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ABSTRAKT

Cielom prace je staticka analyza Zelezobeténovej ramovej konstrukcie zatazenej U¢inkami
seizmického zataZenia. Praca sa zaobera rieSenim viacpodlazného skeletu navrhovaného na
beZné zataZovacie podmienky a dalej potom moZznostami zosilfiovania na ucinky seizmicity.
V prvej fazy prace bola prevedena staticka analyza a navrh hlavnych nosnych prvkov ramove;j
konstrukcie (stipy a prie¢le) na medzny stav Unosnosti pre tandardné navrhové zataZenie.
Vdruhej fazy bola prevedena statickd analyza konStrukcie na ucinky mimoriadneho
zataZenia od nizkej a vysokej seizmicity a bolo posudené, ¢i aj nadalej vyhoveju hlavné nosné
prvky konstrukcie. S ohladom na to, Ze konstrukcia na mimoriadne ucinky nevyhovela, boli
navrhnuté ré6zne spdsoby zosilenia kon3trukcie a analyza ich vplyvu na globalne a lokalne
chovanie konstrukcie a navrh dalSich opatreni pre spolahlivost konstrukcie. Statické analyzy
boli prevedené v software Scia Engineering a RFEM Dlubal.

KLICOVA SLOVA
Zelezobetdnovy ram, seizmiciké zatazenie, zosilhovanie, stuzenie, excentrické stuzenie
s vertikalnou zvislou spojkou, staticka analyza, mimoriadne zatazenie

ABSTRACT

The aim of this work is a static analysis of the reinforced concrete frame structure loaded by
the effects of seismic loading. The work deals with the solution of multi-storey reinforced
concrete structure designed for common loading conditions and further for possibilities of
strengthening of the structure on effect of seismic loading. In the first phase of the work, the
static analysis and the design of the main load-bearing elements of the frame structure
(columns and main girder) were carried out for the ultimate limit state for the standard
design load. In the second phase, the static analysis of the structure for the effects of
accidental actions from low and high seismicity was performed and it was assessed whether
the main load-bearing elements of the structure would continue to comply. Given that the
structure did not satisfy the accidental actions of seismic loading, various ways of structure
strengthening were designed and analyzed for their impact on the global and local behaviour
of the structure. Also the designing of additional steps for structural reliability were
performed. Static analyzes were performed in Scia Engineering and RFEM Dlubal software.

KEYWORDS
reinforced concrete frame, seismic load, strenghthening, stiffnening, eccentrically bracing
with vertical link, static analysis, accidental actions
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1. UVOD

Zemetrasenie predstavuje celosvetovo velmi vyznamné riziko pre obyvatelov aj pre
ekonomiku, preto je intenzivne sledované, ¢i uz kvéli definovaniu ohrozenych oblasti
Zeme alebo kvdli zvoleniu spravnej metddy bezpecného projektovania a stavania.
Ceska republika av3ak nepatri do oblasti s astym vyskytom zemetrasenia a pri
pohlade na seizmicki mapu zistime, Ze na vacSine Uzemia sa seizmicita vébec
nemusi posudzovat, vynimkou je posudzovanie stavieb vyznamnych pre bezpecnost
obyvatelov (napr. jadrové elektrarne). V oblastiach kde sa vyskytuje najvacsie
seizmické ohrozenie (Karvina, Cheb, Ostrava a Frydecko-Mistecko), je vSak znalost
seizmickych ucinkov nutnostou. VadSinou vSak konStruktér wvystadi so
zjednoduSenymi postupmi vypoctu a dodrzanim konstrukénych zasad.

VSeobecne je velmi tazké odhadnut kedy, za akych podmienok a v akom smere
zemetrasenie uderi. V dnesSnej dobe, kedy je vyvoj techniky milovymi krokmi napred,
mozeme vsak uz velmi podrobne analyzovat a skimat pdsobenie seizmického
zatazenia na odolnosti konstrukcie. K dispozicii mame Siroké spektrum vypoctovych
programov, v ktorych je zahrnuty modul pre dynamickd analyzu, velkd Skalu
nameranych a zaznamenanych casovych priebehov zemetrasenia a r6zne metddy
pre stanovenie odozvy konStrukcie.

Diplomova praca sa zaobera seizmickou analyzou a naslednym normovym
overenim dvoch Zelezobetonovych ramov. Zadanie ramov vychadza z ¢lanku
Investigating of seismic parameters of RC frames rehabilitated by eccentrically
bracing with vertikal link [1] a Rehabilitation of a reinforced concrete frame using
eccentric steel bracing [2]. U¢elom prace je postdenie danych ZB rdmov a vytvorenie
vhodného ocelového stuzidla tak aby bolo zarucené vhodné chovanie celej
konsStrukcie aj pri seizmickom zatazeni a zaroven aby samotna konstrukcia po
stuzeni splfovala vSetky normové poZiadavky.

V druhej hlavnej casti bude prevedeny navrh a nasledné posudenie seizmicky
naméahanych ZB ramov. Najprv budu predstavené jednotlivé konstrukcie, ktorymi st
dva ZB rédmy. Dalej nasleduje popis modelov, ktoré boli vytvorené pomocou
Studentskej verzie programu RFEM a SCIA. Pre stanovenie dynamickych ucinkov je
najprv nutné stanovit charakteristiky vlastného kmitania, ktorymi su vlastné
frekvencie, periody a vlastné Cisla. Vypocet modalnej analyzy aj vybranych metéd
pre stanovenie seizmickych ucinkov prebehol v pridavhom module RFEM - RD-
DYNAM aSCIA - EC-TOOLS. Navrh bude prevedeny na zaklade podmienok
stanovenych eurdpskymi normami ana zaklade doporuceni vyplyvajucich
z vyskumov.

V tretej Casti bude prevedena analyza, overenie a posudenie ocelového stuZidla. Na
zaklade analyz stuZenia bude stanovené odporucenie a podmienky pre pouZitie
a navrh daného typu stuzZenia.



2. ZAKLADNE INFORMACIE O OBJEKTE

V tejto Casti budu popisané Zelezobetonové ramy, ktoré su prevzaté z ¢lanku [1] a
na ktoré bude nasledne aplikované seizmické zataZenie. Konstrukcie si umiestnené
jednak v okresu Frydek-Mistek z dévodu vysokého seizmického zrychlenia v tejto
oblasti vramci Ceskej republiky apre porovnanie s niekolko nasobne vy33im
Spickovym zrychlenim sd umiestnené v Grécku na ostrove Kefaliénia. Toto
porovnanie bolo vyhotovené najma kvdli tomu, Ze v prebratych ramoch nebolo
uvazované zatazenie vetrom, ktoré som sa rozhodla pridat k ostatnym uvazovanym
zataZeniam. Vzhladom na to, Ze ak st rdmy umiestnené na Uzemi Ceskej republiky,
ucinky spojené so zatazenim od vetra by vyrazne prevysSovali ucinky seizmicity,
vyhotovil sa pre porovnanie ucinok od vysSieho Spickového zrychlenia. Zo Studie
vychadza, Ze konstrukcie boli navrhnuté tak, aby rozhodovala seizmickd navrhova
situacia a bolo navrhnuté sanacné stuzenie ramov. Na jednotlivych obrazkoch som
sa rozhodla reprezentovat hodnoty, exporty a vysledky iba z jedného softwaru a to
Scia Engineer, hodnoty a vysledky zo softwaru Dlubal RFEM su takmer totozné iba
s minimalnymi rozdielmi. Exporty z oboch programov pre porovnanie su sucastou
samostatnej prilohy.
Vybranymi konstrukciami pre zataZenie seizmicitou st dva ZB ramy. Jeden rdm ma
3 poschodia o vySke podlazia 3,5 m a rozpatia jednotlivych poli po 6 metroch pricom
ram obsahuje 5 traktov (model 1), druhy ram ma 9 podlazi o vySke podlaZia tak isto
3,5 m arozpatia 6 metrov pre 5 traktov (model 2). VSetky rozmery konStrukcie,
geometria a prierezy, zatazenie, priemery vystuze, prierezy ocelovych prvkov pre
stuzenie zodpovedaju charakteristikam vychadzajucimi z ¢lankov [1] a [2].
Celé objekty su prevedené zo Zelezobetonu, hlavna nosna kostra je tvorena
obojsmernymi tuhymi rdmami, ktoré budu po zosilneni tvorené stuzidlami. Stipy su
votknuté do Zelezobetonovych patiek. Vzhladom na to, Ze v prevzatom clanku nie je
nijak popisana konstrukcia stropov, zvolila som doskové Zelezobeténové stropy,
ktoré neovplyvnia vysledné zatazenie prevzaté zo Studie a pouzité na modely.
3-PODLAZNY RAM
CELNY A BOCNY POHLAD

‘ 5x6 m =30 m 5
N 6000 N 6000 . 6000 N 6000 N 6000 .

L
7

3500

L
7

3500

L
7

3x35m=105m

3500

[

e Veza ez za za za

Obr. 2-1 - Schéma 3- podlaZného rému v pohlade
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Obr. 2-2 - Schéma 9-podlaZného objektu v pohlade
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Obr. 2-3 - Schéma 3 a 9-podlaZného rdmu v pddoryse



) .. Vonkajsi stlp Vnutorny stlp Priecla
Typ ramu PodlazZie
[mm] [mm] [mm]
3-podlazny ram 1-3 300x300 400x500 250x600
Tab. 2-1 - Rozmery prierezov v 3-podlaZnom rdme
) .. Vonkajsi stlp Vnutorny stlp Priecla
Typ ramu PodlazZie
[mm] [mm] [mm]
9-podlazny ram 1-3 500x500 600x600 250x600
9-podlazny ram 3-6 400x400 500x500 250x600
9-podlazny ram 6-9 300x300 400x500 250x600

Tab. 2-2 - Rozmery prierezov v 9 - podlaZznom rdme

3. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

BETON C 30/37 -

VYSTUZ B500B -

4. ZATAZENIE

fa=30 MPa

fog = fa/ye = 30/1,5 = 20 MPa
fctm = 2,9 MPa

Ecm =32 GPa

€3=1,75 %o

€3 = 3,5 %o

fyk = 500 MPa

foa = fyi/ys = 500/1,15 = 434,78 MPa

Es =200 GPa

€ya = fya/Es = 434,78/200.10%= 2,17 %o

4.1.3-podlazny ram

4.1.1. Zatazenie stale

e 7S1 - Vlastnd tiaZ - zatazenie od vlastnej tiaze je zohladnené v globalnom
vypocCtovom modely softwaru SciaEngineer a RFEM, kde sU nadefinované

prierezy pouzitych prvkov.

e 7S2 - Ostatné stdle zataZenie - prevzaté z clanku [1] pouZité na jednotlivé

stropy a na streSnu konstrukciu - g7« = 35 kN/m.




4.1.2. ZataZenie UZitné
Pre postdenie adimenzovanie konstrukcie na MSU boli vyhotovené dodato¢né
zataZovacie stavy, ktoré sa nenachadzaju v zataZzovacich stavov z ¢lanku [1] a to ZS4
-Sach 1 a ZS5 - Sach 2. Pre seizmickd kombin4ciu tieto dva zataZovacie stavy neboli
pouzité pretoze rozhoduje plné premenné zatazenie konStrukcie. Zatazenie
kategodria B - kancelarske plochy.

o 753 - Uzitné zataZenie - piné - prevzaté z ¢lanku [1]- gr= 12 kN/m.
o 754 - Uzitné zataZenie - Sach 1 - g1, = 12 kN/m

o 755 - Uzitné zataZenie - Sach 2 - q14 = 12 kN/m

e 7S6 - ZataZenie snehom -

Zatazenie snehom : S=(Qs=Hi.Ce.Ct.Sk=
$s=0,8.1,0.1,0.2,0=1,6 kN/m?
$s=16.25=1,6.6=9,6 kN/m

e 7S7 - ZataZenie vetrom - zlava -

ZS8 - ZataZenie vetrom - sprava -

Maximalny dynamicky tlak : Qp(2) = 823,041 N/m?
PodrobnejSie informacie st uvedené v statickom vypocte (Priloha P3).
4.2.9-podlazny ram

4.2.1. Zatazenie stale

e 751 - Vlastna tioZ - zataZenie od vlastnej tiaZze je zohladnené v globalnom
vypocCtovom modely softwaru SciaEngineer a RFEM, kde sU nadefinované
prierezy pouZzitych prvkov.

e 752 - Ostatné stdle zataZenie - prevzaté z ¢lanku [1] pouzité na jednotlivé
stropy a na streSnu konStrukciu - g7« = 35 kN/m.



4.2.2. Zatazenie Uzitné

Pre postdenie adimenzovanie konstrukcie na MSU boli vyhotovené dodato¢né
zataZovacie stavy, ktoré sa nenachadzaju v zataZzovacich stavov z ¢lanku [1] a to ZS4
-Sach 1 a ZS5 - Sach 2. Pre seizmickd kombin4ciu tieto dva zataZovacie stavy neboli
pouzité pretoze rozhoduje plné premenné zatazenie konStrukcie. Zatazenie
kategodria B - kancelarske plochy.

753 - Uzitné zataZenie - piné - prevzaté z €lanku [1]- grx= 12 kN/m.

754 - Uzitné zataZenie - $ach 1 - q1x= 12 kN/m

7S5 - Uzitné zataZenie - Sach 2 - g1, = 12 KN/m

Z56 - ZataZenie snehom -

Snehova oblast : Frydek-Mistek - IV.

ZataZenie snehom : S=(Qs=M1.Ce.Ct. Sk=
$s=0,8.1,0.1,0.2,0=1,6 kN/m?
$=16.25=1,6.6=9,6kN/m

ZS7 - ZataZenie vetrom - zlava -

ZS8 - ZataZenie vetrom - sprava -

VySka budovy h = 31,5 m podla normy spada do rozdelenia zatazenia po
vySke. Z toho dévodu bude najprv spocitany ucinok vetra pre vysSku z=h (31,5
m) a nasledne pre z = b (30 m) aby bolo mozné dopocitat sily od vetra po
vySke ramu.

Vypocet pre vySku z = h

Maximalny dynamicky tlak : gp(zn) = 1189,71 N/m?

Vypocet pre vySkuz=b

Maximalny dynamicky tlak : Qp(zb) = 1164,81 N/m?

PodrobnejSie informacie su uvedené v statickom vypocte (Priloha P3).



5. UCINKY SEIZMICITY

5.1.Seizmické zatazenie

5.1.1. Kombinacia hmét pre vypocet zotrvacnych sil
Pre analyzu vlastného kmitania konstrukcie je nutné vytvorit kombinaciu takych
hmot, ktoré budd mat vyznamny vplyv na vlastné tvary zatazenej konstrukcie.
Kombinacia bola vytvorena podla predpisu : ¥ Gyj "+ " Yi>1 Wg,i- Qi

Wei=0. U2,
kde :
0] je sucinitel zohladnujuci vyuZitie konstrukcie a vzajomnu zavislost
uzitného zatazenia
P2, je sucinitel pre kvazistalu hodnotu premenného zatazenia

¢ =0,5 .... kategdria B - kancelarske plochy - podlaZia so vzajomne nezavislymi
Uzitnymi zatazeniami

Typ zataZenia W,;
Uzitné - kategéria B - kancelarske
0,3
plochy
Klimatické - sneh, vietor 0

Tab. 5.1-1 — Tabulka hodnét sucinitela

Vysledna kombindacia aplikovana do softwaru SciaEngineer a Dlubal RFEM :
(,Stale zatazenie" : ZS1-2S2) . 1,0 + (,UZitné zataZenie" : ZS3).0,5.0,3

5.1.2. Modalna analyza vlastnych tvarov kmitu pre 3-podlazny rém

Pomocou softwaru bolo vypocitanych prvych 18 vlastnych tvarov kmitu. Kazdy bod
v konstrukcii ma 6 moznych vlastnych tvarov to znamena, Ze na jedno podlaZie je jedna
hmota, ktora ma 6 vlastnych tvarov. Vysledny pocet vlastnych tvarov sa da zjednoduSene
urcit tak, Ze sa vynasobi pocet podlazi po¢tom moznych vlastnych tvarov (6) a dostaneme
maximalny pocet vlastnych tvarov, v ktorych vykmita 90% hmot, ktoré vyZaduje norma
[5]. V nasledujucej tabulke su uvedené vyznamné vlastné tvary, v ktorych kmita aspon
5% modalnej hmoty.

, Frekvencia Periéda Modalna kmitajuca hmota [-]
Vlastny tvar
[Hz] [s] V ose x V ose z
1 1,785 0,560 0,861 0,000
2 5,603 0,178 0,105 0,000
3 9,369 0,107 0,026 0,000
S = 0,992

Tab. 5.1-2 — 3-podlazny rdm - Prehlad vlastnych tvarov kmitu

Na konci tabulky mézeme vidiet, Ze konStrukcia splfiuje poziadavky na vypocet
seizmickych uclinkov pomocou modalnych spektier odozvy - kmita cez 90%



efektivnej modalnej hmoty a zaroven nekmita ziadna hmota vo zvislom smere
a preto nie je potreba navrhovat spektrum odozvy v smere osi z.

Na obrazkoch nizSie mézeme vidiet 3 rozhodujuce vlastné tvary kmitu, kde hmota
kmita predovsetkym vjednom z hlavnych smerov a postupne sa zvySuje pocet
polovin kmitu. Ostatné tvary kmitu boli zna¢ne ovplyvnené krutiacimi Gcinkami,
preto v nich kmita minimum hmoty.

5.1.3. Modalna analyza vlastnych tvarov kmitu pre 9-podlazny ram
Pomocou softwaru bolo vypocitanych prvych 36 vlastnych tvarov kmitu. Kazdy bod
v konstrukcii ma 6 moznych vlastnych tvarov to znamena, Ze na jedno podlaZie je
jedna hmota, ktora ma 6 vlastnych tvarov. Vysledny pocet vlastnych tvarov sa da
zjednodusSene urcit tak, Ze sa vynasobi pocet podlazi po¢tom moznych vlastnych
tvarov (6) a dostaneme maximalny pocet vlastnych tvarov, v ktorych vykmita 90%
hmot, ktoré vyzaduje norma [5]. V nasledujucej tabulke su uvedené vyznamné
vlastné tvary, v ktorych kmita aspon 5% modalnej hmoty.

, Frekvencia Peridda Modalna kmitajdca hmota [-]
Vlastny tvar
[Hz] [s] V ose x V ose z
1 0,700 1,430 0,769 0,000
2 2,032 0,492 0,111 0,000
3 3,497 0,286 0,047 0,000
4 5,106 0,196 0,021 0,000
5 6,863 0,146 0,014 0,000
6 8,743 0,114 0,010 0,000
7 10,178 0,098 0,009 0,000
8 11,881 0,084 0,005 0,000
9 15,768 0,063 0,008 0,000
S = 0,995

Tab. 5.1-3 — 9-podlazny rdm - Prehlad vlastnych tvarov kmitu

Na konci tabulky mézeme vidiet, Ze konStrukcia splfiuje poziadavky na vypocet
seizmickych uc¢inkov pomocou modalnych spektier odozvy - kmita cez 90%
efektivnej modalnej hmoty a zaroven nekmita Ziadna hmota vo zvislom smere
a preto nie je potreba navrhovat spektrum odozvy v smere osi z.

Na obrazkoch niZSie mézeme vidiet 9 rozhodujucich vlastnych tvarov kmitu, kde
hmota kmitd predovSetkym v jednom z hlavnych smerov a postupne sa zvySuje
pocet polovin kmitu. Ostatné tvary kmitu boli zna¢ne ovplyvnené krdtiacimi
ucinkami, preto v nich kmita minimum hmoty.

5.1.4. Spektralna analyza
Navrhové spektrum bolo vygenerované automaticky na zaklade udajov o polohe,
tvaru atypu konstrukcie, ktoré rozhoduju o tvaru spektra. Bolo vytvorené
vodorovné spektrum, pretoZe duktilita je rovnaka pre ramy odolavajuce momentom
aj ramy so stuzenim.



5.1.4.1. Nizka seizmicita

Sucinitel vyznamu : trieda vyznamu Il. - obvyklé pozemné stavby
Y1 = 1,0
Navrhové zrychlenie : okres Frydek-Mistek - oblast 0,06.g

agr = 0,59 m/s?
a=vyir.ag=1,0.0,59 =0,59 m/s?
Sucinitel duktility : stredna duktilita

Zelezobeténové ramy odolavajuce momentov
(s kombinéaciou centrického stuzenia)

q=4

Parametre podloZia : typ podlozia D - sediment z kyprej nesudrznej
zeminy

spektrum typu 1

soud. zrychleni ag 0,061
s ag - navrhove zrychleni [m/s... 0,600
q - soudinitel duktility 4,000
beta 0,200
S, Th, Tc, Td ruéné? Ne
Typ podloi D
Typ spektra typ 1
Smér Vodorovné

444

Soucinitel sméru 1

5 - koeficient zeminy 1,350
Tb
Te
Td

Obr. 5.1-1 — 9-podlazny ram — nizka seizmicita - vstupné parametre a vygenerovany tvar
spektra odozvy zo softwaru Scia Engineer

Tvar navrhové spektra je zavisly predovSetkym na tuhosti (duktilite) konStrukcie
a jeho tvar sa meni predovsetkym v lavej a strednej Casti, kde s rastucou tuhostou
konStrukcie stupa, €o znamena, Ze sa zvySuju seizmické ucinky na konstrukciu. Na
obrazkoch nizSie su zobrazené 3 spektra pre rovnaké zakladové a seizmické
podmienky, meni sa iba duktilita konsStrukcie. Priklady su uvedené pre duktilitu
o hodnotach 2, 4 a 6, alebo taktieZ nizka, stredna a vysoka duktilita.
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Obr. 5.1-2 — Ndvrhové spektrum — duktilita g =2, q=4,q=6

5.1.4.2. Vysoka seizmicita

Sudinitel vyznamu :

Navrhové zrychlenie :

Sucinitel duktility :

Parametre podloZia :

trieda vyznamu Il. - obvyklé pozemné stavby
yi=1,0

Grécko, ostrov Kefalonia - Z3

agr = 3,54 m/s®

a=yir.ag=1,0.3,54 =354 m/s?

stredna duktilita

Zelezobetdnové ramy odolavajuce momentov
(s kombinaciou centrického stuzenia)

q=4

typ podlozia D - sediment z kyprej nesudrzne;j
zeminy

spektrum typu 1



soué. zrychleni ag | 0,361

ag - navrhové zrychleni [m/s*2] 3,540

q - soucinitel duktility 4,000

beta 0,200

S, Th, Tc, Td ruéné? Me

Typ podlozi D

Typ spektra typ 1

Smér Vodorovné

Soudinitel sméru 1
5 - koeficient zeminy
Tb
Te
Td

Obr. 5.1-3 — 3-podlaZny ram — vysokd seizmicita - vstupné parametre a vygenerovany tvar
spektra odozvy zo softwaru Scia Engineer

5.1.4.3. Kombinacia seizmickych afinkov
Vzhladom k tomu, Ze frekvencie vyznamnych vlastnych tvarov kmitu konStrukcie su
od vzdialené viacej ako o 10% bolo by mozné pocitat kombinaciu odoziev kmitania
metodou SRSS, ale vdaka moZnostiam softwarového vybavenia pouzitého k vypoctu
bude pouzitd metéda CQC (metdda kompletnej kombinacie - v praxi vyuZivana
najcastejsSie), ktora je vSeobecne presnejSou metédou zahrnujlca aj troven timenia
konStrukcie, ktoré bude zvolené podla zvyklosti 5%.

PodrobnejSie informacie su uvedené v statickom vypocte (Priloha P3).



6. KOMBINACIA ZATAZENI

6.1.MSU - kombinécia pre trvalt a do€asnut navrhovu situéciu
Pre medzné stavy Unosnosti boli vytvorené kombinacie podla bezne pouzivanych
rovnic 6.10a a 6.10b.
6.10a: 2i=1YGj-Gij"+ " vpP "+ "yg1-Wo1- Qr1" + " Xix1 Yo,i- Wo,i- Qi
6.10b: 215G Gj"+ " vpP "+ "yq1-Wo1- Q1" + " Xis1 Yai- Wo,i- Qi
Najskdr boli kombinacné kltuce zostavené automaticky softwarom, potom boli
vybrané a ru¢ne overené iba kombinacie vyvolavajuce najnepriaznivejsie ucinky na
jednotlivych prvkoch konstrukcie.

6.2.MSU - kombinécia zataZenia pre seizmickd navrhovu situéciu
Pre seizmickd navrhovu situaciu boli vytvorené kombinacie podla normovych
rovnic 6.12b.
6.12b: Yje1 G +" P "+ "Apa" + " Xizg W2, Qi
Vzhladom ku koeficientom (vid. 4.5.4) pouzitym v kombina¢nom kluci bolo mozné
vytvorit iba jednu kombinaciu pre kazdy vodorovny smer.

6.3. MSP - charakteristicka kombinacia zataZenia
V medznom stave pouzitelnosti bude overovany vodorovny posun vo vrchole
budovy a vodorovny posun v jednotlivych podlaZiach od zataZenia vetrom. Dalej
budl posudzované lokalne priehyby jednotlivych nosnikov (prievlaky, stipy), tieto
priehyby budd posudzované na charakteristicki kombinaciu premennych zatazeni
podla nasledujiceho vzorca :

Qi1" + " Xiz1 Wo,i- Qkii

6.4.Prehlad zataZovacich stavov a kombinacnych sucinitelov
Kombinacné sucinitele
Ozn. Ndézov Skupina zataZenia
Yi £ Y | ¥ | ¥

ZS1 | Vlastna tiaz .
T — 1,35 | 0,85 - Stale

752 Ostatné stale zatazenie
753 | Uzitné zataZenie - plné

UzZitné zataZenie - $ach
254 1 0710503 Uzitné
765 LZJZ|tne zatazenie - Sach 15 ]
756 Sneh 051]02]0,0 Sneh
257 Vietor - L . , ,
758 | Vietor - p 061]02|00 Vietor Vyberova
759 Seizmické zatazenie - X - Seizmické

6.5.Kombinacia ucinkov
V programoch boli vytvorené kombinacie podla kombinacného pravidla 6.10a
a 6.10b. Celkovo bolo vytvorenych 293 kombinacii pre postdenie podla MSU.



7. VYSLEDKY

7.1.3-podlazny ram

7.1.1. MSU - kombindcia pre trval( a doasnd navrhovd situaciu

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
s Pata -668,15 -20,17 24,82
Hlava -659,29 -20,17 -45,79
1y Pata -1667,35 29,87 59,44
Hlava -1647,65 29,87 -57,15
Vlavo - 211,39 -102,93
R1 Stred - - 175,84
Vpravo - -277,67 -309,29
Vlavo - 247,39 -263,82
R2 Stred - - 126,29
Vpravo - -242,79 -248,16

Tab. 7.1-1 — Zhrnutie vnutornych sil na 3-podlaznom réme - MSU

7.1.2. MSU - kombiné&cia zataZenia pre seizmickd navrhovd situaciu -

nizka seimicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
s Pata -375,34 -17,92 26,95
Hlava -367,62 -17,92 -35,78
2 Pata -884,24 42,82 -88,0
Hlava -867,07 42,82 61,90
Vlavo - 121,42 -81,89
R1 Stred - - 92,25
Vpravo - -157,34 -202,36
VIavo - 146,48 -188,31
R2 Stred - - 64,84
Vpravo - -143,81 -179,12

Tab. 7.1-2 - Zhrnutie vnutornych sil na 3-podlaznom rdme — nizka seizmicita

7.1.3. MSU - kombiné&cia zataZenia pre seizmickt névrhovd situaciu -
vysoka seimicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
s Pata -507,74 61,67 107,90
Hlava -500,01 61,67 -108,26

2 Pata -944,63 230,85 -495,15
Hlava -927,46 230,85 312,09

Vlavo - 182,89 -235,13

R1 Stred - - 101,79
Vpravo - -218,80 -417,91




Vlavo - 236,19 -460,30
R2 Stred - - 64,91
Vpravo - -223,52 -445,40

Tab. 7.1-3 - Zhrnutie vnutornych sil na 3-podlaznom rame — vysokd seizmicita

7.2.9-podlazny ram

7.2.1. MSU - kombindcia pre trvalt a doasnd navrhovd situaciu

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
s3 Pata -1954,38 -69,10 138,23
Hlava -1925,41 -69,10 -103,61
4 Pata -1235,04 -59,96 97,74
Hlava -1216,50 -59,69 -112,13
S5 Pata -578,11 -30,84 50,27
Hlava -567,68 -30,84 -57,67
6 Pata -3931,31 91,30 229,11
Hlava -3889,60 91,30 91,97
57 Pata -2626,56 -55,50 95,49
Hlava -2597,59 -55,50 113,54
S8 Pata -1351,47 35,07 -52,37
Hlava -1328,30 35,07 67,70
Vlavo - 208,95 -246,65
R1 Stred - - 112,81
Vpravo - -220,45 -278,65
Vlavo - 214,88 -273,09
R2 Stred - - 102,77
Vpravo - -214,64 -272,37

Tab. 7.2-1 — Zhrnutie vnutornych sil na 9-podlaznom réme - MSU

7.2.2. MSU - kombiné&cia zataZenia pre seizmickd navrhovd situaciu -
nizka seimicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
s3 Pata -1364,75 -47,33 95,79
Hlava -1343,29 -47,33 -69,95
s Pata -852,79 -47,87 79,23
Hlava -839,05 -47,87 -88,38
S5 Pata -383,90 -26,08 42,60
Hlava -376,18 -26,08 -48,67
s6 Pata -2573,50 -55,58 152,23
Hlava -2542,60 -55,58 43,34
7 Pata -1709,88 -46,92 80,86
Hlava -1688,42 -46,92 84,40
sg Pata -865,85 -29,97 -54,39
Hlava -848,69 -29,97 62,25
R1 Vlavo - 146,91 -108,75




Stred - - 69,72
Vpravo - -154,65 -204,24
Vlavo - 151,40 -200,78
R2 Stred - - 63,24
Vpravo - -151,19 -200,08

Tab. 7.2-2 - Zhrnutie vnutornych sil na 9-podlaznom radme — nizka seizmicita

7.2.3. MSU - kombiné&cia zataZenia pre seizmickd ndvrhovd situaciu -

vysoka seimicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
s3 Pata -2133,04 -177,80 445,41
Hlava -2111,58 -177,80 -177,42
4 Pata -1252,90 -153,25 275,46
Hlava -1239,16 -153,25 -279,39
5 Pata -488,34 -68,75 111,96
Hlava -480,52 -68,75 -128,74
6 Pata -2680,86 -326,32 890,55
Hlava -2649,96 -326,32 253,68
57 Pata -1804,71 -276,11 472,56
Hlava -1783,25 -276,11 495,98
8 Pata -925,54 187,86 -313,11
Hlava -908,37 187,86 345,32
Vlavo - 264,24 -532,14
R1 Stred - - 70,33
Vpravo - -271,98 -555,84
Vlavo - 271,25 -560,50
R2 Stred - - 63,40
Vpravo - -271,04 -559,46

Tab. 7.2-3 - Zhrnutie vnutornych sil na 9-podlaznom rdme — vysokd seizmicita




8. POSUDENIE KONSTRUKCIE NA MSU

8.1.Posudenie stlpov

8.1.1. 3-podlazny rém

3-PODLAZNY RAM
CELNY A BOCNY POHLAD

Ex6 m =30 m ‘
6000 4 6000 " 6000 ; 6000 . 6000 ;

I
E|

S
a S1 S2 S2 S2 52 S1
= mMm
[¥a) +
o
A =]
ni 51 S2 S2 52 S2 S1
= m
Ln -
m
~ S
A S1 S2 52 S2 52 51
"
L e Yrra Vrra Ve Ve Yoza

Obr. 8.1-1 — Schematicky rez 3-podlazného rému s oznacenim stipov

« Vonkajsi stlp - S1

\ b = 300 ]
= 53, 9% . 97 .53, b =300 mm
N U ” T h =300 mm
T mf m  As1=2@20 mm - 6,28.104m?
"L Aa L A2 =2020 mm - 6,28.10*m?
" Asw =108 mm - 0,50.10*m?
S " di =+ @uw+ @s1/2 = 0,035 + 0,008 +
TS .| 00272=
= " i d1 = d2 = 0,053 m
o| Aa r d=h-di=03-0,053=0,247m
I |  z=h/2-d1=0,3/2-0,053=0,097 m

z2=h/2-d>,=0,3/2-0,053=0,097 m



h =400

« Vnutorny stlp - 2

. b = 300 . b =300 mm
5 L53, 9% , 9% .53, h =400 mm
n « A =29020 mm - 6,28.10*m?
A | g— | F A2=2¢20mm-6,2810"m?
Asw = 1908 mm - 0,50.10* m?
L di =+ @w+ @s1/2 = 0,035 + 0,008 +
"7 0,02/2=
e cg+ T d; =d>=0,053m
” - d=h-d; =0,3-0,053=0,347m
o “¥ z=h/2-d1=0,3/2-0,053=0,147 m
z,=h/2 -d2=0,3/2-0,053=0,147 m

EED




8.1.2. 9- podlaZzny ram

9_POOLAZNY RAM
CELNY A BOCHY POHLAD

. Sx6m=30m .
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Obr. 8.1-2 - Schematicky rez 9-podlazného rdmu s oznacenim stipov



h =400

e Vonkajii stlp - S3 - podlaZia 1-3

b =500 mm
. b = 500 .
= .53, iF . wr 53, h =500 mm
. ! e As1 = 29020 mm - 6,28.10*m?
ol w w | 7| Ae=2020mm-628.10%m’
Asw =198 mm - 0,50.10" m
- di=c+@w+Ps1/2=0,035+
7% 0,008 +0,02/2 =
2 di=dy = 0,053 m
A g o I d=h-di=05-0053=
= » .| 0447m
% z1=h/2-d1=0,5/2-0,053 =
0,197 m
A 8 | 7 2,=h2-d.=0,5/2-0,053 =
M *0,197m
e Vonkajsi stlp - S4 - podlaZia 4-6
) b = 400 ) b =400 mm
5 1 53, 1.7 147 53, 1 h =400 mm
oo ) . As1 = 2920 mm - 6,28.10* m?
“nl o w = il As2 = 2920 mm - 6,28.10* m?
Asw =108 mm - 0,50.10* m?
o3 di = C + Qu + Ps1/2 = 0,035 + 0,008
+0,02/2 =
% ot I di=d2=0053m
y "o d=h-ds =0,4-0,053=0,347 m
° z1=h/2 -d1=0,4/2 - 0,053 = 0,147
A 9 1 m
B Y 2,=h/2-d»=0,4/2 - 0,053 = 0,147
m
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b =300 mm
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= (53, 91 . 91 .53, As1 =218 mm - 5,09.10*m?
¥ % As2 =218 mm - 5,09.10* m?
A, @A Asw =198 mm - 0,50.10* m?
" e dh = C + Qu + Ps1/2 = 0,035 + 0,008 +
- N7 0,18/2 =
Rl @ di=d>=0,052 m
2 =S d=h-di =0,3-0,052=0,248 m
o Ay % z1=h/2 - d1=0,3/2 - 0,052 = 0,098
L " m

z2=h/2 - d2=0,3/2- 0,052 =0,098m
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6 - podlaZia 1-3

b =600 mm

h =600 mm

As1 = 2022 mm - 7,60.10*
m2

Asz = 2022 mm - 7,60.10*
m2

Asw = 1908 mm - 0,50.10*
m2

di =c+ @w+ Ps1/2=0,035
+ 0,008 + 0,22/2 =

di =d>=0,054m
d=h-dy, =0,6-0,054=
0,546 m
z1=h/2-dy=0,6/2-0,054
=0,246 m

b =500 mm

h =500 mm

As1 = 2020 mm - 6,28.10* m?
Asz = 2020 mm - 6,28.10* m?
Asw = 198 mm - 0,50.10* m?
di=c+@wtPs1/2=0,035+
0,008 +0,02/2 =
di=d>=0,053m

d=h-d; =0,5-0,053 =
0,447 m
z1=h/2-d1=0,5/2-0,053 =
0,197 m

z2=h/2 -d,=0,5/2-0,053 =
0,797 m



e Vndtorny stlp - S8 - podiazZia 7-9
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8.2.Posudenie priedli

3x35m=105m

. 3500 3500 |

3500

8.2.1. Dimenzovanie na ohyb - 3-podlazny ram

+* 53 +

+ 53 +

b =400 mm
h =500 mm

As1 = 2020 mm - 6,28.10* m?
Asz = 2020 mm - 6,28.10* m?
Asw =108 mm - 0,50.10*m?

di = ¢ + @w + 9u1/2 = 0,035 + 0,008 +
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d=h-d; =05-0,053=0,447 m
z1=h/2-dy=0,5/2-0,053=0,197
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z2=h/2-d>=0,5/2-0,053=0,197
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3-PODLAZNY RAM
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Obr. 8.2-1 Schematicky rez 3-podlazného rdmu s oznacenim priecli



8.2.1.1. Prierezové charakteristiky

Prie¢la R1 - v strede pola

b =250 mm
h =600 mm
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e Priecla R2 — v strede pola
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Priecla R2 — pravd podpora

1
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8.2.2. Dimenzovnie na ohyb - 9-podlazny ram
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Obr. 8.2-2 Schematicky rez 9-podlazného rdmu s oznacenim priecli




8.2.2.1.

Prie¢la R1 - v strede pola
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0.

UCINOK SEIZMICITY

V nasledujucich kapitolach bude uvedené porovnanie ucinkov nizkej a vysokej
seizmicity na jednotlivé rdmy nadimenzované na Gcinky MSU.
Napriek tomu, Ze vseizmickej kombinacii sa vyluCuje klimatické zatazenie
a premenné zatazenie v Sachovitom tvare su ucinky na konstrukciu vacsie ako pri
postideni na MSU. Normaélové sily v stipoch sa zmen3uju prave kvoli vyltceniu

niektorych premennych zatazeni avSak ohybové momenty a posuvajuce sily

narastaju, ¢i uz na stipoch alebo na prie¢lach. O zvy3eni Gi¢inkov pojedndva najma
vysoka seizmicita (navrhové zrychlenie a = 3,54 m?/s), pri nizkej seizmicite, s ktorou
sa potita na Uzemi Ceskej republiky (ndvrhové zrychlenie a = 0,59 m?/s), vysledné
ucinky na konstrukcii vychadzaju nizsie ako pri MSU z dévodu vylucenia niektorych
premennych zatazeni.

9.1.U¢nok na stlpy

9.1.1. 3-podlaZny ram - nizka seizmicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
s1 Pata -375,34 17,92 26,95
Hlava -367,62 17,92 -35,78
s Pata -884,24 42,82 -88,0
Hlava -867,07 42,82 61,90

Tab. 9.1-1 — Zhrnutie maximdlnych ucinkov na 3-podlazny rém — nizka seizmicita

9.1.1.1. Stlp 51,52

N [kN]

Interakény diagram - S1

-2300,0

-1800,0

-1300,0

-800,0

K1 K3

-300,0

0 20 40 60 20 100 120

200,0 M [kNm]

5
700,0

Interakény diagram - S2

-3000,0
-2500,0
-2000,0
-1500,0

K4
-1000,0 K5 2

N [kN]

K6
z

-500,0
M [kNm]
0 200

0,0

500,0 A

Obr. 9.1-1 — Interakcny diagram — 3-

Obr. 9.1-2 — Interakcny diagram — 3-

podlazny rdm — S1 — vonkajsi stip — nizka podlazny rdm — S2 — vnatorny stlp — nizka

seizmicita

seizmicita




9.1.1.2. Zaver
Na obrazku interakénych diagramov pre stipy $1,52 je mozné vidiet, 7e dané
prierezy vyhovuju na ucinok nizkej seizmicity (vSetky body kombinacii pre dané

stipy spadaju do vnutra obrazca).

9.1.2. 9-podlazny rdm - nizka seizmicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kKNm]
s3 Pata -1364,75 -47,33 95,79
Hlava -1343,29 -47,33 -69,95
s Pita -852,79 -47,87 79,23
Hlava -839,05 -47,87 -88,38
S5 Pata -383,90 -26,08 42,60
Hlava -376,18 -26,08 -48,67
s6 Pata -2573,50 -55,58 152,23
Hlava -2542,60 -55,58 43,34
7 Pata -1709,88 -46,92 80,86
Hlava -1688,42 -46,92 84,40
S8 Pata -865,85 -29,97 -54,39
Hlava -848,69 -29,97 62,25

Tab. 9.1-2 — Zhrnutie maximdlnych ucinkov na 9-podlazny rdm — nizka seizmicita

9.1.2.1. Stlp S3, 54, S5, S6, 57, S8

Interakény diagram - S3

-3700,0

-3200,0

-2700,0

-2200,0

_+1700,0

N [kN

-1200,0

-700,0

K4

Interakény diagram - S4

K5

-5500,0 0
-4500,0
-3500,0
£.25000
= 2
K3
-1500,0 K1
K2
-500,0 M [kNm]
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-200,0 ¢ 50 100 150 200 [kNm] 250

300,0
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Obr. 9.1-3 - Interakcny diagram — 9-
podlazny rém — S3 — vonkajsi stlp — nizka
seizmicita

Obr. 9.1-4 — Interakcny diagram — 9-
podlazny rém — S4 — vonkajsi stlp — nizka
seizmicita




Interakény diagram - S5

-2300,0
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Interakény diagram - S6
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-1700,0
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300,0

Obr. 9.1-5 - Interakcny diagram — 9-
podlazny rdm — S5 — vonkajsi stlp — nizka
seizmicita

Obr. 9.1-6 — Interakény diagram — 9-
podlazny rdm — S6 — vnutorny stip — nizka
seizmicita

Interakény diagram - 57
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Interakény diagram - S8
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Obr. 9.1-7 - Interakcny diagram — 9-
podlazny rdm — S7 — vnutorny stlp — nizka
seizmicita

Obr. 9.1-8 — Interakény diagram — 9-
podlazny ram — S8 — vnutorny stlp — nizka
seizmicita




9.1.3. 3-podlazny rdm - vysoka seizmicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kKNm]
s1 Pita -507,74 61,67 107,90
Hlava -500,01 61,67 -108,26
s Pata 944,63 230,85 -495,15
Hlava -927,46 230,85 312,09

Tab. 9.1-3 - Zhrnutie maximdlnych ucinkov na 3-podlazny ram — vysokd seizmicita

9.1.3.1. StlpS1,S2

Interakény diagram - S1
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Obr. 9.1-9 — Interakény diagram — 3-
podlazny rém — S1 — vonkajsi stlp — vysokd

Obr. 9.1-10 - Interakcny diagram — 3-
podlazny ram —S2 — vnutorny stlp — vysokd

seizmicita seizmicita
9.1.4. 9-podlaZny ram - vysoka seizmicita
Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
3 Pata -2133,04 -177,80 445,41
Hlava -2111,58 -177,80 -177,42
s4 Pata -1252,90 -153,25 275,46
Hlava -1239,16 -153,25 -279,39
S5 Pata -488,34 -68,75 111,96
Hlava -480,52 -68,75 -128,74
6 Pata -2680,86 -326,32 890,55
Hlava -2649,96 -326,32 253,68
57 Pata -1804,71 -276,11 472,56
Hlava -1783,25 -276,11 495,98
S8 Pata -925,54 187,86 -313,11
Hlava -908,37 187,86 345,32

Tab. 9.1-4 - Zhrnutie maximdlInych ucinkov na 9-podlazny ram — vysokd seizmicita




9.1.4.1. Stlpy S3, S4, S5, S6, 57, S8

Interakény diagram - S3
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Obr. 9.1-11 - Interakcny diagram — 9-
podlazny rém — S3 — vonkajsi stlp — vysokd
seizmicita

Obr. 9.1-12 — Interakcny diagram — 9-
podlazny rdm — S4 — vonkajsi stlp — vysokd
seizmicita
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Obr. 9.1-13 — Interakiny diagram — 9-
podlazny rdm — S5 — vonkajsi stlp — vysokd
seizmicita

Obr. 9.1-14 — Interakcny diagram — 9-
podlazny rdm — S6 — vnutorny stlp — vysokd
seizmicita




Interakény diagram - S7
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Obr. 9.1-15 — Interakény diagram — 9-
podlazny radm — S7 — vnutorny stlp — vysokd

Obr. 9.1-16 — Interakcny diagram — 9-
podlazny rdm — S8 — vnutorny stlp —

seizmicita vysokdseizmicita
9.2.U¢inok na prietle
9.2.1. 3-podlaZny rdm - nizka seizmicita
Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
Vliavo - 121,42 -81,89
R1 Stred - - 92,25
Vpravo - -157,34 -202,36
Vlavo - 146,48 -188,31
R2 Stred - - 64,84
Vpravo - -143,81 -179,12

Tab. 9.2-1 - Zhrnutie maximdlnych ucinkov na 3-podlazny rdm - nizka seizmicita

9.2.1.1. PriedlaR1, R2
Prie¢la R1
Rez Wstuz Mra[kNM] | Megns [kNmM]
Vlavo 4916 - As = 8,042.10*m? | 177,645 81,89 v vyhovuje
Stred 4918 - As=10,179.10*m? | 222,935 92,25 v vyhovuje
Vpravo | 5922 - As=19,007.10"m? | 361,426 202,36 v vyhovuje

Tab. 9.2-2 — Porovnanie ucinkov — 3-podlaZny ram — priecla R1 — nizka seizmicita




PrieCla R2

Rez WstuZ Mra[kKNM] | Megns [kNmM]
Viavo 5922 - As = 19,007.10*m? | 361,426 188,31 v vyhovuje
Stred 4916 - As=8,042.10°m? | 179,743 | 64,84  vyhovuje
Vpravo | 5¢22 - A;=19,007.10*m? | 361,426 | 179,12 v vyhovuje

Tab. 9.2-3 — Porovnanie ucinkov — 3-podlazny rdm — priecla R2 — nizka seizmicita

9.2.2. 9- podlaZzny ram - nizka seizmicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kKNm]
Vlavo - 146,91 -108,75
R1 Stred - - 69,72
Vpravo - -154,65 -204,24
Vlavo - 151,40 -200,78
R2 Stred - - 63,24
Vpravo - -151,19 -200,08

Tab. 9.2-4 - Zhrnutie maximdlnych ucinkov na 9-podlazny rdm - nizka seizmicita

9.2.2.1. PrieflaR1, R2
PriecCla R1
Rez Vystuz Mga[kNmM] Means [kNmM]
Viavo 5922 - As = 19,007.10%m? | 361,426 | 108,75  vyhovuje
Stred 4916 - As = 8,042.10*m? | 179,743 69,72 v vyhovuje
Vpravo | 5¢22 - As=19,007.10*m? | 361,426 204,24 v vyhovuje

Tab. 9.2-5 — Porovnanie ucinkov — 9-podlaZny ram — priecla R1 — nizka seizmicita

Priecla R2
Rez Vystuz Mga [kNmM] Means [kNmM]
Vlavo 522 - As = 19,007.10“m? | 361,426 | 200,78 v vyhovuje
Stred 4916 - As = 8,042.10*m? | 179,743 63,24 v vyhovuje
Vpravo | 5¢22 - A= 19,007.10*m? | 361,426 | 200,08 v vyhovuje

Tab. 9.2-6 — Porovnanie ucinkov — 9-podlaZny ram — priecla R2 — nizka seizmicita

9.2.3. 3-podlazny ram - vysoka seizmicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
Vlavo - 182,89 -235,13
R1 Stred - - 101,79
Vpravo - -218,80 -417,91
Vlavo - 236,19 -460,30
R2 Stred - - 64,91
Vpravo - -223,52 -445,40

Tab. 9.2-7 - Zhrnutie maximdlnych ucinkov na 3-podlazny ram - vysokd seizmicita




9.2.3.1. Priec¢laR1, R2

Priecla R1
Rez WystuZ Mra[kKNM] | Meqvs[kNmM]
Vlavo 4916 - As = 8,042.10"m? | 177,645 235,13 X nevyhovuje
Stred 4918 - As=10,179.10%*m? | 222,935 101,79 v vyhovuje
Vpravo 5922 - As=19,007.10*m? | 361,426 417,91 X nevyhovuje
Tab. 9.2-8 — Porovnanie ucinkov — 3-podlazny ram — priecla R1 — vysokd seizmicita
Priecla R2
Rez WystuZ Mzra[kNM] | Meqys[kNm]
Vlavo 5922 - As=19,007.10"m? | 361,426 460,30 X nevyhovuje
Stred 4916 - As = 8,042.10*m? | 179,743 64,91 v vyhovuje
Vpravo 5922 - As=19,007.10*m? | 361,426 445,40 X nevyhovuje

Tab. 9.2-9 — Porovnanie ucinkov — 3-podlazny rédm — priecla R2 — vysokad seizmicita

9.2.4. 9-podlazny ram - vysoka seizmicita

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
Vlavo - 264,24 -532,14
R1 Stred - - 70,33
Vpravo - -271,98 -555,84
Vlavo - 271,25 -560,50
R2 Stred - - 63,40
Vpravo - -271,04 -559,46

Tab. 9.2-10 - Zhrnutie maximdlnych ucinkov na 9-podlazny ram - vysokad seizmicita

9.2.4.1. Priec¢laR1, R2

Priecla R1
Rez Vystuz Mgra[kKNmM] | Megvs [kKNm]
Vlavo 5922 - As=19,007.10"m? | 361,426 532,14 X nevyhovuje
Stred 4916 - As = 8,042.10*m? | 179,743 70,33 v vyhovuje
Vpravo | 5922 - As=19,007.10*m? | 361,426 555,84 X nevyhovuje
Tab. 9.2-11 — Porovnanie ucinkov — 9-podlazny ram — priec¢la R1 — vysokd seizmicita
Priecla R2
Rez VystuZz Mga[KNmM] | Megvs [KNmM]
Vlavo 5922 - A =19,007.10"m? | 361,426 560,50 X nevyhovuje
Stred 4916 - As = 8,042.10*m? | 179,743 63,40 v vyhovuje
Vpravo 5922 - A =19,007.10"m? | 361,426 559,46 X nevyhovuje

Tab. 9.2-12 — Porovnanie ucinkov — 9-podlazny ram — priecla R2 — vysokd seizmicita

9.2.5. Zhrnutie
Pri porovnani ucinkov nizkej avysokej seizmicity s ucinkami medzného stavu
Unosnosti (MSU - kombinacie 6.10a a6.10b) je mozné vidiet potvrdenie




predpokladu o tom, Ze nizka seizmicita (na Uzemi Ceskej republiky) spdsobuje
mensie Gcinky ako MSU, v ktorom sa pocita s klimatickym zataZenim a to znamena,
Ze vSetky prierezy na oboch ramoch na ucinky nizkej seizmicity vyhoveju. Kdezto
v ucinkoch vyvolanych vysokou seizmicitou uz je viditelny vyrazny vzrast ohybovych
momentov a posuvajlcich sil, & uZ na stipoch alebo na prie¢lach voboch
konstrukciach ramov, na ktoré nevyhovel ani jeden prierez v oboch ramoch.
Vzhladom na to, Ze konstrukcie na ucinky vysokej seizmicity nevyhoveli je nutné
navrhnut sanacny (stuzujuci) systém, ktory zmensi ucinky a dané prierezy nasledne;
vyhoveju.




10. OCELOVE EXCENTRICKE STUZENIE - SANACNY SYSTEM

10.1. Analyza stuZidla
Zvolené excentrické stuzenie bolo skimané v 3 réznych umiestneniach na danom
rame a nasledne boli porovnané zmeny ucinkov vysokej seizmicity na konstrukcii
ramov aby vznikli €o najmensie rozdiely medzi G¢inkami od MSU a tc¢inkami
vysokej seizmicity.

10.1.1. Geometria excentrického stuzidla

(PSRM-1)

Obr. 10.1-1 — Geometria excentrického stuZidla

Jedné sa o pripad kedy spojovaci ¢lanok a stuzidla su priamo spojené so ZB
prvkami prostrednictvom ocelovych dosiek pomocou skrutiek a epoxidovej
injektaze — uvazované ako tuhé spojenie.

10.1.1.1. 3-podlazny ram

PodlaZie Typ prvku Prierez
1-3 Stuzidlo 2UNP240
13 Sr,Jojovacf clanok IPE400
DlZka ¢lanku e =500 mm

Tab. 10.1-1 — Detaily excentrického stuZidla — 3-podlaZny raém




e Varianta 1:

Stuzidlo v stredovej ¢asti rdmu

LN v 4

Ly

Obr. 10.1-2 — Geometria excentrického stuZidla — 3-podlaZny ram — varianta 1

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
s Pata -397,62 29,53 45,84
Hlava -389,89 29,53 -53,00
I Pata -906,62 88,86 -182,12
Hlava -889,46 88,86 124,83
S2°- v mieste | Pata -1347,22 110,21 -200,38
stuZidla Hlava -1330,05 110,21 164,80
Viavo - 134,18 -111,63
R1 Stred - - 91,93
Vpravo - -170,30 -244.,82
Vlavo - 168,35 -247,95
R2 Stred - - 70,02
Vpravo - -159,00 -211,30

Tab. 10.1-2 — Vnutorné sily s excentrickym stuZidlom — 3-podlazny ram — varianta 1

e Varianta 2 :

StuZidlo v okrajovych a strednych ¢astiach ramu

X

Obr. 10.1-3 - Geometria excentrického stuZidla — 3-podlazny ram — varianta 2




Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kKNm]

S Pata -562,65 10,79 18,56
Hlava -554,70 10,79 -19,21

2 Pata -1025,16 -55,16 100,13
Hlava -1007,99 -55,16 -92,25
Vlavo - 80,50 89,77

R1 Stred - 103,43 39,76/-106,67
Vpravo - -113,61 -113,68
Vlavo - 141,42 -162,02

R2 Stred - - 39,52/-90,40
Vpravo - -141,51 -114,71

Tab. 10.1-3 - Vnutorné sily s excentrickym stuZidlom — 3-podlaZny ram — varianta 2

10.1.1.2. 9-podlazny ram

PodlazZie Typ prvku Prierez
1-9 Stuzidlo 2UNP280
13 Sgojovacf ¢lanok IPE450
DlZka ¢lanku e =500 mm
46 SF?ojovacf ¢lanok IPE400
DlZka ¢lanku e =500 mm
Spojovaci ¢lanok IPE360
7-9 o
DlZka ¢lanku e =500 mm

Tab. 10.1-4 — Detaily excentrického stuZidla — 9-podlazny ram

Varianta 1 : Stuzidlo v stredovej ¢asti ramu

Obr. 10.1-4 - Geometria excentrického stuZidla — 9-podlazny rém — varianta 1




Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]

53 Pata -1788,94 -132,68 309,33
Hlava -1767,48 -132,68 155,27
4 Pata -1091,85 96,38 -162,70
Hlava -1078,12 96,38 174,78

S5 Pata -459,31 51,74 -84,55
Hlava -451,59 51,74 96,54
6 Pata -2864,02 -239,49 -611,86
Hlava -2833,11 -239,49 226,72
7 Pata -1952,55 165,83 -285,53
Hlava -1931,09 165,83 295,18

S8 Pata -1005,84 -142,27 240,35
Hlava -988,67 -142,27 -257,70

S6°- v mieste | Pata -6609,34 -279,32 656,39
stuZidla Hlava -6578,53 -279,32 321,54
S7 - vmieste | Pata -3276,36 -187,43 321,32
stuZidla Hlava -3254,90 -187,43 -335,07
S8 - vmieste | Pata -985,03 -144,11 244,91
stuzidla Hlava -967,86 -144,11 -259,57
Vlavo - -208,89 -336,91

R1 Stred - - 69,57
Vpravo - 216,16 -388,77
Vlavo - -222,27 -413,66

R2 Stred - - 68,76
Vpravo - -217,16 -392,50

Tab. 10.1-5 - Vndtorné sily s excentrickym stuZidlom — 9-podlazny ram — varianta 1




Varianta 2 : Stuzidlo v okrajovych a strednych ¢astiach ramu

Obr. 10.1-5 - Geometria excentrického stuZidla — 9-podlazny ram — varianta 2

Oznacenie Miesto N [kN] V [kN] M [kNm]
$3 Pata -3765,35 77,81 -178,80
Hlava -3743,89 77,81 93,72
4 Pata -1951,77 35,93 -63,63
Hlava -1938,04 35,93 62,20
S5 Pata -575,62 14,11 -23,92
Hlava -567,89 14,11 25,48
6 Pata -4183,72 170,73 -380,64
Hlava -4152,81 170,73 217,05
57 Pata -2194,17 114,70 -196,34
Hlava -2172,71 114,70 205,05
8 Pata -812,06 100,45 -171,77
Hlava -794,89 100,45 179,84
Vlavo - -138,19 -148,63
R1 Stred - 163,75 107,65/-218,31
Vpravo - 161,00 -189,70
Vlavo - -178,83 -277,35
R2 Stred - -51,99 68,89
Vpravo - 177,66 -274,44

Tab. 10.1-6 - Vnutorné sily s excentrickym stuZidlom — 9-podlaZny ram — varianta 2




10.1.2.

Porovnanie

S2 - Piita stlpu

N [kN] % Vv [kN] % M [kNm] %
3"’0/0\/4/'5{]"”7 - -1667,35 29,87 5715
3podl. rém-NS | -88424 | 53% | 42,82 | +69% | -88,0 | +65%
3-podl.rém-VS | -944,63 | -57% | 230,85 |+129% | -49515 |+115%
3-pod. rm - 134722 | -24% | 11021 | +73% | -20038 | +71%
stuzenie - Var.1
3-pod. ram - 102516 |-39% | -5516 | +56% | 100,13 | +43%
stuzenie - Var.2
R1 - lava podpora
N [kN] % Vv [kN] % M [kNm] %
3-podl. rém - MSU i 211,39 102,93
3-podl. ram - NS - 12142 | -43% | -81.89 | -20%
3-podl. rém - VS i 182,89 | 14% | -23513 | +59%
3-pod. ram - i 13418 | -36% | -111.63 | +8%
stuzenie - Var. 1
3-pod. ram - i 8050 | -62% | 8977 | -13%
stuzenie - Var.2
R1 - stred pola
N [kN] % v [kN] % M [kNm] %
3P Oﬁﬂl‘sg’m i i i 175,84
3-podl. ram - NS - - 92,25 -48%
3-podl. ram - VS - - 101,79 -42%
3-pod. ram - 0
stuZenie - Var.1 i i 91,96 -48%
3-pod. ram - 0 39,76/ -77%/
stuZenie - Var.2 ] 10343 | +100% | 1 0c 67 | +100%

Tab. 10.1-7 — Porovnanie vnutornych sil a percentudlnej zemyn na vybranych prvkoch 3-
podlazného ramu




S6 - Pita stlpu

N [kN] % V[kN] % M [kNm] %
9-pod!. ram -
st -3931,31 91,30 229,11
9-podl. rém - NS | -2573,50 | -35% 55,58 -39% 152,23 -34%
9-podl. rém-VS | -2680,86 | -32% | 326,32 |+257% | 890,55 |+289%
J-pod.ram= | ceng34 | wes% | 27932 | +206% | 65639 | +178%
stuzenie - Var.1
J-pod.ram= | a3 | we% | 170,73 | +87% | 380,64 | +66%
stuzenie - Var.2
R1 - lava podpora
N [kN] % Vv [kN] % M [kNm] %
9-pod!. rém -
o - 208,95 -246,65
9-podl. rém - NS - 146,91 -30% | -108,75 -56%
9-pod!. rém - VS - 264,24 | +26% | -532,14 | +116%
J-pod. ram - i 208,89 i 33691 | +37%
stuzenie - Var.1
J-pod. ram - i 3819 | -82% | -148,63 | -40%
stuzenie - Vaar.2
R1 - stred pola
N [kN] % V[kN] % M [kNm] %
9-podl. ram -
i - - 112,81
9-pod|!. ram - NS - - 69,72 -38%
9-podl. ram - VS - - 70,33 -38%
9-pod. ram - i i 69,57 -38%
stuzenie - Var.1
9-pod. ram - 0 107,65/- -
stuZenie - Var.2 ) 163,75 +100% 218,31 5%/+100%

Tab. 10.1-8 — Porovnanie vnutornych sil a percentudlnej zemyn na vybranych prvkoch 9-
podlazného ramu




11. ZAVER

Ulohou tejto prace bola analyza a overenie G¢innosti ocelového stuZenia na G&inky
seizmického zatazenia ako dodatocCny sanacny systém konstrukcie.

Zvolené boli dva typy seizmického zatazenia ato nizka seizmicita (vybrana ako
najvy33ia mozna pdsobiaca v Ceskej republike) a vysoka seizmicita (vybratéa z Grécka
z Kefalonie). Aplikaciou na koSntrukciu a naslednou analyzou vo vypoctovom
programe bol overeny predpoklad, Ze nizka seizmicita ma na konstrukciu nizsie
vysledné ucinky ako zataZzenie pdsobiace v medznom stave unosnosti prave
z dévodu vylucenia klimatického zatazenia pri seizmicite.

Vplyvom zataZenia vysokou seizmicitou do3lo k narastu vnatornych sil na stipoch
a prieclach, a to tak ako v pripade 3-podlazného tak aj v pripade 9-podlazného ramu,
¢im doslo k prekroceniu medzného stavu unosnosti prvkov, ktoré boli dimenzované
na ucinky Standartného zatazenia. Z tohto dévodu bolo nutné navrhnut opatrenia,
ktoré zvySia tuhost a stabilitu celej konstrukcie. Jednou z moznych a bezne
pouzivanych metdd, casto zmienovanych aj v odbornej literatdre [1], [2], ktoré su aj
podkladom tejto prace, je vyuzitie dodatocnych vkladanych ocelovych stuzidiel -
excentrické stuZenie so zvislymi ¢lankami. Toto stuZenie bolo pouzité v dvoch
variantach, a to jedno stuzidlo v prostrednom poli konStrukcie a dalej potom 3
stuzidla v dvoch krajnych poliach a v prostrednom poli.

Obe varianty maju svoje vyhody aj nevyhody. Vyhody 1. varianty je hlavne to, ze ma
pri zosilenej konStrukcie bude maximalne zachovana priestorova variabilnost
zdbvodu minimalneho zasahu do konstrukcie a minimalneho obmedzenia
priestoru. AvSak podla ocakavania je vplyv na spravanie konstrukcie, teda
ovplyvnenie / redukcia vnutornych sil od ucinkov seizmicity, niZSia ako v pripade
varianty s viacerymi stuzidlami. Varianta 2 teda prinasa tuhsi systém, ktory bude
lepSie odolavat Ucinkom zemetrasenia, avsak z dévodu pouZitia vacSieho poctu
stuzidiel je negativne ovplyvnena priestorova variabilnost objektu.

Avsak obidve pouZité varianty nezaistia Uplnu sanaciu objektu proti i¢inkom vysokej
seizmicity. Pri variante 1 sa sice zniZia vnitorné sily v konstrukcii, ale jednotlivé stipy
stale nevyhovuju tzn. museli by sa dodato¢ne stuZit. Pri variante 2 sice stipy uZ
vyhovuju na ucinky vysokej seizmicity, ale na jednotlivych prieclach dojde ku
zmenam Uucinkov vnutornych sil ato tak, Ze v podporach okrem zapornych
ohybovych momentov za¢nu zddvodu seizmicity vznikat aj kladné ohybové
momenty a to znamena, Ze uZ vo fazi navrhovania a dimenzovania prierezov na MSU
od Standartného zatazenia by sa muselo predbeZne uvaZzovat s Upravami
vyztuzenia, napiklad dolna vystuz by musela byt zakotvena v oblasti podpdr na
kotevnl dizku, pripadne by musela byt pridéana daldia dodato€na vystu?, ktora by
prenasala kladny moment, alebo sa pripadne inym spdsobom upravila
nedostatoCne zakotvena vystuz. Naviav pri oboch variantach vznika v strede pola,
kde sa nachadza stuZenie na priecly zaporny ohybovy moment a posuvajuce sily, na
ktoré by museli byt horizontalne prvky opat budto predom alebo dodatocne
vystuzené.

Pri navrhu excentrického stuzenia je kladeny déraz predovSetkym na vhodny navrh
seizmickych spojovacich clankov, v ktorych je predpokladany vznik plastického
mechanizmu. Tohto chovania mdéze byt docielené zmensenim profilov a znizenim



pevnosti materialov samotného seizmického spojovaiceho ¢lanku, ¢im je zarucené,
Ze k plastickym deformaciam ddjde prave v jednotlivych ¢lankoch.

Ani jedny z uvedenych nevyhdd, teda dodatocné navysenie niektorych vnutornych
sil na prierezoch a nutnost dodato¢ne dovystuzit zelezobetonovu konstrukciu, nie
su natolko vyznamne a negativne vplyvy, na rozdiel od vyrazného znizenia ucinkov
od vysokej seizmicity, ktoré su spdsobené dodatocnym zosilenim konStrukcie
excentrickym stuzenim so zvislymi ¢lankami. M6Zzeme teda pouzitie tejto metody
zosilovania povazovat za vhodny systém sanacie konsStrukcii vystavenych
mimoriadnym Ucinkom seizmického zatazenia.



