PARAMI, ktera udava nasobek
deformace, pii které dochazi ke kluzu tazené vyztuze. K tomuto virtudlnimu bodu mifi
odtézovaci kiivky pii hysteretickém zatéZzovani. Tento parametr vyznamné ovliviiuje
chovani modelu, protoze s nartistajici deformaci klesa tuhost konstrukce pii odtézovani,
tim se pfi zachovani hmotnosti snizi i vlastni frekvence. Autor doporucuje pouzit hodnotu
PARAMI1 = 3,0. Pii analyze Takedeho modelu se dostaneme k hodnot¢ PARAMI1 = 5,5-8,
kde hodnota 5,5 vychazi pro odtizeni pti zatizeni blizkém pocatku kluzu vyztuze, zatimco
hodnota 8 plati pro odtiZzeni ze zatizeni blizkém mezi inosnosti. Z té€chto zjisténych tdaji
byl zvolen PARAMI1 = 4,5. Tato hodnota byla pouzita pro vétSinu vypoctu.

Vliv ibytku pevnosti je charakterizovan hodnotou
AF = Fmax * (PARAM?2 * A + PARAM3 * p), (4.5)

kde A je celkova disipovand energie a u je ohybova duktilita prvku. Autor doporucuje
pouzit PARAM2 =0,05 a PARAM3 =0,0. Takediv model s zadnou ztrdtou pevnosti
nepocitd. Ale Prof. Toniolo [1] naopak s urcitou ztrdtou pevnosti pocitd. Proto bylo pouzito
doporuceni autora programu IDASS, tj. PARAM?2 = 0,05 a PARAM3 = 0,0.

Program IDASS umoziiuje modelovat i slip efekt, zpiisobeny ur¢itym proklouznutim
vyztuze v betonu. Autor doporucuje hodnotu nula, Prof. Takeda slip nezminuje, stejné tak
Prof. Toniolo. Proto nebyl ve vypoctech slip vyztuze uvazovan.

4.5 Materialové charakteristiky

Pouzity pracovni diagram betonu je ukézan na obr. 4.2. Obrazek ukazuje dvé kiivky.
Hodnoty s indexem UC plati pro zkousky na prostém betonu (unconfined concrete),
hodnoty bez indexu plati pro zkousky na betonu, ktery je chranén okolim proti odpadavani
vlivem pfi¢nych tahl (confined concrete). Byly pouZity hodnoty dle prEN 1992-1-1 Design
of concrete structures (dale EC2):

FCUC = f4 = 40 MPa krychelna pevnost v tlaku

ECUC = E. = 35GPa modul pruznosti

EPSOUC = g, = 0,0023 deformace pti dosazeni meze pevnosti
FTUC = f, = 3,5MPa napéti pti vzniku tahovych trhlin

EPSUU = g, = 0,0035 maximalni deformace v tlaku

ECN = 100 kPa smérnice kiivky po dosazeni max. pevnosti

- hodnotu ECN se nepodaftilo vérohodné zjistit, byla pouZita témét vodorovna vétev
Vzhledem k faktu, ze se jedna o slab¢ vyztuzené priifezy, kde ke kolapsu nedochazi
poruSenim betonu v tlaku, ale porusenim vyztuze v tahu, tato sestupnd vétev neovlivni
vypocet trilinearni kiivky charakterizujici zavislost ohybového momentu na zakfiveni
prutu.

Kfivka betonu, ktery je svdzan pfi¢nou vyztuzi, je urena dle rozteCe a prumcru
pouzité pticné vyztuze programem IDASS. Program vychazi z definic uvedenych v [4].

12
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Stressod
FC 4

FCUCH

¥ .

EPsdUC EPSE0 EPSULC EPISU STrain c
TETUC
TFT

Obr. 4.2 Pracovni diagram betonu

Pouzity pracovni diagram oceli je na obr. 4.3. Byly pouzity hodnoty dle EC2 a to pro
ocel tiidy C s vysokou taznosti (> 7,5 %). Vodorovna ¢ast pracovniho diagramu nebyla
pouzita, ocel hned po dosazeni meze kluzu zacinéa zpeviovat.

Pouzité hodnoty :

FS = 500 MPa mez kluzu

ES = 210 GPa modul pruznosti
FSU = 1,3*FS = 650 MPa mez pevnosti
e, = 0,075 taznost

EPSH = 500/210000 = 0,00239 deformace pii po¢atku zpeviiovani
ESH = (650000-500000) * (0,075-0,00239) = 2065831 kPa
plasticky modul pruznosti

Stress, o
)
FsU 1

es - 1 EsH
\\ES
} = Strain, ¢
EPSH
Syrnmetric

Obr. 4.3 Pracovni diagram oceli
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4.6 Vlivy vstupnich parametru
4.6.1 P-A efekt

Vypoltem s uvazenim teorie druhé¢ho fadu se prokédzal podstatny vliv naristu
deformaci od svislych normalovych sil piisobicich na deformovanou konstrukci. P-A efekt
se podstatné projevil ve dvou uvazovanych ptipadech.

V prvnim pfipad¢ byl uvazovan vypocet bez a s uvazenim deformované konstrukce.
Ukazalo se, ze vzhledem k typu konstrukce (konzola o jednom stupni volnosti) dochazi po
vytvoreni plastického kloubu ve vetknuti sloupu k deformacim patra o velikosti fadové
n¢kolik decimetri. Vzhledem k velikosti normalové sily ve sloupu (187,2 kN) a
momentoveé Unosnosti prafezu pii dané normalové sile (174,5 kNm) je nutné stanovovat
podminky rovnovahy na deformované konstrukei. Pfi zanedbani tohoto vlivu dostaneme
hrubé zkreslené vysledky. Velikost deformaci horniho patra béhem zatizeni konstrukce
akcelerogramem 6 (viz. ptiloha A) ukazuje graf na obr. 4.4.

Obr. 4.4 ukazuje dva piipady zatizeni konzoly akcelerogramem zemétieseni 6
prendsobeny konstantou 1,10. Vypocet bez uvazovani P-A efektu je vykreslen modre,
deformace podle teorie druhého fadu jsou vykresleny cCervené. Je vidét, ze konstrukce ve
druhém piipad¢ kolabuje, zatimco v prvnim ptipadé je odezvou deformace pfijatelnych
237 mm.

Druhy jev, ktery provazi P-A efekt, je ten, Ze maximalni odezva konstrukce se nemusi
vzdy s rostoucim zatizenim zvySovat. Jak bylo ukdzano vypocty, dochazi u nckolika
pouzitych zdznamu zemétieseni k tomu, ze v ur€itém stupni zatézovani pii postupném
zvySovani vSech zrychleni ze zaznam nastane ptipad, kdy zvySeni ndsobku akcelerogramu
vyvola snizeni maximalni odezvy konstrukce. Tento jev mlze byt velmi vyrazny a muize
nastavat i opakovang. Disledek tohoto jevu je, Ze pokud chceme ziskat maximalni zatiZeni
od posunu podpor vyvolaného plisobenim zemétieseni, musime provadét vypocet tak, ze
zatizeni po malych krocich postupné zvySujeme a zjisStujeme, zda nedoslo ke kolapsu.
Pokud bychom vypocet provadéli zkusmo tak, ze budeme zatiZzeni postupné ubirat a
budeme hledat okamzik, kdy konstrukce je jiz schopna zatizeni bez kolapsu pienést, mohli
bychom se dopustit chyby v tom, ze konstrukce muze kolabovat jiz pfi mensim zatizeni
neZ nadmi uvazovaném. Tento je ukdzan nazorné na obr. 4.5 na prubézich odezvy
konstrukce v €ase pii riznych stupnich velikosti stejného akcelerogramu.

Na obrazku 4.5 jsou vykresleny ¢asové priubéhy vodorovnych deformaci konzoly o
jednom stupni volnosti vyvolané akcelerogramem 14. Tento akcelerogram byl vybran pro
svou ndzornost. Modfe je vykreslen pribéh deformaci od 5,7 nasobku jednotkového
akcelerogramu, tj. maximalni absolutni zrychleni bylo 5,7g. Cervené je vykreslen priibéh
od zvétSeného zatizeni (5,72 nasobek, am.=5,72g). Zelené jsou pak vykresleny prabéhy
deformaci pti zatizeni vedouci ke kolapsu (7,68 nasobek, am.,—=7,68g). Je vidét, ze kdyz
jsme linearné zvétsili zatizeni o 0,02g, odezva konstrukce poklesla témét o 50 %.
Konstrukce pak vybocila na opa¢nou stranu nez by se zdalo z intervalu zatizeni od nuly do
zatizeni 5,7g , kde deformace jednostranné rostly jednim smérem.
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Tento jev si vysvétluji tim, Ze v disledku uvazovani velkych deformaci se mtze stat,
ze zatiZzeni neni schopno piekonat v urcitém okamziku ohybovy moment a deformaci z
kladné na zapornou stranu. Dal§i zemétiesné viny se pak ,,nasCitavaji“ stdle na jednu
stranu a vysledkem jsou relativn¢ velké deformace. Pokud ale zvétSime zatizeni a
pfekoname tuto ,bariéru®, konzola kmitd kolem rovnovazné polohy a je dale schopna
piekonat 1 vétsi zatizeni.

Na obrazku 4.6 je pak vidét pribéh maximalnich deformaci horniho patra konzoly v
zavislosti na velikosti linearniho ndsobku zatizeni akcelerogramy 10 a 14 v celém prabéhu
od pocatku zatizeni az po kolaps konstrukce. Tyto akcelerogramy byly vybrany pro svou
nazornost.

4.6.2 Vliv ubytku tuhosti

Vliv ubytku tuhosti je patrny z obr. 4.7, kde je ukadzana odezva konstrukce (konzoly)
pfi riznych hodnotach PARAMI, tj. parametru popisujici velikost ubytku tuhosti v
zavislosti na dosazené plastické deformaci. Vzhledem k tomu, Ze se pii pouziti tohoto
popisu chovani konstrukce snizuje béhem zatézovani tuhost a tim 1 vlastni frekvence
kmitani, dochazi i ke zmenseni celkové odezvy konstrukce, coz vyplyva z obecného
charakteru napf. normového spektra odezvy. To fikd mimo jiné, Ze se zvySujici se
hodnotou periody vlastniho kmitani se snizuje celkova odezva konstrukce.

Obr. 4.7 ukazuje chovani konstrukce pfi buzeni akcelerogramem 5. Prvnich 20 vtefin
je konstrukce buzena, pak je dalSich 20 vtefin ponechana ve volném kmitani. Utlum
konstrukce byl pro vétsi ndzornost polozen rovny nule.

Svétlejsi modra ukazuje chovani konstrukce s velkym ubytkem tuhosti pfi plastickych
deformacich (PARAMI1 = 1,0). Perioda vlastniho kmitani narostla z ptivodnich 0,96 s na
3,11 s. Cervena pak ukazuje totéz pro PARAMI =2,0 , kde T =2,72 s. Obé tyto kiivky
plati pro nasobitel akcelerogramu = 10. Pii dalSim sniZovani ubytku tuhosti konstrukce
kolabovala, coz potvrzuje piedpoklad, ze ,,mek¢i“ konstrukce vic vydrzi. Proto pro zelenou
kiivku (PARAMI1 =3,0 , T =2,05 s) uz byl pouzit nasobitel roven pouze 8,0 a pro tmave
modrou pak dokonce pouze 3,0. Tmavé modra (PARAMI = 200,0) ukazuje jiz jen velmi
malou zménu tuhosti oproti ptivodni tuhosti (T = 1,17), Gplné ignorovani tohoto jevu je
mozné pii velmi vysoké hodnot¢ PARAMI, tuhost zlstava konstantni pro hodnotu
PARAMI1 = 5000.
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4.7 Vlastni vypocet

Pti vypoctech byly pouzity dvé konstrukce. Snahou vypoctu bylo ziskat hodnoty
odezvy konstrukci, pfedevsim jejich chovani v postelastickém stavu. Cilem bylo porovnat
duktility daného typu konstrukce s normovymi hodnotami duktilit.

4.7.1 Konstrukce konzoly

Jednodussi konstrukce byla konzola vetknutd do tuhého zakladu. Detailni popis
uvazované konstrukce je uveden v kapitole 3.

Hodnota PARAMI1 byla zvolena 4,5 , hodnota PARAM2 = 0,05 a PARAM3 = 0,0.
P-A efekt byl uvazovan. Zaznamy seizmickych otfestt mély krok zdznamu 0,05 nebo 0,1 s.
Krok Newmarkovy metody byl zvolen 0,025s. Pro postizeni skute¢ného chovani
konstrukce byly pouzity charakteristické hodnoty pevnosti a to z diitvodu ziskani chovani
pramérné konstrukce.

Vypocet byl provadén tak, ze konzola byla buzena postupné vSemi 27 akcelerogramy.
Byl zaznamendvan koeficient, kterym byl pfendsoben znormovany akcelerogram, kdy
doSlo ke kolapsu konstrukce. Pocatecni hodnota maximalniho zrychleni byla 0,02g.
Zatizeni bylo postupné linearné zvySovano s krokem 0,02g az do kolapsu konstrukce.
Kolaps byl definovan jako ztrata stability numerického feSeni, vypocet nekonvergoval,
posuny rostl nade vSechny meze.

Byly zaznamendny maximalni vychylky vodorovnych posuni horniho sty¢niku.
konzoly. Navic byl zaznamenan koeficient, kdy bylo dosaZzeno meze kluzu v tazené oceli,
které¢ vyvolalo vznik plastického kloubu. Ve vypoctu se projevoval efekt, kdy konstrukce
pii zvyseni zatiZzeni méla nizsi odezvu, jak bylo detailnéji popsano vyse (kap. 4.6.1). Tento
efekt je pro uvazovanou konzolu dobie vidét na obr. 4.6. VétSinou byla ale odezva
konstrukce na zatizeni seizmickymi otfesy monotonn¢ rostouci s rostoucim zatizenim, jak
je vidét na obr.4.8-4.13.

Kompletni vysledky vypocti konzoly Newmarkovou metodou jsou uvedeny v
nasledujicich obr. 4.8-4.13. Na téchto obrazcich je ukazana zévislost maximalni deformace
horniho sty¢niku konzoly b&hem zatizeni akcelerogramem na koeficientu, kterym se
pienasoboval kazdy normovany akcelerogram. Na vodorovnou osu je vynasen koeficient,
kterym se prenasoboval normovany akcelerogram (od 0,02 az do kolapsu s krokem 0,02),
na svislou osu je pak vynaSena maximalni odezva (posun horniho sty¢niku konzoly) za
celé jedno zatézovani akcelerogramem.
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seismogram k, A ax Ko K jera H;
1 23,554 4,086 2,16 0,52 4,15
2 30,550 3,150 5,38 1,74 3,09
3 55,029 1,749 1,58 0,38 4,16
4 36,228 2,656 2,84 0,92 3,09
5 50,301 1,913 9,34 1,46 6,40
6 48,953 1,966 1,02 0,48 2,13
7 46,174 2,084 2,80 0,82 3,41
8 85,779 1,122 3,66 1,20 3,05
9 65,004 1,480 4,22 1,54 2,74
10 216,898 0,444 1,32 0,28 4,71
11 60,661 1,586 8,68 1,04 8,35
12 48,981 1,965 17,68 2,66 6,65
13 36,593 2,630 1,44 0,38 3,79
14 98,801 0,974 7,28 1,54 4,73
15 150,449 0,640 2,68 0,74 3,62
16 7,557 12,735 3,18 0,50 6,36
17 99,820 0,964 4,56 1,12 4,07
18 39,791 2,419 3,12 0,66 4,73
19 50,125 1,920 1,78 0,40 4,45
20 726,281 0,133 1,20 0,52 2,31
21 801,997 0,120 1,22 0,32 3,81
22 64,837 1,484 1,76 0,36 4,89
23 392,989 0,245 3,74 1,50 2,49
24 186,238 0,517 3,78 2,12 1,78
25 240,180 0,401 0,70 0,36 1,94
26 362,546 0,265 2,22 0,84 2,64
27 210,953 0,456 2,68 0,76 3,53

Tabulka 4.1 Vysledky vypoctu konzoly

Celkovy ptehled o chovani konstrukce ukazuje tabulka 4.1. V tabulce je uveden
koeficient (nasobek znormovaného akcelerogramu), kterym byl pfendsoben znormovany
akcelerogram, dosazeny pii vytvofeni plastického kloubu (kyiea) a pfi kolapsu (Ki). Z
podilu téchto dvou koeficientl (ko / kyiea) ziskdme duktilitu konstrukce konzoly i pro
kazdy uvazovany akcelerogram.

Takto ziskana duktilita je nezavisla na pouzité metod¢ prace s duktilitou, tj. princip
stejnych posunuti a princip stejné energie. V obou téchto metodach je duktilita definovana
stejnym zplsobem. V tabulce 4.1 je jesté pro uUplnost uvedena hodnota maximalniho
zrychleni akcelerogramu pfed znormovanim a. [m.s?] a normovaci koeficient k;, kterym
byly vSechny akcelerogramy srovnany na maximalni hodnotu zrychleni 1g=9,81 m.s>.
Koeficient k; v sob¢é obsahuje i konstantu gravita¢niho zrychleni g, protoZe pivodni
zdznamy zrychleni byly v jednotkéch g.

9,81
ky=981-—, (4.6)

max
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Statistickym vyhodnocenim duktilit w; byly ziskany veli¢iny primérnd hodnota a
smérodatné odchylka ze vzorce

Z X (4.7)

a=\/LZ(X,.—7)2 , (4.8)

Ziskané hodnoty souboru jsou
primérnd hodnota 3,97
smérodatnd odchylka 1,57

4.7.1.1 Pristup norem ke stanoveni duktility

Normy pfistupuji ke stanoveni duktility nasledovné. Evropska EC8 pifimo uvadi
hodnotu duktility pro systém obracené¢ho kyvadla a to hodnotou 2,0 (q - behaviour factor).
Jednd se o hodnotu pro betonové konstrukce s vysokou tfidou duktility. Norma nedava
zadnou moznost rozptylu, duktilita je pevné dana. Vysokou tfidu duktility je mozné zvolit
za splnéni podminek danych EC8 a EC2. Jednd se napiiklad o pouziti vyztuznych
ocelovych prutt tfidy C, tj. s taznosti > 7,5 %. Dal8i podminkou je minimélni rozmér
sloupu 250 mm.

Naproti tomu novozélandska NZS 4203 a NZS 3101 (Concrete standard) neuvazuje
oddélené systém obracené¢ho kyvadla (konzoly). VSechny betonové ramové konstrukce
jsou v jedné duktilni skupin€. Povoluje pouziti duktility (u - Structural ductility factor)
rovné nebo mensi hodnoté 6,0 a to pro jakykoli rdmovy zelezobetonovy konstrukcni
systém. NZS zavadi také dvé duktilni t¥idy, pracuje vSak na rozdil od EC8 s principem
stejné energie. ECS8 pracuje pfi aplikovani duktility se systémem stejnych deformaci.

Zjisténad duktilita ukazuje, Ze pii pouziti uréitého stupné jistoty a pouziti jistého
dolniho kvantilu duktility ziskdme hodnotu blizkou hodnot€ 2,0 doporucovanou evropskou
normou. Pii pfedpokladu normalniho rozdé€leni souboru duktilit ziskame velikost kvantilu
rovnou zhruba 10 %. Naopak pouziti primérné hodnoty odpovida spiSe doporuceni
novozélandské normy. Je tfeba také podotknout, Ze vétSinou v piipadé, Ze duktilita
spoCtena na zaklad¢ zatézovani konzoly urCitym akcelerogramem byla nizka, vlastni
akcelerogram byl zaznamenan na misté relativné odlehlém a bylo nutné jej normovat
relativné vysokym koeficientem k; (viz. tab. A.2). Jakési typické akcelerogramy z
aktivnich oblasti, které mély $pickové hodnoty zrychleni vét$i nez 1,0 m.s?, vykazovaly
vétSinou hodnoty duktility vyssi.

Byl zjistén fakt, ze konstrukce konzoly kolabuje jednou pfti zatizeni akcelerogramem s
amx—0,7g (akcelerogram 25) a podruhé pii am. = 17,68g (akcelerogram 12). VSechny
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akcelerogramy mély stejnou $pickovou hodnotu zrychleni rovnou 1,0g = 9,81 m.s?. Tento
jev ziejmé zalezi na frekvencnim sloZeni jednotlivych akcelerogrami. Pro potvrzeni a
ziskéani jistého ptfehledu o frekvencnich slozenich akcelerogrami byla provedena FFT
analyza podrobnéji popsana dale. Touto analyzou byla potvrzena zavislost mezi
frekvenénim sloZenim akcelerogramu a mezi rychlosti kolapsu konstrukce konzoly.

4.7.2 Konstrukce osmipatrové budovy

Druhou uvazovanou konstrukci byla osmipatrova zelezobetonova ramova budova
vetknuta do tuhého zakladu. Detailni popis konstrukce je uveden v kapitole 3.

Hodnota PARAMI byla zvolena 4,5 , hodnota PARAM?2 = 0,05 a PARAM3 = 0,0.
P-A efekt byl uvazovan. Zdznamy seizmickych otfestt mély krok zdznamu 0,05 nebo 0,1 s.
Krok Newmarkovy metody byl vzdy zvolen 0,025 s. K vypoctu byly pouzity ndvrhové
hodnoty materidlovych charakteristik, tj. ymocer=1,15 a ymperon=1,5.

Vypocet byl provadén tak, ze konstrukce byla buzena postupné vsemi 27
akcelerogramy. PocateCni hodnota maximdalniho zrychleni byla 0,1g. Zatizeni bylo
postupné zvySovano az do kolapsu konstrukce s krokem 0,1g. Byl opét zaznamenavan
koeficient (ndsobek) akcelerogramu, kdy doslo k vytvofeni prvniho plastického kloubu a
koeficient, kdy doslo ke kolapsu konstrukce. Podilem téchto koeficient byla opét urCena
duktilita konstrukce.

Kompletni vysledky vypocti konzoly Newmarkovou metodou jsou uvedeny v
nasledujicich obr. 4.14-4.19. Na obrazcich je na vodorovnou osu vyndSen ndsobitel
normovaného akcelerogramu. Tento koeficient za¢inal na hodnoté¢ 0,1 a rostl s krokem 0,1
az do kolapsu konstrukce. Na svislou osu je pak vynaSena maximalni vychylka horniho
osmého patra konstrukce.

Pomérné hruby rastr s krokem 0,1g byl dan ¢asovou naro¢nosti vypoctu. Vypocet
jednoho zatézovaciho stavu trval pfiblizné 40 s na pocitaci s Pentiem 4. Kdyby byl zvolen
krok 0,01g, potom pfi kolapsu v cca 5g a pti 27 akcelerogramech ziskdme dobu vypoctu
5*100*27*40 s = 540000 s = 150 hodin. Pti kroku 0,1g je pak celkova doba vypoctu 15 h.
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Celkovy ptehled o chovéani konstrukce ukazuje tabulka 4.2. V tabulce je uveden
koeficient (nasobek znormovaného akcelerogramu), kterym byl pfendsoben znormovany
akcelerogram, dosazeny pii vytvofeni prvniho plastického kloubu (kyiq) a pfi kolapsu
konstrukce (ko). Z podilu téchto dvou koeficientl (ki / Kyiei) ziskdme duktilitu konstrukce
osmipatrové budovy pro kazdy uvazovany akcelerogram. Takto ziskand duktilita je
nezavisld na pouzit¢ metod¢ prace s duktilitou, tj. princip stejnych posunuti a princip
stejné energie. V obou téchto metodach je duktilita definovana stejnym zplisobem. V
tabulce 4.2 je jesté pro uplnost uvedena hodnota maximélniho zrychleni akcelerogramu
pfed znormovanim an. [m.s?] a normovaci koeficient k;, kterym byly vSechny
akcelerogramy srovnany na maximalni hodnotu zrychleni 1g= 9,81 m.s?. Koeficient k; je
urcen z (4.6).

akcelerogram k, a,ax Lo K e K;
1 23,554 4,086 3,20 0,50 6,40
2 30,550 3,150 5,70 1,10 5,18
3 55,029 1,749 3,20 0,50 6,40
4 36,228 2,656 3,00 0,40 7,50
5 50,301 1,913 4,50 1,00 4,50
6 48,953 1,966 2,80 0,50 5,60
7 46,174 2,084 4,10 0,70 5,86
8 85,779 1,122 6,40 1,30 4,92
9 65,004 1,480 5,20 1,50 3,47
10 216,898 0,444 2,60 0,40 6,50
11 60,661 1,586 5,20 0,60 8,67
12 48,981 1,965 5,70 1,30 4,38
13 36,593 2,630 2,00 0,40 5,00
14 98,801 0,974 5,70 0,90 6,33
15 150,449 0,640 3,00 0,50 6,00
16 7,557 12,735 3,70 0,60 6,17
17 99,820 0,964 3,90 1,20 3,25
18 39,791 2,419 3,80 0,60 6,33
19 50,125 1,920 2,40 0,60 4,00

20 726,281 0,133 2,20 0,70 3,14
21 801,997 0,120 2,50 0,70 3,57
22 64,837 1,484 2,10 0,70 3,00
23 392,989 0,245 5,00 1,50 3,33
24 186,238 0,517 4,70 1,40 3,36
25 240,180 0,401 1,90 0,50 3,80
26 362,546 0,265 3,00 0,80 3,75
27 210,953 0,456 3,10 0,60 517

Tabulka 4.2 Vysledky vypoctu osmipatrovée budovy

Statistickym vyhodnocenim duktilit byly ziskany veli¢iny primérna hodnota a smérodatna
odchylka opét z (4.7) a (4.8)

Ziskané hodnoty souboru, tj. pro konstrukce osmipatrové budovy jsou

primérna hodnota 5,02
smérodatnd odchylka 1,49
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Jakési "kostrbatost" prubéhi odezev na obr. 4.14-4.19 je dana tim, ze v konstrukci se
nevytvori vSechny plastické klouby ve stejném potadi. Pfi vytvoreni plastickych kloubti v
jiném potadi se pak rapidné méni vlastnosti konstrukce a odezva se ubird jinym smérem
nez v predchozim kroku.

4.7.2.1 Pristup norem ke stanoveni duktility

Pii porovnani ziskanych vysledkd s pfistupem obou norem vyplyva, Ze EC8 nyni
duktilitu precenuje. Uvadi totiz velikost duktility hodnotou 4,5*a, /a1, kde o, je koeficient
akcelerogramu, kdy dochézi k vytvoreni mechanismu a o, je koeficient, kdy dochazi k
vytvoreni prvniho plastického kloubu. Tento pomér v mych vypoctech vychéazel zhruba v
rozmezi 1,5 - 2,5. EC8 ptedepisuje pouziti poméru o/o; < 1,5 s podminkou, ze pomeér
musi byt podlozen vypoc¢tem. Tuto podminku mtj vypocet spliuje, 1ze tedy pouzit hodnotu
o/ = 1,5 , tim pddem by normova hodnota duktility dle EC8 méla byt 1,5%4,5=6,75.
Vzhledem k faktu, ze EC8 ptedepisuje pro konzolu hodnotu duktility 2,0 (vypoctem 3,97)
Predpoklad, Zze v piipadé konzoly $lo o jakysi bezpecnostni dolni kvantil, se v pifipadé
konstrukce patrové budovy nepotvrdil.

vvvvvv

kategorie jako jednoduché konzola s maximalni hodnotou duktility 6,0. Tento pfistup sice
predpoklada odhad inzenyra nebo podlozeni vypocty, ale dava korektnéjsi pohled na
uvazovanou konstrukei.

V konstrukci dochazi v ptedkolapsalnim stavu k vytvofeni plastickych kloubt i tam,
kde by dle normy viibec nastat nemély. Na ctyfech vystupech z programu IDASS na obr.
4.20 je vidét rozdeleni plastickych kloubti v konstrukci v zévislosti na néasobku
akcelerogramu 1 ki. V pfipadé¢ k; = 0,6 dochézi k vytvoteni plastického kloubu v hornim
nosniku konstrukce. Pfi zatizeni s k;= 1,2 nedochdzi jesté¢ k vytvofeni mechanismu, v
piipad¢ ki=1,4 jiz ano a konstrukce se stdva nestabilni. Ziskavame zde pomér o/
o =1,4/0,6 =2,3>1,5. Pti zatizeni s k;=2,8 se dostavame ke stavu blizkému kolapsu
konstrukce.

4.8 Zavér

Je vidét, ze se skoro ve vSech sloupech vytvofil plasticky kloub. Je tfeba podotknout,
ze plasticky kloub se nevytvotil ve vSech sloupech naraz, coz ukazaly vystupy vypoctu. V
pribéhu zatézovani tedy mohl nastal tteba piipad pouze s jednim nebo dvéma plastickymi
klouby ve sloupech naraz. Obé normy vznik plastickych kloubi jinde nez v uréenych
mistech (tj. v tomto piipad¢ ve vSech nosnicich a ve vetknuti sloupu do zakladil) zakazuji.
Vzhledem k faktu, Ze konstrukce byla navrzena dle EC8, kde dochazi zhruba k 10 %
poddimenzovani sloupti konstrukce oproti NZS, vydimenzovani konstrukce dle NZS by
tedy bylo vhodné;jsi.

Vzniku plastickych kloubli ale ziejmé neni mozné zabranit. Divod je ten, ze
predpoklad mechanismu umoziiuje kmitani konstrukce pouze v prvnim vlastnim tvaru.
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Vzhledem k velmi nizké prvni vlastni frekvenci bude konstrukce kmitat i ve vysSich
vlastnich tvarech a na to neni uvazovany mechanizmus pfizptsobeny.

Z vyse uvedenych divodl povazuji novozélandskou normu vhodnéjsi k navrhovani
konstrukce na seizmickou tUnosnost. Je vSak nutné zvazit dovolené pouziti pouze tii
ruznych akcelerogramii. ECS8 ptikazuje pouziti minimaln¢ 7 riznych akcelerogramii, coz je
vzhledem k velkému rozptylu ziskanych vysledk vhodnéjsi.

B am em e b B em e e B e em am B B am em e B DK = e = B DK e em em A B e em e B B em e = X 4
B am em e b B em e e b B e e am B b B am em e B DK = e = B DK e em em B e em e B B = e = X T

ki = 0,6

O mim i B im e m B m em e D DG i e em DX DG em am e D DK e m m B D em e em DX B e em = X
O mim e = T X im m e N em s o 2 T B m m m X F D m am m D B e m e X F D em e em X X m = X F

ki: 1,2
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Obr. 4.20 - Plastickeé klouby v konstrukci pri riiznych stupnich zatézovani akcelerogramem 1
Legenda: k; nasobek znormovaného akcelerogramu (zde akcelerogram 1)
! sloup + sty¢nik O  plasticky kloub
--  nosnik X wvznik trhlin a vylou¢eni tazeného betonu
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5 Zavér

Cilem této prace bylo posoudit ptistup dvou svétovych stavebnich norem, evropské a
novozélandské, k urceni duktility konstrukce béhem zatizeni zemétiesenim.

Byl porovnan pfistup k urceni duktility a to jednak pftistup ptesny, tj. pfimou integraci,
a jednak postup vychazejici ze stavebnich norem. Bylo zjisténo, ze duktilita jednoduché
konzoly o jednom stupni volnosti je fadové stejna jako duktilita rimové konstrukce o vice
stupnich volnosti. Tento vysledek nekoresponduje s urcenim duktility dle EC8, kde je
rozdil v duktilit¢ konzoly a ramové konstrukce zna¢ny. V novozélandskych piedpisech
byly hodnoty duktilit v souladu s vypocty. Byl zjistén vyznamny rozptyl hodnot duktility v
ve vypocteném souboru dat. Tento rozptyl se projevil u obou typt konstrukce.

Pii navrhu dle EC8 doslo k vytvoteni plastickych kloubti i ve sloupech konstrukce.
Tento jev je nechtény a miiZze vést k ndhlému kolapsu konstrukce. Vzhledem k faktu, Ze
dimenzovani podle NZS 4203 je konzervativngjsi cca o 10 %, je dimenzovani pomoci NZS
vhodngjsi. Naopak nevyhodou NZS 4203 je mozZnost pouziti pouze tfi rtznych
akcelerogramti pro vypocet pfimou integraci. EC8 vyZzaduje minimalné¢ 7 rdznych
zaznamu.

Casové naro¢na metoda nelinearni dynamické analyzy ma spoustu vyhod i nevyhod.
Pii inkrementalnim vypoctu pifimou integraci ziskdme nejpiesnéjSi obraz o chovani
konstrukce béhem zatiZzeni akcelerogramem. Mezi nejvétsi vyhody patii uvazovani
plastickych kloubti, pii které dochdzi k redistribuci vnittnich sil v konstrukci a pfesné
urceni duktility. Touto metodou lze zkontrolovat, zda se nevytvoii plastické klouby v
mistech, kde je to nezddouci, tj. ve sloupech konstrukce.

Mezi nevyhody metody pfimé integrace patii kromé& ¢asoveé narocnosti 1 krok volby
pouzité¢ho akcelerogramu. Jak bylo ukdzano v této préci, jsou vysledky na rtznych
akcelerogramech dosti odlisné. Tyto odliSnosti byly objasnény podrobenim jednotlivych
akcelerogram FFT analyze.

Pouzitim metody pfimé integrace byl zjistén vliv jednotlivych parametrii vypoctu jako
P-A efekt a materialovych modela konstrukce.

Z vySe uvedenych divodl je postup vypoctu pomoci novozélandskych predpist

piimé integrace.
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Priloha A - Pouzité akcelerogramy

Pro vypolty byly pouzity zdznamy seizmickych otfesi z databaze PEER Strong
Motion Database. PEER je vefejn¢ piistupna databdze udrzovand University of California,
Berkeley (http://peer.berkeley.edu/smcat/index.html). Pouzité zaznamy zrychleni byly
vybrany s ohledem na zpravu Prof. Tonioloho [1]. V popisu zemétfeseni je uveden nazev
zemétieseni, jeho datum, nazev seizmické stanice a smér snimani. Vybrané zaznamy maji
maximalni hodnotu zrychleni v rozsahu 0,12 - 12,74 m.s? proto pro potiebu
porovnavacich vypocti byly ziskané zdznamy znormovéany koeficientem k, tak, aby
maximalni hodnota zrychleni byla stejné a to 9,81 m.s™. ProtoZe ptivodné byly v nasobcich
gravita¢niho zrychleni, obsahuje koeficient k; i hodnotu 9,81 m.s?. Seznam pouZitych
zdznamu je v tabulce A.1.

POPIS ZEMETRESENI A SEISMICKE STANICE

MAMMOTH LAKES 05/25/80 16:34, CONVICT CREEK, 090 (CDMG STATION 54099)
MAMMOTH LAKES 05/25/80 16:34, MAMMOTH LAKES HS, 270 (CDMG STATION 54301)
MAMMOTH LAKES 05/25/80 16:49, CONVICT CREEK, 180 (CDMG STATION 54099)
MAMMOTH LAKES 05/25/80 16:34, LONG VALLEY DAM UPRL, 090 (CDMG STATION 54214)
MAMMOTH LAKES 05/25/80 2035, LONG VALL DAM UPP L, 090 (CDMG STATION 54214)
MORGAN HILL 04/24/84 04:24, GILROY ARRAY #3, 090 (CDMG STATION 47381)

MORGAN HILL 04/24/84 04:24, GILROY ARRAY #2, 090 (CDMG STATION 47380)

MORGAN HILL 04/24/84 04:24, GILROY GAVILAN COLL, 067 (CDMG STATION 47006)
WHITTIER NARROWS 10/01/87 1442, ALTADENA EATON, 090 (CDMG STATION 24402)
BORREGO MOUNTAIN 04/09/68 0230, SAN ONOFRE SCE, 303 (SCE STATION 280)

LYTLE CREEK 09/12/70 1430, WRIGHTWOOD, 115 (USGS STATION 290)

LYTLE CREEK 09/12/70 1430, WRIGHTWOOD, 205 (USGS STATION 290)

SAN FERNANDO 02/09/71 14:00, CASTAIC OLD RIDGE ROUTE, 291 (CDMG STATION 24278)
MAMMOTH LAKES 05/26/80 18:58, CONVICT CREEK, 180 (CDMG STATION 54099)
MAMMOTH LAKES 05/25/80 16:49, LONG VALLEY DAM UPRL, 090 (CDMG STATION 54214)
MORGAN HILL 04/24/84 04:24, COY OTE LAKE DAM SW ABUT, 285 (CDMG STATION 57217)
MORGAN HILL 04/24/84 04:24, GILROY ARRAY #1, 320 (CDMG STATION 47379)

WHITTIER NARROWS 10/01/87 1442, INGLEWOOD UNION OIL, 090 (CDMG STATION 14196)
HOLLISTER 04/09/61 0723, HOLLISTER CITY HALL, 271 (USGS STATION 1028)

°|®|J|> |0 |R|3 N I|o|e| @ N e alaiw N =0

20 PARKFIELD 06/28/66 03:26, SAN LUIS OBISBO, 324 (USGS STATION 1083)

21 PARKFIELD 06/28/66 03:26, SAN LUIS OBISBO, 234 (USGS STATION 1083)

22 SAN FERNANDO 02/09/71 14:00, PALMDALE FIRE STATION, 210 (USGS STATION 262)
23 SAN FERNANDO 02/09/71 14:00, TEHACHAPI PUMP, 180 (CDWR STATION 1027)

24 SAN FERNANDO 02/09/71 14:00, TEHACHAPI PUMP, 090 (CDWR STATION 1027)

25 SAN FERNANDO 02/09/71 14:00, 2516 VIA TEJON PV, 155

26 SAN FERNANDO 02/09/71 14:00, ANZA POST OFFICE, 045 (CIT STATION 103)

27 SAN FERNANDO 02/09/71 14:00, HEMET FIRE STATION, 225 (CDMG STATION 12331)
Tabulka A.1 Popis zemétreseni a seizmické stanice

Z databaze PEER byly ziskany i1 dal$i detaily o snimacich a to zejména umisténi
snimacii v budove a geologicky popis podlozi. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce A.2.
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¢. a._. K, At n depic parametry podlozi
[m.s?] & Is] -] [k G1 G2 G3
1 4,086 23,554 0,005 5991 9,0 - A D
2 3,150 30,550 0,005 5991 14,0 - B D
3 1,749 55,029 0,005 5991 16,3 - A D
4 2,656 36,228 0,005 5991 15,5 - | A
5 1,913 50,301 0,005 8000 14,4 - | A
6 1,966 48,953 0,005 7996 14,6 C | D
7 2,084 46,174 0,005 5996 15,1 c | D
8 1,122 85,779 0,005 5996 16,2 B A B
9 1,480 65,004 0,005 7999 17,5 - A D
10 | 0,444 216,898 0,005 8000 1247 - A B
11 1,586 60,661 0,005 3348 15,4 B B B
12 | 1,965 48,981 0,005 3348 15,4 B B B
13 | 2,630 36,593 0,001 3000 24,9 B A B
14 0,974 98,801 0,005 5991 10,5 - A D
15 | 0,640 150,449 0,005 5991 24,3 - | A
16 | 12,735 7,557 0,005 5991 0,1 - | A
17 0,964 99,820 0,005 5996 16,2 A | A
18 | 2419 39,791 0,005 7999 252 B | D
19 1,920 50,125 0,005 8000 19,6 C C D
20 | 0,133 726,281 0,010 1600 60,0 - C B
21 | 0,120 801,997 0,010 1600 60,0 - c B
22 | 1484 64,837 0,010 3000 254 B A D
23 | 0,245 392,989 0,010 1255 68,0 - A A
24 | 0517 186,238 0,010 1255 68,0 - A A
25 0,401 240,180 0,005 14035 65,1 - C C
26 | 0,265 362,546 0,010 4243 169,0 - A c
27 | 0,456 210,953 0,010 3000 136,0 c A D

Tabulka A.2 Detaily jednotlivych akcelerogramii

amsx  Mmaximalni hodnota zrychleni originalniho zdznamu

ki koeficient pouzity ke znormovani
At casovy krok zdznamu
n pocet hodnot akcelerogramu

deric vzdalenost seizmické stanice od epicentra nebo tektonického zlomu

PARAMETRY PODLOZI:

G1  pramérna rychlost S-viny do hloubky 30 m
A > 750 m/s
B = 360-750 m/s
C = 180-360 m/s
D < 180 m/s

G2  umisténi snimace
A vjednopodlazni budové, na zemském povrchu nebo pod nim
B vnejniz§im patfe dvou az ¢tyfpodlazni nepodsklepené

budovy

C  vnejnizSim patie dvou az ¢tyfpodlazni podsklepené budovy
I v nezastavéném prostoru, na zemském povrchu nebo pod nim
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G3  geotechnicky popis podlozi

skala s max. 5 m pokryvnych utvarii

skala s 5-20 m pokryvnych ttvarta

vice nez 20 m pokryvnych utvart, v uzkém tudoli
vice nez 20 m pokryvnych Utvari, v Sirokém udoli

ogaQw>

Uvedené akcelerogramy v databazi PEER obsahovaly vSechny tfi smérové slozky
zrychleni. Vzhledem k pouZitému dvourozmérnému modelu byla pouzita pouze jedna
slozka zrychleni a to vodorovna. Svisla slozka byla vzhledem k urcité transparentnosti a
zjednodus$eni ignorovana.

V ptipadé vypocth pomoci spektra odezvy rozkladem do vlastnich tvarti bylo toto

spektrum odezvy ziskano také z internetové databaze PEER. Bylo pouzito spektrum
odezvy s 5 % ttlumem.
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Priloha B - Detailni popis konstrukci

B.1 Konstrukce konzoly

m= 19,08 t

REZ
L 450 L,
1 il
© -
o —
SRS >
A N

6000

tfminky @10 a 50 mm (v blizkosti vetknuti)
kryti 25 mm

beton C 40/50

ocel fyk = 500 MPa, trida C

Obr. B.1 - Konstrukce konzoly
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B.2 Konstrukce osmipatrové budovy
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Obr. B.2 - Konstrukce osmipatrové budovy
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