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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na dynamickou analyzu konstrukce vystavené seizmickému
zatizeni. V softwaru RFEM byly vytvoreny dva modely nové postavené budovy ViInéna I,
ktera se vyznacuje previsem v horni Casti konstrukce.

Prvnim modelem je deskosténova konstrukce, druhym pak zjednoduseny prutovy mo-
del. Dynamicka analyza odezvy konstrukce na seizmické zatizeni byla provedena pomoci
spektra odezvy v souladu s normou Eurocode 8. Vysledky obou modell byly vzajemné
porovnany a byly posouzeny moznosti jejich praktického vyuziti.
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ABSTRACT

This master's thesis is dedicated to the dynamic analysis of a structure subjected to
seismic loading. Two models of the newly constructed VInéna | building, characterized
by an overhang in its upper section, were created using RFEM software.

The first model represents a shear wall structure, while the second is a simplified one-
dimensional model. The dynamic response of the structure to seismic loading was eval-
uated using response spectrum in accordance with the Eurocode 8 standard. The results
of both models were compared, and their potential for practical application was assessed.
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Uvod

Zadanim této diplomové prace je analyza vyskové budovy na t¢inky zemétieseni. Pro
tento tucel byla vybrana vyskova budova nachazejici se v brnénském kancelarském
aredlu Vlnéna. Zvolend budova dosahuje vysky 61 m a podle planu je oznacena jako
Vlnéna 1. Cilem této prace je vytvorit dva modely konstrukce a provést analyzu na
ucinky zemétieseni s vyuzitim spektra odezvy podle normy Eurocode 8 EN 1998-
1:2004.

V teoretické c¢asti jsou popsany zakladni pojmy a principy dynamiky, podstata
seismického zatizeni a metody vypoctu odezvy konstrukce na toto zatizeni podle
prislusné normy.

Prakticka ¢ast se zabyva modelovanim a analyzou konstrukce. Pro tento tcel byl
pouzit vypocetni program RFEM od spolecnosti Dlubal Software. Nejprve byl vy-
tvoren deskosténovy model zvolené budovy. Budova VInéna I slouzi predevsim jako
inspirace pro modelovani konstrukce, ktera obsahuje previs a vétsi hmotnost v horni
casti konstrukce. Parametry a vlastnosti konstrukce, které nebyly volné dohledany,
byly odhadnuty tak, aby model co nejvice odpovidal budové s ndzvem VInéna I.
Druhy model je zjednoduseny, tvoreny svislym prutem vetknutym do zdkladu, coz
predstavuje svislou vetknutou konzolu. Prutovému modelu byly pridany vlastnosti
tak, aby co nejvice odpovidal deskosténovému modelu. Pro vyrovnani vlastnosti
zjednoduSené¢ho modelu s deskosténovym modelem byla provedena staticka a mo-
dalni analyza. Nasledné byla provedena analyza konstrukce na odezvu zpiisobenou
zemétiesenim a vysledky byly vzajemné porovnany mezi dvéma modely. Posledni ka-
pitola praktické ¢asti popisuje moznou aplikaci ziskanych vysledkit pomoci riiznych

metod na dvou modelech, a to jak zjednoduseném, tak i prostorovém.
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1 Teoreticka cast

1.1 Zakladni pojmy a principy dynamiky

1.1.1 Uvod do problematiky

Dynamika je disciplina mechaniky, ktera se zabyva analyzou odezvy stavebnich kon-
strukci na casové promeénliva zatizeni. Zaméruje se na chovani konstrukei pri pti-
sobeni raznych typt vnéjsich sil, jako jsou zemétteseni, ucinky vétru ¢i dopravni
vibrace. [1]

Pti analyze konstrukci, at uz se jedna o statickou ¢i dynamickou tulohu, je sku-
tecna konstrukce nahrazena idealizovanym modelem. Pro spravnou idealizaci je ne-
zbytné uréit parametry, které danou konstrukei charakterizuji. V dynamické analyze
je jednim z klicovych parametr hmotnost konstrukece, ktera je zpravidla idealizovana
pomoci sousttedénych hmot v zavislosti na jeji geometrické konfiguraci. Nejjedno-
dussim prikladem idealizovaného modelu se soustfedénou hmotou m v jediném bodé
je véz s vodni nadrzi. PIné naplnéna nadrz reprezentuje dominantni hmotu systému,
pricemz hmotnost nosného sloupu je ve srovnani s hmotnosti nadrze zanedbatelna.
Grafické znazornéni idealizovaného modelu této véze je uvedeno na nasledujicim
obrazku. [2]

Obr. 1.1: Idealizovany model se soustfedénou hmotou v jednom bodé

V pripadé, ze idealizovany model se sousttedénou hmotou vykazuje pohyb pouze
v jednom sméru buzeni, oznacuje se jako model s jednim stupném volnosti (SDF).
Typickym prikladem takového modelu je véz s vodni nadrzi. Naproti tomu vysoké
budovy jsou reprezentovany modelem s vice soustredénymi hmotami, coz odpovida
modelu s vice stupni volnosti (MDF). Pojem stupen volnosti vyjadiuje pocet ne-
zavislych posunuti nezbytnych k iplnému popisu deformovanych poloh vSech hmot
vzhledem k jejich pivodnimu stavu. V textu dale bude soustava s jednim stupném
volnosti oznacena anglickou zkratkou SDF (Single Degree of Freedom), pro soustavu
s vice stupni volnosti bude pouzita zkratka MDF (Multi Degree of Freedom). [2]
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Pro lepsi porozuméni dynamické tloze je nejprve vhodné rozebrat feseni static-
kého problému. Statické i¢inky, jako jsou vnitini sily a deformace, zavisi vyhradné na
pusobicim zatiZzeni a lze je urcit prostrednictvim rovnic rovnovahy a podminek kom-
patibility. Odezva konstrukce na statické zatizeni je ovlivnéna tuhosti konstrukce a
charakterem vnéjsiho zatizeni. Zakladni rovnice rovnovahy konstrukce v maticovém

tvaru je vyjadiena nésledujicim vztahem. [1] 2]

[K{u} ={F} (1.1)
kde
[K] je matice tuhosti konstrukce;
{u} je vektor posunuti;
{F} je vektor zatiZeni.

Dynamické ucinky, na rozdil od ucinkt statickych, jsou ¢asové proménlivé. Pro-
jevuji se ve formé posuni konstrukce, které jsou spojeny se zrychlenim a nasledné
vyvolavaji setrvacné sily. Pohybova rovnice dynamické tilohy vychazi z principu rov-
novahy dle D’Alembertova principu. Tento princip zavadi pojem fiktivni setrvacné
sily, ktera je definovana jako soucin hmotnosti a zrychleni télesa a piisobi ve sméru
opacném k jeho zrychleni. Podle tohoto principu je systém v kazdém casovém oka-
mziku v rovnovaze, pokud jsou do rovnovaznych podminek zahrnuty i setrvacné sily.
Pohybova rovnice pro soustavy s jednim stupném volnosti je vyjadiena néasledujicim

vztahem. [2]

Fg+Fp+Fr = f(1) (1.2)
kde

F je sila pruznosti (stiffness force);
Fp je tlumici sila (damping force);
F je setrvaéni sila (inertial force);
f(t) je budici sila (external force).

Pricemz sily Fs, Fp a F; mohou byt dale rozepsany nasledovné. [1]

Fs =K -u(t) (1.3)

kde
K je tuhost soustavy;

u(t) je posunuti v case t.

Fp=C-u(t) (1.4)
kde
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C' je utlum soustavy;

u(t) je rychlost.

Fy=m-i(t) (1.5)
kde

m je hmotnost soustavy;
i(t) je zrychleni.

Dosazenim jednotlivych slozek dostavame nasledujici tvar pohybové rovnice. [1]

m-u(t) + C-a(t) + K -u(t) = f(t) (1.6)

Nasledujici obrazek znézornuje piisobenti sil v souladu s principem rovnovahy dle
D’Alembertova principu. [2]

f(t)
- u(—t)ﬂ E—
F, .
el |
W :
K ]
1 :
gl F, _‘_,'

Obr. 1.2: Pruzinové-tlumicovy systém s hmotou

Pro feseni pohybové rovnice existuji analytické a numerické metody. Mezi analy-
tické metody patti klasické feseni diferencialni rovnice druhého fadu, které zahrnuje
obecné teSeni homogenni rovnice a partikularni feseni pravé strany rovnice. Dalsi
analytickou metodou je Teseni pomoci Duhamelova integralu, ktery nahrazuje bu-
dici silu radou kratkych impulz. Budici sila je definovana analyticky jednoduchou
funkci, coz umoznuje analytické vyjadreni integralu. Dalsi metodou je frekvencni
analyza, ktera vyuziva Laplaceovu a Fourierovu transformaci. Mezi numerické me-
tody patii Newmarkova metoda (metoda prumérného zrychleni), kterd primo inte-
gruje diferencialni rovnici. Dalsi numerickou metodou je metoda centralnich dife-
renci.

Nasledujicim dtlezitym pojmem v dynamice je kmitani konstrukei. Jednd se o
pohyb konstrukce, pfi némz analyzovana veli¢ina periodicky nabyva rtznych hodnot,
sttidavé vétsich a mensich, odliSnych od rovnovazné polohy. RozlisSujeme volné nebo

vlastni a vynucené kmitani konstrukce.
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Volné kmitani probiha bez ptsobeni budici sily, kterda pohyb ptvodné vyvo-
lala. Toto kmitani je charakterizovano vlastnimi tvary a vlastnimi frekvencemi kon-
strukce. PTi vynuceném kmitani ptisobi na konstrukci budici sila, kterd je casové
proménnd. Typickymi priklady vynuceného kmitani jsou tucinky zemétieseni nebo
vétru.

Podle typu tlumeni rozliSujeme soustavy na tlumené a netlumené. [2]

1.1.2 Pohybova rovnice vlastniho kmitani netlumené soustavy
SDF

Pohybova rovnice vlastniho kmitani netlumené soustavy s jednim stupném volnosti

neobsahuje tlumici silu F, ani budici silu f(t).

m-u(t) + K -u(t) =0 (1.7)

Pro teseni této diferencialni rovnice se vyuziva analytickd metoda. Zakladnim

reSenim homogenni rovnice ziskdvame hodnotu posunu u(t).

u(t) = A- cos(w, - t) + B - sin(w, - t) (1.8)
kde

A a B jsou nezname konstanty;
t je Cas;
wy, je vlastni thlova frekvence netlumené soustavy SDF.

Vlastni thlova frekvence w,, se urcuje podle néasledujictho vztahu.

W =4[ (1.9)

Derivaci posunu u(t) podle ¢asu t ziskdme rychlost «(t) a néslednou derivact

rychlosti obdrzime zrychleni i(t).

u(t) = —A-sin(wy, - t) - w, + B - cos(wy, - t) - wy, (1.10)

ii(t) = —A - cos(w, - t) - w2 — B -sin(w, - t) - w?

(1.11)

Neznamé konstanty A a B se urcuji pomoci okrajovych podminek, pricemz se

predpokladd, ze v ¢ase t = 0 je hodnota posunu u(t) a rychlosti %(¢) rovna nule.

A= (1.12)
_ o
B= (1.13)
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Dosazenim ziskanych konstant do rovnic ¢. [I.8| a [I.11] dostéavdme rovnici

popisujici posunuti u(t), rychlost u(t) a zrychleni i(t) v case t.

u(t) = ug - cos(wy, - t) + Yo sin(wy, - t) (1.14)
wn
u(t) = —up - sin(wy, - t) - w, + U cos(wy, - t) - wy, (1.15)
Wn,
i(t) = —up - cos(wp 1) - w? — -2 - sin(wy - t) - w? (1.16)
wn

Hodnoty periody T,, a frekvence f,, vlastniho kmitdni netlumené soustavy s jed-

nim stupném volnosti se uréuji podle nésledujicich vztaha. [1]

2
7, =" (1.17)

Wn,

1 Wn,

Posun vlastniho kmitani netlumené soustavy s jednim stupném volnosti je znam

(1.18)

jako harmonicky pohyb. Prubéh funkce posunu u(z) podle rovnice ¢1.14| mé nésle-

dujici tvar. [2]

ul(t)
tig,

|Amplitude

u(,I

Obr. 1.3: Prubéh harmonické funkce posunull]

1.1.3 Pohybova rovnice vlastniho kmitani tlumené soustavy SDF

Pohybova rovnice tlumené soustavy obsahuje nenulovou slozku sily Fp, ktera repre-
zentuje tlumeni konstrukce. Pohybova rovnice vlastniho kmitani tlumené soustavy

ma nasledujici tvar.
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m-i(t) + C-alt) + K -u(t) =0 (1.19)

Viskdzni tlumeni konstrukee je definovano pomoci pomérného ttlumu £. Po za-
vedeni pomérného utlumu £ do rovnice ¢. [1.19a po provedeni jednoduchych tprav

ziskame nasledujici vyraz, ktery popisuje dynamické chovani konstrukce.
i+ 26wyt +wou=0 (1.20)
Hodnota pomérného utlumu £ se vypocita podle nasledujicitho vztahu.

c c

= = — (1.21)

2m - w,  Cep

kde
¢ je tlumici konstanta;
wy, je vlastni ihlova frekvence netlumené soustavy;
cer je koeficient kritického tlumeni.

Podle velikosti hodnoty pomérného ttlumu & rozlisujeme tti pripady odezvy kon-
strukce. V pripadé, Ze ¢ = ¢, nebo £=1, soustava je kriticky tlumena. V tomto pri-
padé se soustava vrati do své rovnovazné polohy bez oscilaci. Druhy ptipad nastava,
kdyz ¢ > ¢, nebo £>1. Soustava se vrati do své rovnovazné polohy bez oscilaci,
avsak s mensi rychlosti ve srovnani s kriticky tlumenou konstrukci. Tento pripad
oznacujeme jako nadkritické tlumeni. Posledni ptipad je podkritické tlumeni, kdy
plati ¢ < ¢, nebo £<1. Podkriticky tlumena soustava kmité kolem své rovnovazné
polohy s postupné klesajici amplitudou. Stavebni konstrukce jsou bézné podkriticky
tlumené, ptricemz hodnota pomérného ttlumu € je obvykle mensi nez 0,1. Vlastni

kmitani tlumené soustavy SDF pro rizné hodnoty pomérného ttlumu je znazornéno
na nésledujicim obrazku ¢. [1.4]

Critically Damped Systems
/ o]
Overcritically Damped
Systems C > Cery

u(t)

g /\
\/ \/ N Time (s)
\ Under critically Damped

Systems C < Cent

Obr. 1.4: Volné kmiténi podkriticky, kriticky a nadkriticky tlumenych soustav|l]
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Pohybova rovnice vlastniho kmitani tlumené soustavy SDF ¢. [1.20] je homogenni
diferencialni rovnice druhého fadu. Obecné feseni této rovnice pro £<1 ma nésledu-
jici tvar.

u=e" (1.22)

kde
s je koten charakteristické rovnice.

Hodnota kofenu s se spoc¢ita dosazenim obecného feseni do rovnice ¢. [1.20]

242w, s+wi=0 (1.23)

ResSenim charakteristické rovnice ziskdme hodnotu korenu s.

512 = Wy - (—giZ \/1—52) (124)

Nasledné obecné feseni rovnice ¢. [1.22| ma nasledujici tvar.

u(t) = Ay - et 4 Ay - e (1.25)
Dosazenim hodnot kofent s z rovnice ¢.[I.24]se rovnice ¢.[I.25 upravi ndsledujicim
zpusobem.
u(t) = e 8t (Ay - ™D 4 Ay - ePh) (1.26)
kde

Aj a Ay jsou nezname konstanty;
wp je vlastni thlova frekvence tlumené soustavy.
Rovnice posunu ¢. [1.26| mize byt prepsana pomoci trigonometrickych funkei do

nasledujiciho tvaru.

u(t) = e . (A - coswpt + B - sinwpt) (1.27)
kde

A a B jsou nezname konstanty.
Neznamé konstanty A a B se vypocitaji z okrajovych podminek, pricemz plati,

ze hodnoty posunu u(t) a rychlosti u(t) v case t = 0 jsou rovny nule.

A = u(0) (1.28)

(1.29)
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Zakladni vlastni parametry wp, Tp a fp tlumené soustavy harmonického pohybu

se vypocitaji nasledujicim zptsobem. [2]

wp =wp - /1 — &2 (1.30)

T, = 2% (1.31)
Wwp
Wp
= — 1.32
Ip 5. (1.32)

kde
wp je vlastni thlova frekvence tlumené soustavy;
Tp je vlastni perioda tlumené soustavy;

fp je vlastni frekvence tlumené soustavy.

1.1.4 Pohybova rovnice soustavy s vice stupni volnosti

Pohybovou rovnici soustavy s vice stupni volnosti lze formulovat vyjadrenim rov-
novahy tuc¢innych sil podle D’Alembertova principu, pricemz tyto sily jsou spojeny s
jednotlivymi stupni volnosti. Pohybova rovnice soustavy MDF nabyva maticového
formatu, na rozdil od soustavy SDF. Stanoveni dynamické rovnovahy je provadéno
na urovni kazdého stupné volnosti, naptiklad na trovni kazdého podlazi v pripadé

vyskové budovy. Pohybova rovnice je vyjadrena nasledujicim vztahem.

m - ii(t) + C - a(t) + K - u(t) = £(t) (1.33)

kde
m je matice hmotnosti;
i(t) je vektor zrychlent;
C je matice utlumu;
u(t) je vektor rychlosti;
K je matice tuhosti;
u(t) je vektor posunuti.

Na prikladu vyskové budovy matice hmotnosti m predstavuje hmotnost kon-
strukce, kterd je rozlozena po celé vysce budovy, pricemz je povazovana za soustie-
dénou na urovni kazdého podlazi. Posun je umoznén pouze v horizontalnim sméru.
Matice hmotnosti je diagonalni.

Matice tuhosti K predstavuje tuhost jednotlivych podlazi. Velikost matice tu-

hosti zavisi na poc¢tu stupnu volnosti soustavy.
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Matice tlumeni C miize byt definovana obdobné jako matice hmotnosti m, pti-
¢emz tlumeni je uvazovano jako soustiedéné v jednotlivych stupnich volnosti sou-
stavy. Alternativni forma matice tlumeni C miize byt odvozena pomoci Rayleighovy
matice tlumeni, kterd je linedrni kombinaci matice hmotnosti m a matice tuhosti

K. Tvar Rayleighovy matice tlumeni se ur¢uje podle nasledujictho vyrazu. [1]

C =am+ K (1.34)
kde

« je hmotnostni soucinitel tlument;
£ je tuhostni soucinitel tlumeni.
Soucinitele o a § jsou zavislé na pomérném ttlumu daného vlastniho tvaru sou-

stavy a na vlastni thlové frekvenci.

1

Wn

N ™

N9

kde
&, je pomérny utlum daného vlastniho tvaru;
w, je vlastni uhlova frekvenci.
Nasledné se soucinitele a a 8 vypocitaji pomoci vlastni tthlové frekvence dvou
vlastnich tvari a pomérného ttlumu. Pomérny utlum se povazuje za stejny pro oba

vlastni tvary 7 a j.

o = g2 (1.36)
wi—kwj
2
= 1.37
R (137

kde
&, je pomérny ttlum;
w; a w; jsou vlastni uhlova frekvenci vlastnich tvart 7 a j.

Rayleighovo tlumeni je zndzornéno na nésledujicim obrazku ¢. [I.5] Hmotnostni
tlumeni je zndzornéno klesajici c¢arkovanou krivkou, kterd ukazuje, Ze s rostouci
frekvenci tlumeni klesa. Tuhostni tlumeni je vyjadfeno rostouci ¢arkovanou prim-
kou, coz znamenad, ze s rostouci frekvenci se tlumeni konstrukce zvysuje. Vysledné
Rayleighovo tlumeni, které kombinuje hmotnostni a tuhostni tlumeni, je znazornéno

plnou kiivkou. [2]
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Rayleigh damping

sssan }

/ Stiffness-proportional damping

Mass-proportional damping

Modal damping ratio, Cn

Natural frequencies,

Obr. 1.5: Rayleighovo tlumeni [3]

1.1.5 Dynamické zatizeni

Dynamické zatizeni lze podle charakteru ptisobeni rozdélit na periodické a neperio-
dické. Periodické zatizeni se pravidelné opakuje v ¢ase, zatimco neperiodické zatizeni
je nepravidelné a ndhodné. Jednoduché periodické zatizeni mtize byt popsano sinu-
sovou funkeci a oznacuje se jako harmonické zatizeni. Typickym priikladem tohoto
typu zatizeni je pusobeni rotac¢niho stroje nebo harmonického budice. Dalsi formou
je slozité periodické zatizeni, které je vyjadieno superpozici vice sinusovych funkei s
riznymi amplitudami a frekvencemi. Prikladem miize byt zatizeni mostu zpiisobené
pravidelnym pohybem vozidel nebo chodcli. K analyze slozitych periodickych zati-
zeni se vyuzivaji pokrocilé metody, napriklad Fourierova analyza, kterd umoznuje
rozlozit slozité zatizeni na soucet kosinovych a sinusovych funkei.

Neperiodické zatizeni se dale déli na impulzivni a dlouhodobé. Prikladem im-
pulzivniho zatiZeni je napriklad naraz vozidla nebo vybuch. Odezva konstrukce na
tento typ zatizeni se obvykle analyzuje pomoci analytickych metod teseni diferen-
cidlnich rovnic nebo s vyuzitim Duhamelova integralu. Dlouhodobé neperiodické
zatizeni muze byt vyvolano naptiklad seismickou aktivitou. Pdni zrychleni béhem
zemétfeseni se vyznacuje nepravidelnymi zménami v ¢ase a ma stochastickou po-
vahu. K analyze odezvy na tento druh zatizeni se pouzivaji pokrocilé metody, jako
je spektralni analyza, kterd vyuziva spektrum odezvy. [1] [2]

Ptisobeni dynamického zatizeni ovliviiuje typ kmitani konstrukce. Dynamické
zatizeni vyvolava vynucené kmitani konstrukce, pticemz pohybova rovnice se méni
v zavislosti na typu dynamického zatizeni.

Prava strana pohybové rovnice soustavy [I.6] pfi ptisobeni harmonického zatiZeni

je dana budici silou, ktera je vyjadrena sinusovou nebo kosinusovou funkei.

f(t) = fo- sin(wt) (1.38)
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f(t) = fo- cos(wt) (1.39)

kde
fo je amplituda budici sily;
w je uhlova frekvence budici sily.
Dosazenim napiiklad rovnice ¢. do rovnice ¢. [1.6] a za predpokladu nulo-
vého tlumeni, dostavame pohybovou rovnici vynuceného kmitani netlumené sou-
stavy SDF.

m - U(t) + K -u(t) = fo - sin(wt) (1.40)

Pohybova rovnice vynuceného kmitani netlumené soustavy s jednim stupném
volnosti je nehomogenni diferencidlni rovnice druhého fadu. ReSeni této rovnice se

sklada z obecné a partikularni slozky.

u(t) = uc(t) + up(t) (1.41)
kde

U, je obecna slozka;
uy, je partikuldrni slozka.

Pricemz reseni obecné a partikularni slozky ma nasledujici tvar.

ue(t) = A - cos(wnt) + B - sin(wyt) (1.42)
u,(t) = ];0 : 1_(;/0%)2 -sin(wt)  w # wy (1.43)

Ziskanim neznamych konstant A a B z okrajovych podminek a provedenim tprav

ziskdme odezvu konstrukce, kterd je vyjadiena posunem u(t).

Jo o 1
Eo1l—(w/wy)?

u<t) = Up - COS(Lu'nt) + ::Z - ];{0 : % : SiIl(wnlf)—l—

- sin(wt)
(1.44)
kde
U, je pocatecni posun;
1y je pocatecni rychlost.
Tmave zelena cast feseni predstavuje prechodovou odezvu, zatimco modra ¢ast
predstavuje ustalenou odezvu.
U netlumenych soustav s vynucenym kmitanim je prechodova odezva konstantni

a neslabne v pribéhu ¢asu. Naproti tomu u tlumené soustavy prechodova odezva s
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¢asem vymizi diky tlumeni konstrukce. Dosazenim rovnice ¢. do rovnice ¢.
ziskdame pohybovou rovnici vynuceného kmitani tlumené soustavy SDF.

m-u(t) + C-a(t) + K -u(t) = fo- sin(wt) (1.45)

Reseni této rovnice se sklada ze dvou c¢asti, obdobné jako u pohybové rovnice

vynuceného kmitani netlumené soustavy SDF.

u(t) = uc(t) + up(t) (1.46)

Obecné Teseni mé nasledujici tvar.

ue(t) = et . (A - cos(wpt) + B - sin(wpt) (1.47)

Partikularni feseni je nasledujici.

u,(t) = C - sin(wt) + D - cos(wt) (1.48)
n - (w/ewn)?

O = @l + € ()P 149

p="re. 26 - w/wn (1.50)

ko= (w/wn)’]? + 26 - (w/wn)]?

u(t) = e *'A - cos(wpt) + B - sin(wpt)] + [C - sin(wt) + D - cos(wt)]  (1.51)
kde

A a B jsou konstanty z okrajovych podminek;

C a D jsou konstanty z partikularni slozky reseni.
métreseni vyvola setrvacnou silu pti pohybu hmoty m zptisobenou pidnim zrychle-
nim i, (t). Pohybova rovnice popisujici posun konstrukce u(t) pri t¢inku zemétfeseni

ma nasledujici tvar.

m - i(t) +m - 1ig(t) + C-a(t) + K -u(t) =0 (1.52)

Vydélenim rovnice hmotnosti m a po provedeni potiebnych tiprav pohybova rovnice

nabyva nasledujici tvar.

i+ 26wy U+ W u = —m - iy (2) (1.53)

Pro feseni této pohybové rovnice se pouzivaji Newmarkova metoda nebo Du-
hameliv integral. Jednou z dalsich metod pro feseni odezvy konstrukce na tucéinky
zemeétieseni je spektralni analyza, kterd je v této praci pouzita k ziskani odezvy

vyskové budovy na seismické ucinky. [2]

26



1.1.6 Modalni analyza

Modalni analyza je zdkladnim bodem pro analyzu konstrukce na dynamické zati-
zeni. V pribéhu modalni analyzy se urcuji dilezité charakteristiky konstrukce, jako
jsou vlastni frekvence, vlastni tvary a modalni hmotnosti, které jsou nezbytné pro
podrobnéjsi analyzu konstrukce na dynamické zatizeni.

Zékladni dynamické charakteristiky konstrukce jsou vlastni frekvence a vlastni
tvary. Tyto charakteristiky se ziskavaji pro netlumenou soustavu pri vlastnim kmi-
tani. Pohybova rovnice vlastniho kmitani netlumené soustavy s vice stupni volnosti

ma nasledujici tvar.

m-ii(t)+ K-u(t)=0 (1.54)
kde

m je matice tuhosti;
i(t) je vektor zrychlent;
K je matice tuhosti;
u(t) je vektor posunuti.
Resenim této homogenni diferencialni rovnice druhého fadu ziskdme vektor po-

sunuti u(t), ktery vypada nasledné.

u(t) = gu(t) - @, (1.55)
kde

gn(t) je prostd harmonicka funkce;
¢,, je vlastnich vektor.

Pricemz prosta harmonicka funkce je vyjadrena nasledujicim vyrazem ¢. [1.56]

qn(t) = A, - cos(wpt) + By, - sin(w,t) (1.56)

kde
A, a B, jsou konstanty.
Dosazenim rovnice ¢. do rovnice ¢. ziskame vektor posunuti u(t).

u(t) = ¢, - (A, - cos(wnt) + By, - sin(wyt)) (1.57)

Po dosazeni hodnot posunu u(t) a zrychleni ii(t) do rovnice ¢. [1.55, pohybova

rovnice nabyva nasledujiciho tvaru.

—w?-m- ¢, + K- ,] - qu(t) =0 (1.58)
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Rovnice ¢. [1.58 ma Teseni ve dvou pripadech. Prvni ptipad nastava, kdyz prosta
harmonicka funkce g, (t) je nulova, z ¢ehoz vyplyva, ze neni zadny pohyb a vektor po-
sunuti u(t) je rovnéz nulovy. Refeni se nazjva trividlni. Druhy pifpad je netrivialni

reseni, které je popsano rovnici ¢. [1.59]

[K-w?-m| ¢, =0 (1.59)

Podminkou netriviadlniho feseni je frekvencéni rovnice ¢. [1.60

det [k — w2 -m| =0 (1.60)

Resenim frekven¢ni rovnice ¢. ziskdme znamé hodnoty vlastni thlové frek-
vence w?. Matice hmotnosti m a matice tuhosti K jsou pozitivné definitni a sy-
metrické. Diky tomu TeSeni frekvencni rovnice obsahuje N redlnych a pozitivnich
korenii. Pozitivné definitni matice K je zajisténa pro vsechny stavebni konstrukce,
které jsou podporovany tak, aby branily pohybu rigidniho télesa. Pozitivné definitni
matice m je dana tim, ze soustfedéné hmoty nejsou nulové ve vSech stupnich volnosti
zachovanych po statické kondenzaci.

Maticova forma zapisu vektoru vlastniho tvaru ¢,, ma nasledujici tvar a nazyva

se modalni matici ®.

¢11 ¢12 o ¢1N
¢N1 ¢N2 e ¢NN

Spektralni matice Q predstavuje uspofddani vlastnich thlovych frekvenci w? v

maticové formé. 2]

wi 0 0
0 w? ... 0

Q= , (1.62)
0 0 - w¥

Ne kazdou stavebni konstrukci je vhodné fesit pomoci frekvencéni rovnice ¢. [1.60]
Efektivnéjsim zplsobem feseni je vyuziti Rayleighovy-Ritzovy metody a Raylei-
ghova kvocientu. Hledanim minima Rayleighova kvocientu pomoci Ritzovy metody

se redukuje pocet hledanych vlastnich tvart. Reeni touto metodou vyplyvéa z na-

sledujici rovnice ¢. [1.63] |2] [4]

' Kp = \p'mo (1.63)

Nasledné se Rayleightiv kvocient vyjadii z rovnice ¢. [1.63| a ma nasledujici tvar.
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Pro feseni problému vlastnich tvart existuji iterativni metody. Prvni metodou

A

(1.64)

je Jacobiho metoda, ktera transformuje matice hmotnosti m a matice tuhosti K do
diagonalnich matic. Dalsimi metodami jsou metoda inverznich iteraci, metoda ite-
race podprostorti a Lanczosova metoda. Mezi primé analytické metody patii metoda
urceni kofenu charakteristického polynomu. [4] [5]
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1.2 Seismicita a seizmické zatizeni

Seismicita a seismické uc¢inky predstavuji klicové pojmy v oblasti dynamické analyzy
konstrukci vystavenych zemétiesenim.

Seismicita oznacuje miru a charakter vyskytu zemétieseni v urcité geografické
oblasti béhem konkrétniho ¢asu. Na zdkladé seismickych uc¢ink rozlisSujeme oblasti
s vysokou, stfedni a nizkou seismicitou.

Typickymi priklady oblasti s vysokou seismicitou jsou regiony nachazejici se v
blizkosti tektonickych rozhrani, napriklad Japonsko. Prikladem stredni seismické
aktivity je jizni Evropa, kde dochazi k ¢astéjsim, avSak méné intenzivnim zemétie-
senim. Ceské republika spadd do kategorie oblasti s nizkou seismicitou, kde se ze-
métieseni vyskytuji pouze ziidka a maji zpravidla slabou intenzitu. [6] [7]

Zemeétieseni je prirodni jev vznikajici nahlym uvolnénim nahromadéné energie v
zemské kure. Na zakladé charakteru uvolnéné energie se zemétieseni déli na defor-
macni, kinetické a energie vybuchu. Nejcastéji se vyskytuje zemétieseni zpiisobené
uvolnénim deformacni energie, které se oznacuje jako tektonické zemétieseni. Uvol-
néna energie generuje seismické viny, které se siti zemskym télesem a vyvolavaji
otTesy zemského povrchu. Tyto otfesy mohou mit destruktivni dopad na budovy a
infrastrukturu.

Zemska litosféra je rozdélena na nékolik pevnych tektonickych desek, které zahr-
nuji oceanskou nebo kontinentéalni kiiru a prilehlou ¢ast horniho plasté. Vzajemné po-
hyby a interakce téchto desek na jejich rozhranich predstavuji hlavni pri¢inu vzniku
tektonickych zemétteseni. Na zdkladé charakteru pohybu rozlisujeme tii zakladni
typy deskovych rozhrani: transformni, divergentni a konvergentni.

Transformni rozhrani jsou charakteristicka horizontalnim posunem tektonickych
desek podél sebe, pricemz zde nevznika ani nezanika zemska kira. Tento typ pohybu
casto zpusobuje zemétreseni, pricemz typickym prikladem je zlom San Andreas v
Kalifornii.

Divergentni rozhrani vznikaji vzdalovanim tektonickych desek od sebe, kdy do-
chazi k vystupu magmatu a tvorbé nové oceanské kiry. Tento proces je spojen s
uvolniovanim energie a sopecnou aktivitou, zejména na dné oceant. Typickym pfti-
kladem tohoto procesu je Stredoatlantsky hibet.

Konvergentni rozhrani vznikd tam, kde je jedna tektonickd deska podsouvana
pod druhou. Tento proces casto vede k intenzivni seismické aktivité. Pri kolizi dvou
kontinentalnich desek dochazi k vrasnéni a vzniku pohoti. Ptiikladem je kolize eu-
roasijské a indicko-australské desky, kterd zpusobila vznik Himéalaje a nejvyssi hory
svéta Mount Everestu.

Seismické viny pri zemétieseni se déli na objemové a povrchové. Objemové viny

se Siff uvnitt Zemé, zatimco povrchové pouze po povrchu a zpusobuji nejvétsi de-
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strukéni dopad na konstrukce.

Objemové seismické viny se dale déli na podélné (P-vlny) a pficné (S-vlny).
Podélné P-viny predstavuji nejrychlejsi typ seismickych vin, které se siti stlacovanim
a rozpinanim materialu ve sméru svého pohybu. Diky této charakteristice mohou
prochézet pevnymi latkami, kapalinami i plyny. Prestoze se siti nejrychleji, zptisobuji
minimalni skody na povrchu. Naproti tomu pri¢cné S-vlny jsou pomalejsi a Siii se
kolmo na smér svého pohybu. Tyto vlny se mohou §ifit pouze pevnymi latkami. S-
viny maji vyssi destruktivni potencial nez P-viny, coz je diisledkem jejich amplitudy
a zpusobu Sifeni.

Povrchové viny se déli na Rayleighovy a Loveho viny. Rayleighovy viny kombi-
nuji pii svém pohybu horizontalni a vertikalni slozku, podobné jako P-vlny a S-viny,
coz vytvari charakteristickou eliptickou trajektorii ¢astic. Loveho viny se sifi hori-
zontalné a svym chovanim pripominaji S-viny, avSak jejich pohyb je omezen pouze
na povrch Zemé. Povrchové viny jsou pomalejsi nez P-viny a S-vilny, ale vzhledem k
jejich vetsi amplitudé v horizontalnim i vertikalnim smeéru a horsi schopnosti tlumeni
mohou zpusobit vyrazné skody.

K zaznamu seismickych vin se pouziva seismograf, ktery vytvari zdznam nazy-
vany seismogram.

Zakladni terminologie v problematice vzniku zemétfeseni zahrnuje pojmy oh-
nisko, hypocentrum, epicentrum, hloubka ohniska a epicentralni vzdalenost. Ohnisko
predstavuje oblast v zemské kiite, kde dochazi k uvolnéni nahromadéné energie, coz
vyvolava otfesy zemského povrchu. Hypocentrum je bod uvniti zemské kury, odkud
se zemétreseni zaCind Sitit, a nachazi se v tézisti ohniskové oblasti. Epicentrum je
kolmy primeét hypocentra na zemsky povrch a obvykle se nachazi v misté, kde jsou
ucinky zemétreseni nejvyraznéjsi. Hloubka ohniska oznacuje vzdalenost mezi hypo-
centrem a epicentrem a urcuje, jak hluboko pod povrchem doslo k uvolnéni energie.
Epicentralni vzdalenost je vzdélenost mezi epicentrem a mistem méreni zemétiesendi.

Intenzita je subjektivni veli¢ina, ktera zavisi na hodnoceni rozsahu skod zptuso-
benych otfesy zemni ptdy. Jeji hodnota se lisi v jednotlivych mistech pozorovani a
s rostouci vzdalenosti od epicentra postupné klesa.

Evropska makroseismicka stupnice EMS-98 pouziva dvanactibodovou skalu k
hodnoceni intenzity zemétfeseni. Stupen I oznacuje otresy, které jsou pro clovéka
nepostiehnutelné a nezpusobuji zadné skody, zatimco stupen XII predstavuje iplné
zniceni vSech staveb. Velikost zemétieseni je vyjadrena Richterovou stupnici, kterd

zévisi na mnozstvi energie uvolnéné v hypocentru. [8] [9].
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1.3 Odezva konstrukce na seizmické zatizeni

Odezva konstrukce na seismické zatizeni mize byt stanovena pomoci linedrnich i
nelinedrnich vypocetnich metod. Pro linearni analyzu konstrukei vystavenych se-
ismickému zatizeni se vyuziva nékolik metod zalozenych na spektru odezvy. Tyto
metody lze aplikovat jak analyticky, tak s podporou specializovanych softwarovych
nastroju.

Jednou z téchto metod je Metoda nahradni pri¢né sily (Lateral Force Method),
kterd je vhodna pro konstrukce splnujici specifické podminky stanovené normou
Eurocode 8 EN 1998-1:2004. Dalsi casto vyuzivanou metodou je Modélni analyza
spektra odezvy (Modal Response Spectrum Analysis), béZné oznacovand jako Spek-
tralni analyza, kterda se pouziva v pripadech, kdy konstrukce nespliuje podminky
pro aplikaci jednodussi metody nahradni pricné sily.

Alternativné k linedrnim metodam lze vyuzit nelinedrni statickou analyzu
(Pushover) a nelinedrni dynamickou analyzu casové historie.Tato diplomovéa prace

se vSak zaméfuje vyhradné na aplikaci linedrnich metod. [10]

1.3.1 Spektra odezvy

Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 [10] stanovuje pravidla pro navrh konstrukei
odolnych viici seismickym uc¢inktim a definuje pozadavky pro stanoveni spektra ode-
zvy. Rozlisuje dva typy spekter odezvy: pruzné spektrum odezvy S.(7") a navrhové
spektrum odezvy Sq(T).

Pruzné spektrum odezvy S.(T') popisuje maximalni moznou odezvu konstrukce
v elastickém stavu, tedy bez zohlednéni plastickych deformaci . Névrhové spek-
trum odezvy Sy(T') reflektuje redukei tcinku diky plastickému chovani konstrukce
prostfednictvim faktoru chovani q. Spektra odezvy se dale rozlisuji podle sméru
pusobeni zatiZzeni na horizontalni S, (7"), Sy(T") a vertikalni S,.(T), Sya(T).|10] [2]

Parametry pruzného spektra odezvy S.(T)

Klicovym parametrem pro stanoveni pruzného spektra odezvy je typ pudy, ktery je
definovan charakteristikami zeminy. Mezi tyto charakteristiky patii primérna rych-
lost sifeni smykovych vIn v 309, pocet tidert na tficet centimetr pfi standardni pene-
tracni zkousce Ngpr a celkova koheze zeminy c,. Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004
rozlisuje sedm typt podlozi oznacenych pismeny A az F a specialnimi kategoriemi S;
a S. Parametry jednotlivych typl zemin jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
0]
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Ground
type

Description of stratigraphic profile

Parameters

Vs 30 (M/s)

Nspr
(blows 30cm)

¢, (kPa)

Rock or other rock-like geological
formation, including at most 5 m of
weaker matenal at the surface.

> 800

Deposits of very dense sand, gravel, or
very stiff clay, at least several tens of
metres in thickness, characterised by a
gradual increase of mechanical
properties with depth.

360 — 800

=50

Deep deposits of dense or medium-
dense sand, gravel or stiff clay with
thickness from several tens to many
hundreds of metres.

180 - 360

Deposits of loose-to-medium
cohesionless soil (with or without some
soft cohesive layers), or of
predominantly soft-to-firm cohesive
s01l.

< 180

<15

<70

A soil profile consisting of a surface
alluvium layer with v values of type C
or D and thickness varying between
about 5 m and 20 m, underlain by
stiffer material with v, > 800 m/s.

S

Deposits consisting, or containing a
layer at least 10 m thick, of soft
clays/silts with a high plasticity index
(P1 > 40) and high water content

< 100

(indicative)

Deposits of liquefiable soils, of
sensitive clays, or any other soil profile
not included in types A —E or §)

Obr. 1.6: Typ pudy podle normy Eurocode 8 EN 1998-1:2004

Dal$fm v{znamnym faktorem je seismicka zonace lokality. Uzem{ stati je rozdé-
leno do seismickych zon na zakladé hodnoty maximalniho charakteristického pud-
niho zrychleni a,g, pficemz konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Nérodnich dodatcich
normy Eurocode 8 EN 1998-1:2004. Podle maximalniho charakteristického ptudniho
zrychleni ayr se seismické zény déli na oblasti s nizkou a vysokou seismickou aktivi-
tou. Pro oblasti s nizkou seismickou aktivitou se pouziva spektrum odezvy druhého
typu, zatimco pro oblasti s vysokou aktivitou se aplikuje spektrum odezvy prvniho
typu. [10] [11]

Typ pudy ovliviiuje hodnotu ptdniho koeficientu S a mezni charakteristické pe-
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riody Tg, T a Tp. Pudni koeficient S je bezrozmérny parametr, ktery zohlednuje
vlastnosti podlozi, které jsou znazornény na obrazku ¢. Periody Ty, Te a Tp
urcuji tvar pruzného spektra odezvy S.(T) v zavislosti na typu pudy. Perioda Ty
definuje konec pruzné casti spektra odezvy S.(7T), kde se odezva konstrukce zvysuje
piimo imérné k vlastni prirozené periodé T'. Tato ¢ast spektra odezvy S.(T') ptipo-
mina pruznou vétev pracovniho diagramu materialii, na kterou lze aplikovat Hooktiv
zakon. Perioda T oznacuje zacatek oblasti konstantni odezvy, kde konstrukce vyka-
zuje maximalni dynamickou odezvu. Tp predstavuje pocatek sestupné c¢asti spektra
odezvy S.(T), kde dynamicka odezva konstrukce postupné klesé. [10]

Hodnoty parametra S, T, Tc a Tp pro rizné typy pudy jsou znazornény v
tabulce ¢. pro pruzné spektrum odezvy prvniho druhu a v tabulce ¢. pro
pruzné spektrum odezvy druhého druhu.

Typ zemni piudy | S T | Tc | Tp

A 1,0 10.15 (0,4 | 2,0
1,2 10.1510,51|2,0
1,15 10,20 | 0,6 | 2,0
1,35 10,20 | 0,8 | 2,0
1,4 10,150,520

3O Q|

Tab. 1.1: Hodnoty parametri definujicich pruzné spektrum odezvy S.(T") prvniho
druhu

Typ zemni piudy | S T | Te | Tp

A 1,0 {0,05]0,25 | 1,2
1,35 1 0,05 | 0,25 | 1,2
1,56 10,10 | 0,25 | 1,2
1,8 10,10 | 0,30 | 1,2
1,6 {0,05]0,25 | 1,2

= O Q|

Tab. 1.2: Hodnoty parametra definujicich pruzné spektrum odezvy S.(7T") druhého
druhu

Dalsim dilezitym parametrem, ktery definuje pruzné spektrum odezvy S.(T),
je korekéni faktor tlumeni 7. Referen¢ni hodnota tohoto faktoru je rovna 1,0 pro
visk6zni tlumici pomér konstrukee & ve vysi 5 %. Hodnota £ ve vysi 5 % je referenc¢ni
hodnotou pro zelezobetonové konstrukce v oblasti pruzného chovéani. [10] [11]

V pripadé, ze hodnota £ je odlisnd od 5 %, korekéni faktor tlumeni 7 se pocita

podle nésledujiciho vzorce €. [1.65]
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n=/10/(5+€) > 0.55 (1.65)

& je viskozni tlumici pomeér konstrukce.

kde

Pti vypoctu pruzného spektra odezvy S.(T") se pouzivd hodnota navrhového
maximalniho pidniho zrychleni a4, ktera se stanovi vyndsobenim maximélniho cha-
rakteristického ptdniho zrychleni a,pr faktorem vyznamnosti ;.

Faktor vyznamnosti v; je bezrozmérny parametr, ktery zohlednuje dulezitost
konstrukce z hlediska bezpecnosti a funkénosti po zemétieseni. Faktor vyznamnosti
~1 urcuje, jak prisné pozadavky na odolnost vii¢i seismickému zatizeni by mély byt
aplikovany na danou konstrukeci.

Hodnota faktoru vyznamnosti v; zavisi na tiidé dilezitosti budovy. Norma Eu-
rocode 8 EN 1998-1:2004 rozlisuje ¢tyti tiidy dilezitosti budov na zakladé disledkt
jejich zhrouceni pro lidské Zivoty, jejich vyznamu z hlediska verejné bezpecnosti a
ochrany obyvatelstva bezprostiedné po zemétieseni, a také socidlnich a ekonomic-
kych dopadt zptsobenych jejich zhroucenim.

Prvni trida dilezitosti zahrnuje budovy s nizkou dilezitosti, jejichz zhrouceni ma
minimalni dopad, naptiklad zemédélské stavby. Hodnota faktoru vyznamnosti v; pro
tuto tfidu je stanovena na 0,8. Druha tiida zahrnuje budovy bézné dilezitosti, jako
jsou obytné a kancelarské budovy. Pro tuto tfidu je hodnota faktoru vyznamnosti
~r rovna 1,0. Treti tfida predstavuje budovy vyssi dilezitosti, jejichz zhrouceni by
meélo vyznamné dopady na verejnou bezpecnost nebo ekonomiku. Mezi tyto budovy
patti napriklad skoly a obchodni centra. Hodnota faktoru vyznamnosti v; je rovna
1,2. Ctvrta t¥ida je oznacovana jako tifda kritické dilezitosti. Zahrnuje budovy ne-
zbytné pro ochranu obyvatelstva a zajisténi krizového fizeni po zemétieseni, jako
jsou nemocnice a jiné budovy kritické infrastruktury. Hodnota faktoru vyznamnosti
~1 pro tuto tiidu je stanovena na 1,4. S rostouci tiidou dilezitosti budovy se zvysuje
hodnota faktoru vyznamnosti. Tento nartust zvysuje hodnoty seismického zatizeni,
coz mé piimy vliv na nédvrh konstrukei z hlediska. [10]

Priklad tvaru horizontalniho pruzného spektra odezvy je uveden na obrazku ¢.

L7
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2,557 |

Te  Te o 7
Obr. 1.7: Tvar horizontalniho pruzného spektra odezvy S.(T") [10]

Parametry navrhového spektra odezvy S,(T)

Névrhové spektrum odezvy Sy(7'), jeden z klicovych parametru seismického nédvrhu
konstrukei, je odvozeno z pruzného spektra odezvy Sy(T'). Zohlednuje plastické cho-
vani konstrukce prostrednictvim faktoru chovani ¢q. Tento faktor ¢ redukuje odezvu
konstrukce na seismické zatizeni tim, ze zohlednuje schopnost konstrukce absorbovat
zatizeni prostfednictvim plastickych deformaci a efektivné disipovat energii. Ostatni
parametry, kromé uvedeného faktoru chovani ¢, jsou totozné s parametry pruzného
spektra odezvy.

Faktor chovani ¢ zavisi na typu konstrukce, predevsim na jejim chovani pii pti-
sobeni horizontéalnich seismickych téinki, a dale na tridé duktility.

Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 kategorizuje zZelezobetonové konstrukce do
Sesti typi na zakladé jejich chovani pti horizontélnich seismickych zatizenich. Prv-
nim typem je ramova konstrukce. Tento typ konstrukce prenasi vertikalni i hori-
zontalni zatiZeni predevSim prostiednictvim rdamu, které zajistuji minimélné 65 %
celkové smykové odolnosti budovy. Dalsim typem jsou dualni systémy. Dualni sys-
tém je reprezentovan ramovym nebo ekvivalentnim sténovym systémem. V tomto
systému jsou vertikdlni zatiZzeni nesena prostorovym ramem, zatimco horizontalni
zatizeni jsou rozlozena mezi ramovy systém a konstrukéni stény. Dalsim typem jsou
tvarné sténové systémy (spojené nebo nespojené). Tyto systémy zahrnuji stény pevné
ukotvené ve zédkladu, které zabranuji relativni rotaci zakladny stény vici zbytku kon-
strukce. Stény jsou navrzeny tak, aby mohly absorbovat energii v oblasti ohybového

plastického kloubu nad zakladem. Predposlednim typem jsou systémy inverzniho ky-
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vadla. Jednd se o konstrukce, kde je vice nez 50 % hmoty umisténo v horni tfetiné
vysky a kde se energie disipuje prevazné v zakladné jednoho konstrukéniho prvku.
Poslednim typem jsou torzné pruzné systémy. Tato kategorie zahrnuje dualni nebo
sténové systémy, které nedisponuji minimalni torzni tuhosti.

Kromé typu konstrukce zavisi faktor chovani ¢ také na tiidé duktility. Norma
Eurocode 8 EN 1998-1:2004 rozlisuje zejména dvé tridy duktility u zelezobetono-
vych konstrukei, které jsou schopny absorbovat energii: stfedni duktilitu (DCM) a
vysokou duktilitu (DCH). Norma zaroven definuje nizkou duktilitu (DCL), kterd
oznacuje konstrukce s omezenou schopnosti absorbovat energii. [10]

Nizka duktilita se pouziva u konstrukei navrzenych na elastické chovani s ome-
zenou plastickou schopnosti. Stredni duktilita se uplatnuje u konstrukeci schopnych
absorbovat cast energie vzniklé v disledku zemétieseni. Vysokd duktilita umoznuje
konstrukcim absorbovat vyznamnou c¢ast energie zemétieseni diky plastickym de-
formacim, coz snizuje hodnotu dynamické odezvy. Tato tfida duktility se nejcastéji
vyuziva v oblastech s vysokou seismickou aktivitou. Je vSak dulezité zduraznit, ze
ackoli stfedni a vysoka duktilita snizuji navrhové sily a deformace konstrukce zpuso-
bené zemétiesenim, kladou vyssi naroky na detailni navrh a vyztuzeni konstrukénich
prvki. [10] [12]

Horni hranice faktoru chovani ¢ pro kazdy smér ptsobiciho zatizeni se stanovi

podle nasledujiciho vzorce ¢. |[1.66]
q = qokw = 1.5 (1.66)

kde
qo je zakladni hodnota faktoru chovani;
k., faktor vyjadruje prevladajici zptisob selhani v konstrukcich obsahujicich
stény.
Zékladni hodnota faktoru chovani g, zavisi na typu konstrukce a jeji pravidelnosti
ve vysce. Pokud konstrukce neni pravidelnd ve vysce, musi byt zakladni hodnota
faktoru chovani ¢, snizena o 20 %. Pro pravidelné konstrukce ve vysce a pro stredni

a vysokou tiidu duktility je hodnota ¢y znazornéna v tabulce ¢. 1.3

Typ konstrukéniho systému DCM DCH
Rémovy systém, dudlni systém, spojeny sténovy systém | 3,0 a,, /a1 | 4,50,/
Nespojeny sténovy systém 3,0 4,0 oy /oy
Torzné pruzny systém 2,0 3,0
Systém inverzniho kyvadla 1.5 2,0

Tab. 1.3: Zakladni hodnoty faktoru chovani podle typu konstrukéniho systému a
tridy duktility
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Multiplikacni faktor «,/a; charakterizuje schopnost konstrukce odolavat seis-
mickym zatizenim a efektivné vyuzivat plastické deformace k disipaci energie. Hod-
noty faktoru «,/a; mohou byt uréeny pomoci explicitni metody Pushover. Pro
konstrukce, které jsou pravidelné v ptdorysu, jsou hodnoty tohoto faktoru specifi-
kovany v normé Eurocode 8 EN 1998-1:2004. Hodnoty se lisi v zavislosti na typu
konstrukce. Jsou odlisné pro ramové nebo ramové-ekvivalentni dudlni systémy a pro

sténové nebo sténové-ekvivalentni dudlni systémy. [10]

Typ /o
Jednopodlazni budovy 1,1
Vicepodlazni jednopélové ramy 1,2

Vicepodlazni vicepdlové ramy nebo

ramove-ekvivalentni dualni konstrukei | 1,3

Tab. 1.4: Hodnoty «,/a;q pro rdmové nebo ramové-ekvivalentni dudlni systémy

Typ /o
Sténové systémy se dvéma nespojenymi sténami

v kazdém horizontalnim sméru 1,0
Ostatni nespojené sténové systémy 1,1

Sténoveé-ekvivalentni dudlni nebo spojené sténové systémy | 1,2

Tab. 1.5: Hodnoty «,/a;q pro sténové nebo sténové-ekvivalentni dudlni systémy

Hodnota faktoru k, se stanovuje podle pravidel uvedenych v normé Eurocode
8 EN 1998-1:2004. Podminky a hodnoty faktoru k, jsou popsané v néasledujicim
vztahu ¢. [LGT

1.00, pro ramové a ramové-ekvivalentni dualni systémy;

kw =141+ a,/3 < 1,avSak ne méné neZ 0,5,pro sténové, sténové-ekvivalentni a torzné
pruzné systémy.
(1.67)
kde
Q, je pomeér stran stény.
V piipadé, Zze pomér vysky a délky (aspektovy pomér) hy,/l,; vSech stén i v
ramci konstrukéniho systému nevykazuje vyznamné rozdily, je mozné prevladajici

pomeér stran urcit pomoci nasledujiciho vyrazu ¢. [1.68|

_ Zh’wz
B lez

Qo

(1.68)
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kde
hyi je vyska stény ;
lwi je délka stény 1.

ve

Pruzné spektrum odezvy S.(T) pro horizontalni G¢inky zemétfeseni

Pruzné spektrum odezvy S.(T') pro horizontdlni tc¢inky zemétteseni je ovlivnéno
radou parametrii, jako je typ zemni ptdy, tlumeni konstrukce a charakteristické pe-
riody. Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 definuje ¢tyti vyrazy pro vypocet horizon-
talntho pruzného spektra odezvy, které odpovidaji riznym fazim odezvy konstrukce
v zavislosti na jeji vlastni periodé 7. Vlastni perioda 7' mize lezet v rozmezi od 0
do 4 sekund, pricemz mezni hranice jsou definovany meznimi periodami Ty, To a
Tp, které zavisi na typu pudy. [10]

Prvni faze spektra odezvy nastava, pokud je hodnota vlastni periody 7" mensi nez
mezni perioda Tg. V této fazi odezva konstrukce linearné nartsta s vlastni periodou

T. Tato faze odpovida chovani tuhych konstrukei.

T
OSTSTBSS(T):CLgS 1+T7<7725—1> (169)
B

Druhé faze spektra odezvy nastava, kdyz vlastni perioda T spada do intervalu
mezi meznimi periodami Tg a Tr. V této fazi spektrum odezvy dosahuje své ma-
ximalni hodnoty, ktera ztstava konstantni. Tato faze odpovida konstrukcim nacha-
zejicim se na prechodu mezi tuhym a poddajnym chovanim, coz je typické zejména
pro budovy stiedni vysky.

Tp <T <Tec:8(T)=a,-5-n-25 (1.70)

Treti faze spektra odezvy nastava, kdyz vlastni perioda T lezi v intervalu mezi

meznimi periodami T a Tp. V této fazi dochéazi k poklesu spektra odezvy, coz je

Vv,

T
TchgTD:Se(T):ag-s-n-za{Tﬂ (1.71)

Ctvrta faze spektra odezvy nastava, kdyz vlastni perioda T' lezi v intervalu mezi
Tp a 4 sekundami. V této fazi dochézi k vyraznému poklesu spektra odezvy, coz
je charakteristické pro vysoké konstrukce nebo konstrukce postavené na mékkém
podlozi. Tento pokles je zptisoben tim, ze pti delSich periodach se dominantni slozkou

odezvy stava posun, zatimco vliv zrychleni je méné vyznamny. |2 [10]

(1.72)

ToT
TD§T§4szse(T):ag-S-n-2.5-[ %f]
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Navrhové spektrum odezvy S;(T') pro horizontalni Gcinky zemétreseni

Névrhové spektrum odezvy Sy(T') pro horizontélni tcéinky zemétieseni vychazi z
pruzného spektra odezvy S.(T'). Pfi jeho vypoctu se zohlednuji stejné parametry
jako u pruzného spektra Sy(T'), avsak vypocet je dale doplnén o faktor chovani q.
Vypocet navrhového spektra odezvy Sy(T') zahrnuje ¢tyti ruzné vyrazy v zavislosti
na hodnoté vlastni periody 7', obdobné jako u pruzného spektra odezvy pro hori-

zontalni icinky zemétreseni.

2 T (25 2
B
TBSTSTcsd(T):CLgSQqE) (174)
o522 ]
To <T <Tp:Se(T)=¢ " T (1.75)
Zﬁ'ag
ag - S 5 {TCTD]
Tp <T:8T)={ ° g L 1 (1.76)
Zﬁ'ag

Posledni dva vyrazy ¢. a [L.76] obsahuji dodate¢nou podminku, podle které
musi byt vypoctené navrhové spektrum odezvy Sy(7T") pro horizontélni seismické
ucinky vétsi nebo rovno minimalni stanovené hodnoté. Minimélni hodnota se vypo-
¢itd vynasobenim faktoru g hodnotou navrhového maximéalniho ptidniho zrychleni
ay. Faktor B zabranuje tomu, aby navrhové spektrum odezvy Sy(7") pro horizontéalni
seismické zatizeni kleslo na velmi nizké hodnoty pri dlouhych periodach konstrukce.
Hodnota faktoru g se stanovuje podle narodniho dodatku, pficemz doporucena hod-
nota je 0,2. [10]

1.3.2 Metoda nahradni pri¢éné sily

Metoda ndhradni priéné sily vyuziva navrhové spektrum odezvy Sy(7') a hmotnosti
m konstrukce k nahrazeni seismického zatizeni soustavou statickych vodorovnych sil.
Tato metoda je vhodna pro konstrukce, jejichz dynamickd odezva neni vyznamné
ovlivnéna vyssimi vlastnimi tvary a je prevazné tizena zakladnimi dominantnimi
vlastnimi tvary. Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 stanovuje dvé podminky, které
musi byt soucasné splnény pro pouziti této metody.

Prvni podminka se tyka vlastni periody konstrukce. Prvni dvé vlastni periody

T ve dvou pudorysnych smérech konstrukce musi byt mensi nez stanovené hodnoty.
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4-To
T, < (1.77)
2.0s
Druha podminka omezuje pouziti této metody v pripadé, ze neni splnéna pravi-
delnost budovy ve vysce. Pozadavky na pravidelnost budovy ve vysce jsou definovany
v normé Eurocode 8 EN 1998-1:2004.
Nésledné se celkova zakladova smykova sila Fj, pro pudorysny horizontalni sméry

vypocita podle nasledujiciho vztahu.

kde
Sqa(T1) je navrhové spektrum odezvy periody 7'1;
T je zakladni perioda kmitani budovy;
m je celkova hmotnost konstrukei ;
A je korekéni faktor zohlednujici periodu a pocet podlazi budovy.

Hmotnost m se uvazuje nad zakladem budovy nebo nad vrcholem tuhého za-
kladu. Korekéni faktor A je roven 0,85 v pripadé, ze perioda konstrukce T} je mensi
nebo rovna dvojnasobku mezni periody T a soucasné ma budova vice nez dvé pod-
lazi. V ostatnich pripadech je hodnota faktoru A rovna 1,0.

Zakladni perioda konstrukce T} miize byt zjednodusené vypoctena podle vyrazu
¢. [L.79] pokud vyska budovy nepfesahuje 40 m.

T, =C,- H3* (1.79)
kde

C; je zavisly na pouzitém materidlu a typu konstrukce;
H je vyska budovy méfend od vrcholu tuhého zakladu.

Hodnota soucinitele C; je stanovena na 0,085 pro momentové tuhé prostorové
ocelové ramy, 0,075 pro momentové tuhé prostorové zelezobetonové ramy a excent-
ricky ztuzené ocelové ramy, a 0,05 pro vSechny ostatni konstrukce.

Rozdéleni a vypocet statickych vodorovnych sil F; od seismického zatizeni lze
provést dvéma zptusoby. Prvni metoda spociva ve stanoveni vodorovnych sil F; puso-
bicich na jednotliva podlazi na zakladé urcenych tvart vlastnich kmiti konstrukce.
Rozdéleni a vypocet statickych vodorovnych sil F; zplsobenych seismickym zati-
zenim lze provést dvéma zpusoby. Aplikace seismickych vodorovnych sil musi byt
provedena ve dvou samostatnych rovinnych modelech. Vodorovné sily F; se rozdéluji

do jednotlivych podlazi podle nasledujiciho vztahu ¢. [1.80]

S; -y

Fi=F on
Zsj-mj

(1.80)
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kde

F; je vodorovna sila pusobici na podlazi i;

Fy je celkova zakladova smykova sila;

54,8; jsou posuny hmot m; a m; v zédkladnim tvaru vlastniho kmitanf;

m;,m; jsou hmotnosti jednotlivych podlazi.

Druhé metoda se pouziva v pripadech, kdy je zakladni vlastni tvar konstrukce

aproximovan jako linearné rostouci vodorovny posun po vysce budovy. Tento pristup
zjednodusuje rozdéleni seismickych sil tim, ze predpoklada rovnomérné zvysSovani

vodorovnych posunu od zékladu az po nejvyssi podlazi. [10]

Fi=F =
sz-mj

(1.81)

kde

2i,2; jsou vysky hmot m; a m; nad tuhym zakladem.

1.3.3 Modalni analyza spektra odezvy

Spektralni analyza je pokrocila linearni metoda pro hodnoceni dynamické odezvy
konstrukei na seismicka zatizeni. Tato technika umoznuje analyzovat vliv zemétre-
seni prostrednictvim spektra odezvy, které popisuje vztah mezi seismickou excitaci
a odezvou konstrukce na zakladé jejich vlastnich frekvenci a tvart kmiténi. [2]

Modalni analyza spektra odezvy je nezbytna pro budovy, které nesplnuji poza-
davky pro pouziti metody ndhradni pri¢né sily. Spektralni analyza umoznuje pres-
neéjsi hodnoceni dynamického chovani konstrukce tim, ze zohlednuje vice vlastnich
tvart kmitani a jejich odpovidajici frekvence. To je klicové zejména pro slozité nebo
nepravidelné konstrukce vystavené seismickému zatizeni. Na rozdil od metody na-
hradni pri¢né sily, kterd pracuje pouze se zakladnim vlastnim tvarem kmitani, spek-
tralni analyza kombinuje vice modi.

Pti vypoctu odezvy je nutné zohlednit vSechny vlastni tvary kmitani konstrukce,
které maji vyznamny vliv na celkovou dynamickou odezvu. Tato podminka je spl-
néna, pokud suma efektivnich kmitajicich hmot vsech vlastnich tvart predstavuje
alesponi 90 % celkové hmotnosti m konstrukce. Déle je nutné zohlednit vSechny
vlastni tvary konstrukce, jejichz efektivni modalni hmotnosti presahuji 5% celkové
hmotnosti m konstrukce. Tyto podminky musi byt ovéreny pro horizontalni sméry
konstrukce.

V pripadé, ze podminky tykajici se 5 % a 90 % hmoty nejsou splnény, naptiklad
u konstrukci s vyznamnymi torznimi vlastnimi tvary, zavadi se minimalni pocet
vlastnich tvara k, které musi splinovat dvé podminky. Prvni podminka pro k je dana

nasledujicim vztahem ¢. [1.82]

42



k>3-vn (1.82)
kde

k je minimalni pocet vlastnich tvart pro spektralni analyzu,
n je pocet podlazi nad tuhou zédkladovou deskou.
Druhé podminka se tyké vlastni periody 7} . Vlastni perioda T} vlastniho tvaru

k musi byt mensi nebo rovna 0,2 sekunddm. [10]

Superpozice modalnich odezev

Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 definuje dva zakladni zptsoby kombinace vy-
sledki ze spektralni analyzy. Prvni metodou je SRSS (Square Root of the Sum of the
Squares), kterd se uplatnuje v ptipadé, Ze vlastni tvary 7 a j jsou na sobé nezavislé.

Pro periody T; a Tj plati nasledujici podminka.

T, <0.9-T, (1.83)
kde

T; je perioda vlastniho tvaru ¢;

T; je perioda vlastniho tvaru j.
Pokud je podminka splnéna, odezva konstrukce, jako sily nebo deformace zptiso-
bené seizmickymi tucinky, se pocita jako druhd odmocnina souc¢tu druhych mocnin

jednotlivych odezev. Matematicky je tento postup vyjadien nasledujicim vzorcem

¢.[1.84] [10]
Ep = /> FE%, (1.84)

Eg je celkova odezva konstrukee (sila nebo deformace);

kde

E; je odezva jednotlivého vlastniho tvaru .
Druhou metodou je CQC (Complete Quadratic Combination). Tato metoda se
pouziva, pokud jsou vlastni tvary mezi sebou korelované. Metoda CQC je presnéjsi
mezi mody, coz vede k presnéjsim vysledkim v pripadech, kdy jsou vlastni tvary

silné korelované. [2] [10]

Ep = J > EiE;p; (1.85)
i=1j=1

]:
kde

Eg je celkova odezva konstrukce (sila nebo deformace);
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E; je odezva jednotlivého vlastniho tvaru ¢;
E; je odezva jednotlivého vlastniho tvaru j;
pij je korelacéni faktor mezi modalnimi odezvami vlastnich tvari ¢ a j.

Vypocet korelacniho faktoru p;; dle A.Der Kiureghian je ddn nasledujicim vzta-

hem ¢. [1.86]

8/GiC; (BiiGi + ¢) B3
(1 — %)2 + 4GBy (1 + ij) +4 (CE + CJQ) 7

pij = (1.86)
kde

(; je pomérny utlum konstrukce pro vlastni tvar i;

¢; je pomerny utlum konstrukce pro vlastni tvar j;

Bi; je frekvenéni pomér vlastnich tvaru i a j.

Frekvenéni pomér vlastnich tvaru i a j.

Wy

Bij = (1.87)

Wi

kde
w; je uhlova frekvenci vlastniho tvaru ¢;
w; je uhlova frekvenci vlastniho tvaru j.
Pokud je pomérny tutlum ( stejny pro oba vlastni tvary ¢ a 7, vypocet korelacniho

faktoru se zjednodusuje na nasledujici vyraz ¢. [1.88|

o 8-¢2- (L+8y) - B°
PO B T4 By (L By)?

Pro konstrukce s velmi odliSnymi frekvencemi se korelacni faktor p;; blizi nule,

(1.88)

coZ naznacuje, ze korelace mezi vlastnimi tvary je zanedbatelnd. [2]

1.3.4 Kombinace uéinkia slozek seizmického zatizeni

Eurocode 8 EN 1998-1:2004 stanovi, ze maximalni hodnota kazdého tuc¢inku zati-
zeni na konstrukei, zptisobena dvéma vodorovnymi slozkami seismického zatizeni ve
sméru os r a y, muze byt odhadnuta jako druha odmocnina souc¢tu druhych mocnin
ucinkt zatizeni, které jsou zptsobeny jednotlivymi vodorovnymi slozkami. Alterna-

tivné mohou byt pouzity dvé nasledujici kombinace dané vyrazem ¢. [1.89 a ¢. [1.90]
[10]

Egax 7+ 7 0.30 Epay (1.89)
O.3OEEdX T EEdy (190)
kde
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2

+ 7 zna¢i kombinovat s;
Erg, je ucinek od seizmického zatizeni ve sméru vodorovné osy x;
FEgay je tcinek od seizmického zatiZzeni ve sméru kolmé vodorovné osy y.
V praktické ¢asti této diplomové prace je kombinace tcink slozky seismického
zatiZeni zjednodusené oznacena jako 100/30 pro rovnici ¢. a 30/100 pro rovnici
¢. [L.90
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2 Prakticka cast

2.1 Popis budovy a vypoctového programu

Pro ucely této prace bylo nutné vybrat vyskovou budovu pro dynamickou analyzu.
Z tohoto diivodu byla zvolena nové postavend budova v brnénském arealu Vinéna,
ktery je ve vlastnictvi spolecnosti CTP Invest, spol. s r.o. Tato budova je oznacena
pismenem I podle planu aredlu a nachéazi se v blizkosti historického centra na ulici
Dornych.

Budova I dosahuje vysky 61 metrt od trovné terénu a disponuje 16 nadzemnimi
podlazimi. Od sedmého patra vyse ma konstrukce previs, ktery pokracuje az do
posledniho podlazi. Osova vzdalenost mezi sloupy skeletu konstrukce ¢ini 7,5 metru.
Padorysné rozméry typického patra az po previs jsou 22,5 metru x 22,5 metru.

Samotny previs ma délku 7,5 metru. [13]

=:|!II,
Wl-lll ress

Obr. 2.1: Budova |
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Pro vypocet a analyzu konstrukce byla pouzita studentska verze programu
RFEM verze 6.07 a 6.08 od firmy Dlubal Software s.r.o. Tento vypocetni program
je zalozen na metodé konecnych prvki. Pro analyzu konstrukce byly pouzity kom-
binace trojuhelnikovych a ¢tvercovych konecnych prvki. Velikost konec¢ného prvku
byla nastavena na 0,5 m.

Pti statické analyze byl pouzit pridavny modul Model budovy. Pro dynamickou
analyzu byly vyuzity néasledujici moduly: Model budovy, Modalni analyza a Spekt-

ralni analyza.
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2.2 Tvorba modelu

2.2.1 Deskosténovy model

Modelovana byla pouze nosna konstrukce bez zahrnuti sklenéné fasddy. Zakladnim
stavebnim materidlem je beton tiidy C35/45.

V prvni fazi bylo vytvoreno modelovani podzemniho podlazi. Vzhledem k ome-
zenym dostupnym podkladim nebyly nékteré rozméry ptresné urceny, a proto byly
urc¢ité hodnoty odhadnuty tak, aby co nejvérnéji odpovidaly skutecnému stavu. Pod-
zemni podlazi slouzi jako garaze a je tvoreno obvodovymi sténami o tloustce 500
mm a ¢tyfmi sloupy s obdélnikovym prirezem 500 x 500 mm. Vyska stén i sloupt
¢ini 3 m. Sloupy jsou modelovany jako vetknuté, zatimco stény jsou liniové vetknuté.
Stropni deska ma tloustku 200 mm.

Nadzemni podlazi je rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni ¢ast 1. nadzemniho podlazi
(1. NP) je tvofena obvodovymi sloupy s prufezem 500 x 500 mm. Druhd c¢ast 1.
NP obsahuje sloupy s priurezy 500 x 500 mm a 600 x 800 mm. Osova vzdélenost
mezi sloupy ¢ini 7,5 m. Celkova vyska tohoto podlazi je 7,98 m. Pristresek v 1. NP
nebyl v modelu RFEM zohlednén. Namodelovana c¢ast konstrukce je znazornéna na
obrazku ¢. 2.2

Obr. 2.2: Spodni ¢ast 3D modelu do turovné 1. NP

Nésledujici ¢tyti podlazi (2. NP-5. NP) jsou typickd a zachovavaji stejné prurezy
sloupt jako predchozi podlazi. Stropni deska o tloustce 200 mm zustava konstantni
po celé zbyvajici vysce budovy. V podlazich 2. NP-5. NP se na jedné strané budovy
nachazi terasa, tvorena betonovou konzolou o délce 2 m.

Poslednim podlazim umisténym pod previsem je 6. NP. Sloupy v tomto podlazi

maji kruhovy prifez s primérem 500 mm. Grafické znazornéni je uvedeno na obrazku

¢.23l
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Obr. 2.3: Spodni ¢ast 3D modelu pod previsem

Dalsi podlazi disponuji previsem o délce 7,5 m, ktery je modelovan jako konzolova
konstrukce. Stabilitu previsu zajistuji sikmé sloupy. Celkem bylo pouzito 10 sikmych
slouptt s obdélnikovym prifezem 500 x 500 mm. Cty¥i §ikmé sloupy jsou umistény
na dvou protilehlych stranidch budovy rovnobéznych s previsem, zatimco zbyvajici
dva sloupy jsou situovany uvniti dispozice objektu. Rozmisténi sikmych sloupi je
rovnomeérné po vysce tii podlazi.

Geometrie a usporadani sikmych sloupti je znazornéno na obrazku ¢. V horni

casti jsou tyto sloupy propojeny nosnikem umisténym podél delSich stran budovy.

Obr. 2.4: Sikmé sloupy 3D modelu
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Budova disponuje ¢tyfmi vytahovymi Sachtami a otvory pro dvé tinikova scho-
disté. Vytahové Sachty jsou tvoreny sténovymi konstrukcemi o tloustce 200 mm,
které zaroven slouzi jako ztuzujici jadro celé budovy a prispivaji k prostorové sta-
bilité konstrukce. Vytahové sachty a jedno z tinikovych schodist prochéazeji souvisle
celou vyskou budovy nad trovni terénu, zatimco druhé tnikové schodisté je ukon-
¢eno v predposlednim podlazi.

Deskosténovy model byl zatizen pouze vlastni tihou konstrukce, ktera byla au-
tomaticky generovana na zakladé zadanych materidlovych vlastnosti a geometrie
jednotlivych prvkl softwarem RFEM.

Celkovy pohled na model je zndzornén na obrazku ¢. [2.5]
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Obr. 2.5: Celkovy pohled na 3D model

20



2.2.2 Prutovy model

Prutovy model byl zjednodusené vytvoren jako svisle vetknuta konzola. V trovni
terénu je model vybaven kloubovou podporou, ktera umoznuje zachyceni deformaci
ve smérech os x a y, pricemz osa z je definovana jako svisla. Konzolova konstrukce
je slozena celkem ze 17 prutt, pricemz kazdy prut ma prirazené priufezové charakte-
ristiky odpovidajici prirezu jednotlivych konstrukénich prvka prislusného podlazi.

Prvni prut ma délku 3 m a odpovida podlazi garazi. Pro spravné nastaveni prite-
zovych charakteristik bylo nezbytné vypocitat plochu prirezu, moment setrvacnosti
vzhledem k osdm prurezu a moment setrvacnosti pri krouceni. Pro celé podlazi
byl pouzit vysledny ekvivalentni prirez, ktery zohlednuje vlastnosti vSech nosnych
prvkii.

V nasledujicich vypoctech byl prutovy model ¢asto oznacen jako 1D model, za-
timco deskosténovy model jako 3D model. Toto oznaceni bylo pouzito pro usnadnéni
rozliseni mezi témito dvéma modely.

Nejprve byly stanoveny prurezové charakteristiky jednotlivych konstrukénich
prvkil podlazi, které byly nasledné sec¢teny pro ziskani celkovych hodnot. Podlazi
zahrnuje pét stén o tloustce 500 mm a ¢tyti sloupy s prirezem 500 x 500 mm. Sche-
matické znazornéni ptidorysu je uvedeno na obrazku ¢. Pro usnadnéni orientace

pri vypoctu prutezovych charakteristik byly jednotlivé stény ocislovany.

22500
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Obr. 2.6: Schematicky pudorys garazi

Momenty setrvacnosti I, a I, vzhledem k osdm priifezu byly stanoveny na zékladé
nésledujicich vztaht ¢. a ¢.[2.2] [14]
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I, = Ebh3 (2.1)
1 3
L. = 5% (2.2)

kde
b je sitka prifezu stény;
h je vyska prifezu stény.

Orientace os prufezu dle softwaru RFEM je zndzornéna na obrazku ¢. 2.7]

Obr. 2.7: Orientace os prifezu v programu RFEM

Dalsi vypoctenou prirezovou charakteristikou je moment setrvacnosti pii krou-

ceni [;. [15]

I, = ab®h (2.3)
kde

« je bezrozmérny soucinitel;
b je sitka prurezu stény;
h je vyska prifezu stény.
Bezrozmeérny soucinitel « zavisi na pomeéru vysky k sitce obdélnikového prurezu.

Prehledné znazornéni hodnot tohoto soucinitele je uvedeno na obrazku ¢. 2.8

a 0,141 0,154 0,166 0,177 0,187 0,196 0,204 0,211
B 0,208 0,214 0,219 0,223 0,227 0,231 0,234 0,237

1 1a s L0 Jas |3 s L] o]
a 0,217 0,223 0,229 0,249 0,263 0,291 0,312 0,333
B 0,240 0,243 0,246 0,258 0,267 0,292 0,312 0,333

Obr. 2.8: Hodnoty soucinitele o [15]
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Souhrnné priutezové charakteristiky stén jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.1 Tabulka

osam prufezu I, a I, a momentu tuhosti pti krouceni /.

Tab. 2.1: Prufezové charakteristiky stén v garazi

vvvvv

C.stény | b[m] | A [m] | Am?] | I, m*] | I, [m* | h/b| o |1 [m?*
1 225 | 0.5 11.25 0.234 | 474.609 | 45 | 0.333 | 0.937
2 225 | 0.5 11.25 0.234 | 474.609 | 45 | 0.333 | 0.937
3 0.5 7.5 3.75 17.578 0.078 15 10.333 | 0.312
4 0.5 7.5 3.75 17.578 0.078 15 1 0.333 | 0.312
5 0.5 | 225 | 11.25 | 474.609 | 0.234 | 45 | 0.333 | 0.937
> - - | 4125 [ 510234 [ 949600 | - | - | 3.434

Stejnym postupem byly stanoveny prifezové charakteristiky ¢tyr slouptt umis-

ténych v podzemnim podlazi.

Tab. 2.2: Prirezové charakteristiky sloupt v garazi

b[m] | h[m]| A [m? I, [m* | h/b
0.5 0.5 1 0.021 1

§ ] I [m’]

0.035

«

0.141

I, m
0.021

Pocet sloupt
4

Celkové priitezové charakteristiky pro podlazi garazi jsou dany souctem hodnot
uvedenych v tabulkédch ¢. [2.1]a ¢. 2.2 Vysledné hodnoty ekvivalentniho prifezu jsou
uvedeny v tabulce ¢. 2.3]

Tab. 2.3: Prifezové charakteristiky podlazi garazi

A [m?] I, [m% | I; [m?]
42.25 949.630 | 3.469

I, [m4]

510.255

Prufez

Garaz

Vypoctové hodnoty uvedené v tabulce ¢[2.3) byly implementoviny do prufezu
oznacené¢ho jako Garaz v 1D modelu. Je dilezité zdiraznit, ze pti vypoctech 1D a
3D modelu byla smykova tuhost prirezu zamérné zanedbana.

Dalsi dva pruty reprezentuji nasledujici podlazi o vysce 7,98 m. Toto podlazi je
modelovano dvéma pruty o délkach 3,9 m a 4,08 m. Tuhost prvniho prutu odpovida
deseti slouptim s prurezem 500 x 500 mm a sténovym konstrukcim o tloustce 200
mm, které spoleéné tvori ztuzujici jadro budovy. Tuhost druhého prutu je odlisna
vzhledem k rozdilnému poctu a velikosti sloupti. Tato ¢ast podlazi je tvorena Sesti

sloupy s prurezem 500 x 500 mm a ¢tyrmi sloupy s prurezem 800 x 600 mm.
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Material

1 - C35/45 | Isotropic | Linear Elastic

Categories

Section type

Basic

s o T
v M " E ek
Section Properties
Sectional areas (axial and shear)
v Axial A 42250000 . » [cmd]
Shear A [cm2]
A [cme
Area moments of inertia
Tarsion It 347e+08 - P [cmd)]
Bending ly 510e+10 - » [cmé]
Iz 9.50e+10 . » [cm4]

Obr. 2.9: Priarez Garédz v 1D modelu

Pro lepsi orientaci a usnadnéni vypocti byly jednotlivé stény ztuzujiciho jadra
konstrukce ocislovany. Toto ocislovani bylo vyuzito pii vypoctu prurezovych cha-
rakteristik a je znazornéno na schematickém piidorysu. Orientace os byla nastavena
v souladu s orientaci prifezu v modelu RFEM, jak je patrné z obrazku c. \Y

pudorysném prumétu je osa y orientovana vodorovné, zatimco osa z sméruje svisle.

Na zakladé této orientace byly momenty setrvacnosti oznaceny jako I, a 1.

@

@ﬁ® @Iﬂ

@r
@
ENon

C o

% e

@) )

Obr. 2.10: Ocislovani jednotlivych stén ztuzujiciho jadra

o4




Ztuzujici jadro bylo pfi vypoctu prurezovych charakteristik rozdéleno do tii ¢asti.
Prvni ¢ast tvori jedno inikové schodisté, druhou ¢ast predstavuji Sachty pro vytahy
a treti ¢ast zahrnuje dalsi inikové schodisté.

Hodnoty prufezovych charakteristik ztuzujiciho jadra jsou uvedeny ve trech na-

sledujicich tabulkach ¢. ¢. 2.5 a ¢. 2.6

Tab. 2.4: Pritezové charakteristiky prvni ¢asti ztuzujiciho jadra

C.stény | b[m] | h[m] | Am?] | I, [ m* | L, [m* | h/b | o« |I [m?
1 0.2 9.3 1.86 | 13.406 | 0.006 | 46.5 | 0.333 | 0.025
2 2.8 0.2 0.56 0.002 | 0.366 14 1 0.333 | 0.007
3 0.2 6.4 1.28 4.369 | 0.004 | 32 |0.333| 0.017
4 2.8 0.2 0.56 0.002 | 0.366 14 10.333 | 0.007
) 2.8 0.2 0.56 0.002 | 0.366 14 | 0.333 | 0.007
6 0.2 1.8 0.36 0.097 | 0.001 9 10.308 | 0.004
> - - [ 518 17878 ] 1109 | - | - | 0.069

Tab. 2.5: Prufezové charakteristiky druhé ¢asti ztuzujiciho jadra

C.stény | b[m] | h[m] | Am? | I, [m | L [m*| h/b| o |I [mi
7 2.8 0.2 0.56 0.002 0.366 14 1 0.333 | 0.007
8 2.8 0.2 0.56 0.002 0.366 14 1 0.333 | 0.007
9 2.8 0.2 0.56 0.002 0.366 14 1 0.333 | 0.007
10 2.8 0.2 0.56 0.002 0.366 14 1 0.333 | 0.007
11 2.8 0.2 0.56 0.002 0.366 14 1 0.333 | 0.007
12 0.2 0.4 0.08 0.001 | 0.0003 2 10.229 | 0.001
13 0.2 1 0.2 0.017 | 0.001 o5 10.291 | 0.002
14 0.2 1 0.2 0.017 | 0.001 5 10.291 | 0.002
15 0.2 1 0.2 0.017 | 0.001 5 10.291 | 0.002
16 0.2 0.4 0.08 0.001 | 0.0003 2 10.229 | 0.001
17 0.2 9.3 1.86 13.406 | 0.006 | 46.5 | 0.33 | 0.025

x> | - | - | 542 [13467 1838 | - | - | 007 |
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Tab. 2.6: Prarezové charakteristiky treti ¢asti ztuzujictho jadra

C.stény | b [m] | h[m] | Am?] | I, [m* | L [m* | h/b | «a |1 [m?
18 2.8 0.2 0.56 0.002 | 0.366 14 | 0.333 | 0.007
19 2.8 0.2 0.56 0.002 | 0.366 14 | 0.333 | 0.007
20 2.8 0.2 0.56 0.002 | 0.366 14 | 0.333 | 0.007
21 2.8 0.2 0.56 0.002 | 0.366 14 | 0.333 | 0.007
22 0.2 0.6 0.12 0.004 | 0.0004 | 3 |0.263 | 0.001
23 0.2 0.4 0.08 0.001 | 0.0003 2 10.229 | 0.001
24 0.2 D 1 2.083 | 0.003 25 |1 0.333 ] 0.013
25 0.2 0.2 0.04 | 0.0001 | 0.0001 1 10.141 | 0.0002
26 0.2 9.3 1.86 | 13.406 | 0.006 | 46.5 | 0.333 | 0.025
5 - - 15.502 | 1.474 | - = | 007

Kromé ztuzujiciho jadra bylo nutné stanovit také prurezové charakteristiky
sloupii. Byly vypocteny hodnoty priurezovych charakteristik pro deset sloupii s obdél-
nikovym prifezem 500 x 500 mm, které se nachézeji v prvni ¢asti podlazi. Vysledné

hodnoty téchto prurezovych charakteristik jsou uvedeny v tabulce ¢.

Tab. 2.7: Prifezové charakteristiky sloupt prvni ¢asti 1. NP

Sloupy | b [m] | A [m] | A [m? | I, [m*] | I, [m*] | h/b| a |, [m?
10 0.5 0.5 2.5 0.052 | 0.052 1 10.141 | 0.088

Souhrnné prurezové charakteristiky prvni ¢asti 1. nadzemniho podlazi, zahrnujici

sténové a sloupové prvky, jsou znazornény v tabulce ¢.

Tab. 2.8: Prufezové charakteristiky prvni ¢asti 1. NP
Pritez | A [m?] | I, [m*] | I, [m*] | I; [m"]

[. 1.NP | 18.44 | 46.899 | 4.473 | 0.297

Nasledné byly vypocitany prurezové charakteristiky sloupt ve druhé casti 1.
nadzemniho podlazi. Tato ¢ast zahrnuje celkem Sest sloupti s obdélnikovym prifezem
500 x 500 mm a ¢tyTi sloupy s obdélnikovym prifezem 800 x 600 mm.

Pritezové charakteristiky ztuzujiciho jadra ztstavaji v prvni a druhé casti 1.
nadzemniho podlazi identické. Vysledné hodnoty ekvivalentniho prirezu pro druhou
¢ast tohoto podlazi jsou souhrnné uvedeny v tabulce ¢[2.10]

Hodnoty z tabulek ¢. a C. byly nésledné zadédny do definice prifezu v
softwaru RFEM.
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Tab. 2.9: Priitezové charakteristiky sloupti druhé c¢asti 1. NP

Sloupy | b [m] | 2 [m] | A [m?] | I, [m?*] | I, [m*] | h/b a | I [m?]
6 0.5 0.5 1.5 0.031 0.031 1 0.141 | 0.053
4 0.8 0.6 1.92 0.058 0.102 | 1.333 | 0.180 | 0.124

Tab. 2.10: Prarezové charakteristiky druhé c¢asti 1. NP

Material

Prurez

A [m?]

1y [m4]

I, [m?]

I; [m?]

II. 1.NP

19.36

40.658

4.555

0.386

1 - €35/45 | Isotropic | Linear Elastic

v WA E S

Categories Section Properties
Section type Sectional areas (axial and shear)
Basic v Axial A 18440000 . » [cm?]
shear Ay [em?]
A [cm2]
Area moments of inertia
Tarsian It 29662980.00 . » [cmd]
Bending ly 4,6%e+00 . » [cmd]
Iz 447e+08 © » [cm¥]
Warping lws [emb]
Obr. 2.11: Priarez I. 1.NP v 1D RFEM modelu
Material
1 - £35/45 | Isotropic | Linear Elastic v [l tj E‘]’ ﬁ:e_
Categories Section Properties
Section type Sectional areas (axial and shear)
Basic v Axial A 193600.00 . * [cm?]
shear A [crnd]
Az [em?2]
Area moments of inertia
Torsion It 3857958000 © P [cmd]
Bending Iy 407e+09 - » [cmd]
Iz 455e+08 . P [emd]

[cmé]

Obr. 2.12: Prurez II. 1.NP v 1D RFEM modelu

Analogickym postupem byly prufezové charakteristiky ekvivalentniho prurezu

pritazeny i zbyvajicim prutim tvoricim svislou konzolu, aby bylo dosazeno co nej-

vyssi shody s detailnim 3D modelem konstrukce. Vysledna svisla konzola ma celko-

vou vysku 63,68 m.
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8.580m

44,860 m

-47,140m ¢
20m

Obr. 2.13: Pohled na cely 1D model

Dalsim krokem bylo zahrnuti vlastni tihy do jednorozmérného (1D) modelu.
Vlastni tiha konstrukce byla aplikovana ve formé hmot soustiedénych do uzlt. Kazda
uzlova hmota reprezentuje hmotnost stropni desky prislusného podlazi a zaroven
polovinu hmotnosti svislych prvki umisténych nad a pod touto deskou. Princip
vypoctu rozdéleni hmotnosti je schematicky znazornén na obrazku ¢. [2.14]

Nasledujici tabulka ¢. 2.11] uvadi vypoctené plochy svislych prvki, zahrnujici
sloupy a stény, pro jednotliva podlazi spolu s jejich vyskou. Hmota svislych prvki
byla stanovena jako soucin jejich plochy a vysky. Tabulka déle obsahuje tidaje o plose
a tloustce stropni desky. Posledni tii sloupce tabulky zobrazuji celkovou hmotu svis-
Iych prvkii, hmotu stropni desky a vyslednou hmotu soustredénou v uzlu. Vyjimkou
je 9. nadzemni podlazi (9. NP), které jako jediné obsahuje nosniky. V tomto podlazi

jsou sikmé sloupy podepreny pravé nosniky.
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@ M3 deska® 1/2M3 syisis

M3,svisie

TI7777

M2.svisie

m1:svis|é

@2 = M, geska™ 1/2M; quige™ 1/2M; gigie

@1 = M deska® M1 svisie™ 1/2My gyigie

Obr. 2.14: Princip vypoctu rozdéleni hmotnosti

Tab. 2.11: Vypocet soustfednych uzlovych hmot pro prutovy model

Ne Sv.m?| | A [m] | Agap [m?] | ¢ [m] | mp[t] | Sv. [t] | mga [t] | m [t]
Garazi 42.5 3 206.25 0.2 0 318.75 | 253.13 | 751.67
[. L.NP | 18.44 3.9 0 0 0 179.79 0 0
II. 1.NP | 19.36 | 4.08 509.38 0.2 0 19747 | 254.69 | 542.19

2.NP 19.36 | 3.72 509.38 0.2 0 180.05 | 254.69 | 437.16
3.NP 19.36 | 3.82 509.38 0.2 0 184.89 | 254.69 | 439.58
4.NP 19.36 | 3.82 509.38 0.2 0 184.89 | 254.69 | 439.58
5.NP 19.36 | 3.82 509.38 0.2 0 184.89 | 254.69 | 432.62
6.NP 17.904 | 3.82 509.38 0.2 0 170.98 | 298.44 | 485.95
7.NP 21.94 3.72 996.88 0.2 0 204.04 | 298.44 | 502.48
8.NP 21.94 | 3.72 296.88 0.2 0 204.04 | 298.44 | 502.48
9.NP 21.94 | 3.72 296.88 0.2 | 37.5 | 204.04 | 298.44 | 528.36
10.NP 19.44 | 3.72 596.88 0.2 0 180.79 | 298.44 | 479.23
11.NP 19.44 | 3.72 596.88 0.2 0 180.79 | 298.44 | 479.23
12.NP 19.44 3.72 596.88 0.2 0 180.79 | 298.44 | 479.23
13.NP 19.44 | 3.72 596.88 0.2 0 180.79 | 298.44 | 479.23
14.NP 19.44 3.72 622.92 0.2 0 180.79 | 311.46 | 463.91
15.NP 12.6 3.94 352.845 0.2 0 124.11 | 176.42 | 238.48

> - - - ] - ~ [ 7681.3%
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Vypocitané hmoty z posledniho sloupce tabulky ¢. byly pritazeny do uzli
prutového modelu v softwaru RFEM. Celkova hmotnost konstrukce ¢ini 7681,38
tuny. Tato hodnota byla néasledné porovnana s celkovou hmotnosti konstrukce ve
3D modelu v programu RFEM jako jedna z kontrolnich metod pro ovéreni shody

mezi prutovym a deskosténovym modelem.

Obr. 2.15: Hmoty v uzlech v 1D RFEM modelu
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2.3 Staticka analyza

V priubéhu statické analyzy byly porovnany svislé reakce a posuny prutového a
deskosténového modelu. Pro zahajeni dynamické analyzy je nezbytné, aby vysledky
1D modelu vykazovaly dostatecnou shodu s vysledky trojrozmérného 3D modelu.

Nejprve byla spravnost zadané hmoty ovérena prostrednictvim svislé reakce R, .

Tab. 2.12: Reakce R,

Prutovy model | Deskosténovy model | Rozdil [%]
R. [kN] | 76813.80 TT124.7 0.4

Hodnoty hmotnosti v 1D a 3D modelu vykazuji vzajemnou shodu. Zjistény rozdil
ve vysi 0,4 % je povazovan za prijatelny.

V dalsim kroku byla ovérena ohybova tuhost konstrukce. Pro kontrolu této tu-
hosti byl analyzovan vodorovny posun u, a u, v pfedposlednim podlazi budovy na
urovni vysky 59,74 m.

Deskosténovy model byl zatiZzen ¢tyimi silami o velikosti 250 kN, které byly apli-
kovany v rozich predposledniho podlazi ve smérech vodorovnych os = a y. Orientace
soufadnych os odpovida nastaveni ve 3D modelu. Prutovy model byl zatizen ekvi-
valentni uzlovou silou o velikosti 1000 kN, rovnéz ve sméru os x a y. Schematické

usporadani sil F, o velikosti 250 kN v 3D modelu je zndzornéno na obrazku ¢. [2.16]

Obr. 2.16: Sily F, na 3D modelu
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Posuny ve sméru os x a y u 1D a 3D modela jsou uvedeny v tabulce ¢. [2.13]
Posun v 3D modelu odpovida posunu v tézisti podlazi. Pro jeho presné stanoveni byl
vyuzit pridavny modul Model budovy, ktery umoznuje detailni zobrazeni vysledkt

analyzy pro jednotliva podlazi.

Tab. 2.13: Posuny na 1D a 3D modelu

1D model 48.8 436.7
3D model 28.9 23.6

Vysledek vodorovného posunu u, v tézisti podlazi, ktery byl stanoven prostied-

nictvim pridavného modulu Model budovy, je graficky zndzornén na obrazku ¢. [2.1

Stories | Interstory Drifts

Go To Edit Selection View Settings

= static Analysis v 4 » | B Results by Stories v o4 | Il Lc2  Pro tuhost X vid
Story Displacement Interstory Drift
No. uy [mm] uy [mm] @Z [mrad] Aux [mm] Auy [mm] ApZ [mrad]
15 309 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
[ 14 [[Saa0 | [Wob | s 20 | Joo | oo | |
13 26.9 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
12 249 0.0 0.0 19 0.0 0.0
11 23.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0
10 21.2 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0
g 194 0.0 0.0 14 0.0 0.0
a8 18.0 0.0 0.0 14 0.0 0.0
T 16.6 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
6 151 0.0 0.0 18 0.0 0.0
3 133 -0.1 0.0 2.0 0.0 0.0

M4 4 30f3 » » Centers of Mass and Rigidity = Story Actions  Interstory Drifts

Obr. 2.17: Posun u, 3D modela

7 tabulky ¢. je patrné, ze posuny 1D modelu neodpovidaji posuntim 3D mo-
delu, coz naznacuje, ze ohybova tuhost 1D modelu musi byt upravena. Jednoduché
secteni prifezovych charakteristik jednotlivych sloupti a stén ztuzujiciho jadra ne-
zohlednuje realné chovani konstrukce. Stropni desky vyznamné prispivaji ke ztuzeni
konstrukce a zajistuji vzajemné propojeni stén jadra, které se tak chovaji jako jeden
celek.

Dalsim navrhem pro tpravu tuhosti 1D modelu bylo slouceni jednotlivych stén
ztuzujiciho jadra ve smérech os y a z. Orientace souradnych os odpovida znazornéni
na obrazku ¢. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. [2.14]
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Tab. 2.14: Prurezové charakteristiky sloucenych ztuzujiciho jadra

C. stény i bm] | h[m] | Am? |, [m* | L mY|h/b]]]| a] | L m?

1 0.2 9.3 1.86 | 13.406 | 0.006 46.5 | 0.333 | 0.025
24+7+18 8.4 0.2 1.68 0.006 | 9.878 42 0.333 | 0.022
3+6 0.2 8.2 1.64 9.189 | 0.005 41 0.333 | 0.022
12+13414+15+16 | 0.2 | 3.8 0.76 | 0.915 | 0.003 19 10.333 | 0.010
17 02 | 9.3 1.86 | 13.406 | 0.006 | 46.5 |0.333 | 0.025

8+19 5.6 0.2 1.12 0.004 | 2.927 28 0.333 | 0.015

9 2.8 0.2 0.56 0.002 | 0.366 14 0.333 | 0.007
4410420 8.4 0.2 1.68 0.006 | 9.878 42 0.333 | 0.022
o+11+21 8.4 0.2 1.68 0.006 | 9.878 42 0.333 | 0.022
22423424425 0.2 6.2 1.24 3.972 | 0.004 31 0.333 | 0.017
26 0.2 9.3 1.86 | 13.406 | 0.006 46.5 | 0.333 | 0.025

> - - 1594 [ 54316 [ 32959 [ - - [ 0212

V prifezu gardze byly slouceny stény ¢. 4 a 5, coz vedlo ke zvyseni ohybové

tuhosti 1D modelu. Stény ztuzujiciho jadra byly slouceny podle principu, zda lezi
na jedné primce. Napiiklad byly slouceny stény ¢. 2, 7 a 18 ve sméru osy y a stény
¢. 3 a 6 ve sméru osy z.

Ekvivalentni prirezy v 1D modelu programu RFEM byly nasledné upraveny a
staticky vypocet byl znovu proveden. Vysledky této tpravy jsou uvedeny v tabulce

¢. 213

Tab. 2.15: Posuny na 1D a 3D modelu podle prvni apravy

1D 33.6 4.7
3D 28.9 23.6

Rozdil [%] | 16.26 | 131.78

Vysledky analyzy vykazuji rozdily, predevsim ve sméru osy y. Predpoklad, ze
jednotlivé stény ztuzujicitho jadra se chovaji jako jeden celek, byl potvrzen jako
spravny. Pro zpresnéni modelu tuhosti byl nasledné aplikovan vypocet prirezovych
charakteristik na zakladé Steinerovy véty, kterda umoznuje stanovit prirezové cha-

vV

vypocet momentu setrvacnosti k osdém y a z se urcuji podle vyraza ¢. 2.4 a ¢. 2.5
[14]

I, =1, + Ac (2.4)
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I, =1L, + Ad* (2.5)
kde

I, je moment setrvacnosti sloZeného obrazce k ose y;
I, je moment setrvacnosti slozeného obrazce k ose z;
I,,, je moment setrvacnosti rovinného obrazce k ose y;
I,, je moment setrvacnosti rovinného obrazce k ose z;

A je plocha rovinného obrazce;

vvvvvvvv
vvvvvvvv

Vvev

&R0 ac. 27 [14

=== 2.6

Yt ?:1141' ( )
n oAz
=141~

— ==l 2.7

S A (27)

kde
A; je plocha rovinného obrazce ;

y; je soutradnice tézisté rovinného obrazce ¢ podle osy y;

Vviev

Vv

kosténny priifez, pricemz za nulovy bod souradnicové soustavy byla zvolena horni

leva hrana tnikového schodisté — konkrétné bod priseciku stén ¢. 1 a 2.

Vviev

tabulce ¢. [2.16l
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Yt =

Zt =

Vvev

C.stény i | y; (m] | 2 [m] | A [m*] | Aigi [m®] | A;z[m?]
1 0 4.65 1.86 0 8.649
2 1.4 0 0.56 0.784 0
3 2.8 3.2 1.28 3.584 4.096
4 1.4 7.5 0.56 0.784 4.2
> 1.4 9.3 0.56 0.784 5.208
6 2.8 8.4 0.36 1.008 3.024
7 7.75 0 0.56 4.34 0
8 7.75 | 2.275 0.56 4.34 1.274
9 7.75 | 4.65 0.56 4.34 2.604
10 7.75 | 7.025 0.56 4.34 3.934
11 7.75 9.3 0.56 4.34 5.208
12 6.35 0.2 0.08 0.508 0.016
13 6.35 | 2.275 0.2 1.27 0.455
14 6.35 | 4.65 0.2 1.27 0.93
15 6.35 | 7.025 0.2 1.27 1.405
16 6.35 9.3 0.08 0.508 0.744
17 9.15 | 4.65 1.86 17.019 8.649
18 16.7 0 0.56 9.352 0
19 16.7 1.8 0.56 9.352 1.008
20 16.7 7.5 0.56 9.352 4.2
21 16.7 9.3 0.56 9.352 5.208
22 15.3 0.3 0.12 1.836 0.036
23 15.3 1.8 0.08 1.224 0.144
24 15.3 2.5 1 15.3 5.5
25 15.3 | 9.15 0.04 0.612 0.366
26 18.1 4.65 1.86 33.666 8.649
> i ~ [ 15.94 | 140535 | 75.507

Soutradnice tézisté y; a z; se vypocitaji podle vzorcu . a 2.7

140.535

ol — 8.817Tm
75.507

5ol 4.737Tm

65

(2.8)

(2.9)



Nasledné byly podle Steinerovy véty dopocitany prifezové charakteristiky ekvi-

valentniho prifrezu. Pomocné hodnoty pouzité pro tento vypocet jsou uvedeny v

nasledujici tabulce ¢J2.1

Tab. 2.17: Parametry jednotlivych stén pro vypocet momenti setrvacnosti

C.stény i | I, [m*] | (ye —v)? | A(ye —9)? [m?] | L, [m?] | (2 — 2)? | A(z — 2)? [m?]
1 13.406 | 77.731 144.579 0.006 0.008 0.014
2 0.002 55.004 30.802 0.366 22.439 12.566
3 4.369 36.198 46.334 0.004 2.362 3.024
4 0.002 55.004 30.802 0.366 7.634 4.275
5 0.002 55.004 30.802 0.366 | 20.821 11.660
6 0.097 36.198 13.031 0.001 13.418 4.830
7 0.002 1.137 0.637 0.366 22.439 12.566
8 0.002 1.137 0.637 0.366 6.061 3.394
9 0.002 1.137 0.637 0.366 0.008 0.004
10 0.002 1.137 0.637 0.366 5.235 2.932
11 0.002 1.137 0.637 0.366 20.821 11.660
12 0.001 6.084 0.487 0.0003 | 20.584 1.647
13 0.017 6.084 1.217 0.001 6.061 1.212
14 0.017 6.084 1.217 0.001 0.008 0.002
15 0.017 6.084 1.217 0.001 5.235 1.047
16 0.001 6.084 0.487 0.0003 | 20.821 1.666
17 13.406 0.111 0.207 0.006 0.008 0.014
18 0.002 62.150 34.804 0.366 22.439 12.566
19 0.002 62.150 34.804 0.366 8.626 4.830
20 0.002 62.150 34.804 0.366 7.634 4.275
21 0.002 62.150 34.804 0.366 20.821 11.660
22 0.004 42.036 5.044 0.0004 | 19.687 2.362
23 0.001 42.036 3.363 0.0003 | 8.626 0.690
24 2.083 | 42.036 42.036 0.003 0.582 0.582
25 0.0001 42.036 1.681 0.0001 19.475 0.779
26 13.406 | 86.183 160.301 0.006 0.008 0.014

x Jaesar [ - 656.007 | 4421 | - 110.271

Vysledné momenty setrvacnosti I, a I, ztuzujiciho jadra byly stanoveny s vy-

uzitim pomocnych hodnot uvedenych v tabulce vysSe a pouzitim vzorce ¢. [2.4] a ¢.
2.0l
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I, = 46.847 + 110.271 = 157.188m* (2.10)

I, = 4.421 + 656.007 = 660.428m* (2.11)

Momenty setrvacnosti byly pfi vypoctu se sloucenymi sténami nékolikanasobné
vyssi ve srovnani s predchozim postupem. Tento pristup vsak neumoznil dosazeni
pozadovanych hodnot posunii konstrukce odpovidajicich vysledkim 3D modelu.

7 tohoto divodu byly prifezové charakteristiky ekvivalentnich prifezi v 1D mo-
delu upraveny na zékladé alternativni metodiky. Ohybova tuhost konstrukce byla
upravena vynasobenim momenti setrvacnosti I, a I, souciniteli 3, a 3,. Tyto sou-

¢initele zohlednuji rozdily vodorovnych posunt konstrukce u, a wu, mezi 3D a 1D

modelem.
Uz, 33.6
.= —2 = —— =1.163 .
b Uy 28.9 (2.12)
Uy, 4.7
=22 = =92318 .
By Uy 23.6 (2.13)

Vysledny vodorovny posun 1D modelu s upravenou ohybovou tuhosti je znazor-
nén na obrazku ¢. 218

LC2 - Pro tuhost X
Loads [kN]
Static Analysis

LC3 - Pro tuhost Y
Loads [k
Static Analysis

Displacements uy [mm] Displacements uy [mm]

Obr. 2.18: Posun 1D modelu podle upravené tuhosti: u, vlevo, u, vpravo

Ziskané vodorovné posuny u, a u, v 1D modelu jsou totozné s posuny ve 3D
modelu uvedenymi v tabulce ¢.[2.13] 1D a 3D model tak vykazuji shodnou ohybovou
tuhost.
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Dalsim krokem bylo vyrovnani torzni tuhosti konstrukce. Pritrezovou charakte-
ristikou odpovidajici torzni tuhosti je moment tuhosti v krouceni I;. Pro ovéreni
torzni tuhosti byly oba modely zatizeny s cilem vyvolat pootoceni kolem svislé osy
z. Prostorovy model byl zatizen étyrmi silami o velikosti 250 kN, které pusobily v
riznych smérech a byly aplikovany v rozich konstrukce predposledniho podlazi. Sche-
matické znazornéni rozlozeni a ptisobeni sil na 3D modelu je zobrazeno na obrazku

¢. 219

Obr. 2.19: Torzni zatizeni na 3D modelu

Prutovy model byl zatizen krouticim momentem Mrp, ktery byl aplikovan v uzlu

predposledniho podlazi. Tento kroutici moment byl stanoven na zakladé momen-

Vvev

vV

jadra, protoze sloupy maji stejny priifez a jsou rozmistény symetricky. Schematické
znazornéni pusobicich sil F a odpovidajicich ramen r; je uvedeno na obrazku ¢.
2.201
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Obr. 2.20: Ramena sil r, pro vypocet kroutictho momentu My

Vypocet kroutictho momentu My:

My =" Fpry = 250x 16, 214250 x 11, 2364250 13, 7904250 x 11, 264 = 13125k N'm
k=1
(2.14)

LC4 - Pro tuhost v krouceni
Loads [kNm]

Obr. 2.21: Torzni zatiZzeni na 1D modelu

Nasledné bylo provedeno porovnani pootoceni ¢ kolem svislé osy z v predposled-
nim podlazi mezi 1D a 3D modelem. Na zakladé rozdilu pootoceni ¢ mezi prutovym
a deskosténovym modelem,byl prislusSnym soucinitelem upraven torzni moment [;
v kazdém podlazi 1D modelu. Vysledné pootoceni ¢, po upravé torzni tuhosti je

znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 2.22]
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ro tuhost v krouceni
Loads [kNm]

nalysis
Rotations oz [mrad]

Obr. 2.22: Pootoceni ¢, na 1D a 3D modelu

Ohybova a torzni tuhost byly tspésné vyrovnany mezi 1D a 3D modelem. Toto
vyrovnani je klicové pro zajisténi presnosti vysledkii v nasledujici modalni analyze,
kterd vyzaduje spravné nastaveni tuhosti konstrukce pro realistické urc¢eni vlastnich

frekvenci a tvaru kmitani.
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2.4 Modalni analyza

Béhem modalni analyzy byly stanoveny klicové parametry vlastniho kmitani kon-
strukce, zahrnujici vlastni frekvence a periody, vlastni tvary kmitani, modalni hmoty
a faktory uc¢innych modalnich hmot. Tyto parametry byly nasledné porovnany mezi
prutovym a deskosténovym modelem.Na zakladé vysledki tohoto porovnani byl 1D
model dale upraven tak, aby co nejpresnéji odpovidal dynamickému chovani 3D
modelu.

Pro modalni analyzu bylo nezbytné spravné nastavit parametry vypoctu. Me-
toda TeSeni problému vlastnich hodnot byla zvolena na zakladé vypoctu pomoci
korenti charakteristického polynomu. Typ hmotnostni matice byl nastaven jako kon-
zistentni, pricemz byla zahrnuta rotacni tuhost ve smérech vodorovnych os = a y
kolem svislé osy z.

Pro modalni analyzu bylo nezbytné nastavit parametry vypoctu. Metoda reseni
problému vlastnich hodnot byla zvolena na zakladé vypoctu pomoci kotenti cha-
rakteristického polynomu. Typ matice byl nastaven jako konzistentni, rotacni ve
smérech vodorovnych os x a y a kolem svislé osy z. Pocet vlastnich tvart byl zvolen
tak, aby bylo dosazeno faktoru uc¢innych modélnich hmot ve vysi 90 %.

Pfi modalni analyze byla z vypocétu zdmérné vylou¢ena hmota pod urovni te-
rénu, konkrétné hmota podlazi garazi. Toto zjednoduseni reflektuje skutecnost, ze
podzemni ¢ast konstrukce ma minimélni vliv na dynamickou odezvu budovy.

No. Modal Analysis Settings Name Assigned to Load Cases / Combinations

MOs1 fime : 90.00 % | Root of characteristic palynomial LR |

Main Settings  Meglect Masses
Eigenvalue Method Mass Matrix Settings

Method for determining the number of modes Type of mass matrix

Automatic, to reach effective modal mass factors v M consistent ~
Effective modal mass factor In direction About axis
fme 90.00 - (%] X @ x
» v Oy
Method for solving eigenvalue problem
Oz z

Root of characteristic polynomial w

Obr. 2.23: Nastaveni parametri modalni analyzy

Nejprve byla provedena modalni analyza na prostorovém modelu s cilem stanovit
klicové parametry vlastniho kmitani pro nasledné porovnani s prutovym modelem.
Zkoumané hodnoty zahrnovaly vlastni frekvenci f, vlastni periodu T, faktor i¢inné

modalni hmoty ve sméru translacniho pohybu f,,. a faktor i¢inné modalni hmoty
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ve sméru rotacniho pohybu f,,4. Rozhodujici jsou vlastni tvary s nejvétsi ticinnou

modalni hmotou ve sméru vodorovnych os x a y.

7 vysledkt modalni analyzy je ziejmé, ze rozhodujici jsou prvni dva vlastni tvary

konstrukce. Prvni vlastni tvar odpovida kmitani ve sméru osy x, zatimco druhy

vlastni tvar odpovida kmitani ve sméru osy y. Tteti vlastni tvar je charakteristicky

pro torzni (kroutici) kmitani konstrukce kolem svislé osy z. Souhrnnd tabulka ¢.
s vysledky modalni analyzy je uvedena nize.

Tab. 2.18: Parametry vlastniho kmitani u 3D modelu

Ne | fHz] | T[s] | mex [kg] | mey [kg] | mepz [k fmex [ | fney -] | frmoz [-]
1| 0.517 | 1.933 | 6109870.0 372.4 12183.80 0.878 0.000 0.000
2 1 0.620 | 1.614 287.3 5289910.0 | 23625100.00 | 0.000 0.760 0.031
3 | 0.855 | 1.169 7.6 214271.0 | 6.16e+08 0.000 0.031 0.816
4 | 2.186 | 0.457 | 485172.0 5.7 17557.90 0.070 0.000 0.000
5 | 3.810 | 0.262 10.9 128817.0 | 64039000.00 | 0.000 0.019 0.085
6 | 4.317 | 0.232 214.7 927437.0 | 12879700.00 | 0.000 0.133 0.017
> - - 6595560.0 | 6560810.0 | 7.16e+08 0.947 0.942 0.950

Nasledné byla provedena modalni analyza se stejnym nastavenim i na 1D modelu.

Stejné jako u 3D modelu byly dominantni prvni dva vlastni tvary. Na rozdil od 3D

modelu treti vlastni tvar u 1D modelu neodpovida torznimu kmitani, ale predstavuje

druhy vlastni tvar s kmitajici hmotou ve sméru osy x. Podrobnd tabulka ¢. [2.19|s

vysledky modalni analyzy je uvedena nize.

Tab. 2.19: Parametry vlastniho kmitani u 1D modelu

Ne | f[Hez] | T[s] | mex [kg] | mey [kg] | mepz [kg] | frex [ | frmey [ | frmoz []
1| 0.618 | 1.619 | 4759520.0 0.0 0.00 0.687 0.000 0.000
2 | 0.682 | 1.465 0.0 4756780.0 0.00 0.000 0.686 0.000
3 | 3.877 | 0.258 | 1338990.0 0.0 0.00 0.193 0.000 0.000
4 | 4.281 | 0.234 0.0 1338420.0 0.00 0.000 0.193 0.000
5 | 10.955 | 0.091 | 442797.0 0.0 0.00 0.064 0.000 0.000
6 | 12.082 | 0.083 0.0 442307.0 0.00 0.000 0.064 0.000
> - 6541310.0 | 6537510.0 0.00 0.944 0.931 0.000

Torzni kmitani u budov vznika v disledku nesymetrického rozlozeni hmoty, které

muze byt zplisobeno nepravidelnym tvarem konstrukce. V nasem ptipadé je torzni

kmitani zptsobeno previsem, ktery zac¢ina od 7. NP ve vysce 29,98 m a pokracuje az

do posledniho podlazi. Vliv previsu na prutovy model byl zohlednén pomoci rotujici
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hmoty m,..; kolem svislé osy z. Rotujici hmota byla zadana jako moment setrvacnosti
hmoty I.

Moment setrvacnosti rotujictho télesa I, zavisi na rozlozeni hmoty vzhledem k
ose rotace. Je ovlivnén jak velikosti hmoty m,..;, tak jeji vzdalenosti r od osy rotace.

Moment setrvacnosti rotujictho télesa I; se vypocita podle nasledujictho vzorce ¢.

[

Iz = My - 17 (2.15)
kde

Iz je moment setrvacnosti rotujiciho télesa;
Mo je hmota rotujiciho télesa;
r je vzdalenost rotujiciho télesa od osy rotace.

Vzdalenost r byla stanovena na hodnotu 8,677 m na zakladé vypoctu polohy té-
zisté celé budovy, ktery byl proveden s vyuzitim pridavného modulu Model budovy.
kolem niz dochéazi k rotaci hmoty a vzniku torzniho kmitani. Tabulka ¢. obsa-
huje vysledky vypocteného momentu setrvacnosti rotujiciho télesa I, pro jednotliva

podlazi umisténa nad previsem.

Tab. 2.20: Moment setrvacnosti rotujiciho télesa I, nad previsem
NeNP | m[t] | Iz[tm?]
7 502.482 | 37832.0
8 502.482 | 37832.0
9 528.357 | 39780.2
10 479.232 | 36081.5
11 479.232 | 36081.5
12 479.232 | 36081.5
13 479.232 | 36081.5
14 | 463.911 | 34928.0
15 238.477 | 17955.0

Moment setrvacnosti Iz byl zahrnut do jednotlivych slozek hmot v uzlovém za-
tizeni prutového modelu. Ptiklad pro 7. NP je zndzornén na nésledujicim obrazku
¢.2.24

Zohlednéni rotujici hmoty vedlo ke vzniku torznich vlastnich tvart v 1D modelu.
Je vsak dilezité zduraznit, ze tyto torzni vlastni tvary neovlivnily vlastni tvary ve
smérech vodorovnych os soumérnosti z a y. Na rozdil od 3D modelu nedochézi v
torznich vlastnich tvarech 1D modelu k pohybu hmoty ve smérech os x a y. Vysledné

hodnoty jsou znazornény v tabulce ¢. [2.21
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Main
Categories

Load type

o Mass

Coordinate system

1 - Global X¥Z

Load direction

Load Case

[ | LC1 - Self-weight

Parameters

Mass

MK 502.482 | P [t
My 502.482 . » [1]
Mz 502482 . P [f]

Mass moment of inertia

X 0.00

Options

Individual mass components

I

37832.00

- b [tmd
0.00 - » [tmd]

S b [tmd)

Obr. 2.24: Jednotlivé slozky hmoty v 7. NP 1D modelu

Tab. 2.21: Parametry vlastniho kmitani u 1D modelu s rotujici hmotou

Ne | fHz] | T[s] | mex [ke] | mey [kg] | mepz [kg] | fimex [] | fmey [ | fmoz ]
1 | 0.618 | 1.619 | 4759520.0 0.0 0.00 0.687 0.000 0.000
2 | 0.682 | 1.465 0.0 4756780.0 0.00 0.000 0.686 0.000
3 | 0.925 | 1.082 0.0 0.0 3.08e+08 0.000 0.000 0.985
4 | 3.427 | 0.292 0.0 0.0 4253060.00 | 0.000 0.000 0.014
5 | 3.877 | 0.258 | 1338990.0 0.0 0.00 0.193 0.000 0.000
6 | 4.281 | 0.234 0.0 1338420.0 0.00 0.000 0.193 0.000
7 | 6.473 | 0.154 0.0 0.0 285006.00 0.000 0.000 0.001
8 | 9.147 | 0.109 0.0 0.0 76647.70 0.000 0.000 0.000
9 | 10.955 | 0.091 | 442797.0 0.0 0.00 0.064 0.000 0.000
10 | 11.183 | 0.089 0.0 0.0 32953.00 0.000 0.000 0.000
11 | 12.082 | 0.083 0.0 442307.0 0.00 0.000 0.064 0.000
> - - 6541310.0 | 6537510.0 | 3.13e+08 0.944 0.943 1.000

Celkova 1¢innd moddlni hmota ve sméru rota¢niho pohybu m.,z nevykazovala

uplnou shodu s dynamickym chovanim 3D modelu. Z tohoto divodu byl moment

setrvacnosti hmoty I, upraven tak, aby lépe reflektoval torzni odezvu konstrukce.

Pro podlazi pod previsem byly nasledné pridany jednotlivé komponenty hmoty v

RFEM, coz umoznilo presnéjsi rozlozeni rota¢ni hmoty a zlepSeni souladu mezi 1D

a 3D modelem. Vypocet momentu setrvacnosti hmoty I, pro podlazi pod previsem
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je prehledné uveden v tabulce ¢. [2.22]

Tab. 2.22: Moment setrvac¢nosti hmoty pod previsem

Ne NP

Garazi

m |t]

IZ [th]

751.67

56593.11

1

542.19

40821.36

437.16

32913.77

439.58

33095.97

439.58

33095.97

432.62

32572.34

| O = | W N

485.95

36587.35

Modalni analyza na 1D modelu byla znovu provedena s upravenymi rotujicimi

hmotami. Vysledné hodnoty vlastniho kmitani 1D modelu jsou uvedeny v nasledujici
tabulce ¢. 2.23

Tab. 2.23: Parametry vlastniho kmitani u 1D modelu s upravenou rotujici hmotou

Ne | fHz] | T[s] | mex [ke] | mey [kg] | meoz [kg] | fuex [ | fomey [F] | frnoz [
1| 0.618 | 1.619 | 4759520.0 | 0.0 0.00 0.687 | 0.000 | 0.000
2 [ 0682 [1.465| 0.0 |4756780.0 |  0.00 0.000 | 0.68 | 0.000
310857 [1.167] 00 0.0 4.64e+08 | 0.000 | 0.000 | 0.803
4] 2621 [0382] 00 0.0 | 40058800.0 | 0.000 | 0.000 | 0.069
5 | 3.877 [ 0.258 | 1338990.0 | 0.0 0.00 0.193 | 0.000 | 0.000
6 | 4179 [0.239 | 0.0 0.0 14375400.0 | 0.000 | 0.000 | 0.025
7] 4281 [0234] 0.0 1338420.0 | 0.00 0.000 | 0.193 | 0.000
8 | 6.077 [0165| 0.0 0.0 3237950.0 | 0.000 | 0.000 | 0.006
o | 7560 [0.132] 0.0 0.0 2350460.0 | 0.000 | 0.000 | 0.004
10| 9.064 | 0.110] 0.0 0.0 785984.0 | 0.000 | 0.000 | 0.001
11| 10.516 | 0.095 | 0.0 0.0 261958.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000
12 | 10.955 | 0.091 | 442797.0 0.0 0.0 0.064 | 0.000 | 0.000
13| 12.018 [ 0.083] 0.0 0.0 383233.0 | 0.000 | 0.000 | 0.001
14 | 12.082 | 0.083] 0.0 442307.0 0.0 0.000 | 0.064 | 0.000
e [ 6541310.0 | 6537510.0 | 5.26e+08 | 0.944 | 0.943 | 0.909

Jak bylo uvedeno vyse, pridani rotujici hmoty neovlivnilo vlastni tvary ve smé-

rech vodorovnych os x a y. RozloZzeni hmoty v torznich vlastnich tvarech nyni vy-

kazuje lepsi shodu s vysledky 3D modelu.

Pro posouzeni kompatibility mezi 3D a 1D modelem je klicové porovnat domi-

nantni vlastni tvary, u nichz kmité nejvétsi hmota.
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7 tabulek ¢. [2.18 a ¢. je patrné, ze dominantni jsou prvni tri vlastni tvary
— prvni vlastni tvar ve sméru osy x, ve sméru osy y a prvni torzni vlastni tvar.
Tabulka ¢. prehledné znézornuje rozdil hodnot prvniho vlastniho tvaru ve

sméru osy x mezi prutovym a deskosténovym modelem.

Tab. 2.24: Srovnani prvniho vlastniho tvaru ve sméru osy x

f [HZ] T [S] Mex [kg] fmeX H
3D model | 0.517 | 1.933 | 6109870.0 | 0.878
1D model | 0.618 | 1.619 | 4759520.0 | 0.687

Rozdil [%)] | 19.54 | 16.24 |  22.10 21.75

Rozdil hodnot priblizné 20 % je povazovan za prijatelny, jelikoz ve sméru osy x
plisobi previs, ktery vyznamné ovliviiuje rozlozeni hmoty v ramci modalni analyzy.
Vliv pfevisu nebylo mozné v prutovém modelu zohlednit s absolutni presnosti, coz
je zpusobeno zjednodusenim konstrukce.

Tabulka ¢. pfehledné uvadi rozdil hodnot prvniho vlastniho tvaru ve sméru

osy y mezi prutovym a prostorovym modelem.

Tab. 2.25: Srovnani prvniho vlastniho tvaru ve sméru osy y

fHz] | T'ls] | mey [ke] | fney [
3D model | 0.620 | 1.614 | 5289910.0 | 0.760
1D model | 0.682 | 1.465 | 4756780.0 | 0.686

Rozdil [%] | 10.0 | 9.23 10.08 9.74

Rozdil hodnot ve sméru osy y piiblizné 10 % je povazovan za piijatelny. Mensi
odchylka ve srovnani s prvnim vlastnim tvarem ve sméru osy x je zptusobena orientaci
previsu. Previs je orientovan rovnobézné s osou x, a proto ma vyraznéjsi vliv na
rozlozeni hmoty a nasledny pohyb konstrukce pravé ve sméru této osy.

Srovnéani torzniho vlastniho tvaru mezi 1D a 3D modelem je uvedeno v tabulce

¢. [2.26]
Tab. 2.26: Srovnani prvniho torzniho vlastniho tvaru

fHz] | T[s] | megz [ke] | fumopz -]
3D model | 0.855 | 1.169 | 6.16e-+08 0.816
1D model | 0.857 | 1.167 | 4.64e+08 0.803

Rozdil [%] | 023 | 0.17 | 24.68 1.59

Navzdory tomu, ze vlastni frekvence model vykazuji velmi malou odchylku 0,23

%, dochézi k rozdilu 24,68 % v ¢inné modéalni hmoté rotujici kolem osy z. Tento
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rozdil je povazovan za prijatelny, protoze dokonalé sladéni torznich vlastnich tvart
neni mozné kvili odlisnému rozlozeni hmoty v detailnéjsim 3D modelu.

Grafické zobrazeni prvnich vlastnich tvart konstrukce u 1D a 3D modelu je
uvedeno v pifloze [A]

Oba modely lze povazovat za srovnatelné a vhodné pro nésledné dynamické
analyzy. Odchylky zjisténé pii porovnani vysledki jsou v prijatelnych mezich, coz
umoznuje jejich dalsi vyuziti pro podrobné vypocty a analyzy dynamického chovani

konstrukee.
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2.5 Metoda nahradni pricné sily

Metoda nahradni priéné sily predstavuje zjednodusSenou analytickou metodu pro
hodnoceni dynamické odezvy konstrukei vystavenych seismickému zatizeni. Klico-
vym prvkem této analyzy je navrhové spektrum odezvy Sy(7T), které popisuje dy-
namické chovani konstrukce. Tato metoda umoznuje analyticky urcit celkovou za-
kladovou smykovou silu Fj, ve dvou horizontalnich pidorysnych smérech, pricemz
vysledky lze nésledné porovnat s vystupy ziskanymi pomoci presnéjsich metod, jako

je spektralni analyza [10]

2.5.1 Hodnoty parametri navrhového spektra odezvy

Pro spravné urceni spektra odezvy je nezbytné presné definovat typ terénu v sou-
ladu s normou Eurocode 8 (EN 1998-1:2004), kterd stanovuje pozadavky na navrh
seismicky odolnych konstrukeci. Podrobnéjsi kritéria a metodika pro stanoveni para-
metra nadvrhového spektra odezvy byly podrobné popsany v teoretické Casti prace.

Zvolené budova, oznacend pismenem I, se nachdzi v aredlu VInéna v Ceské re-
publice, ktera neni povazovana za seismicky aktivni oblast.

7 tohoto duvodu byla pro tucely analyzy dynamického chovani konstrukce zvolena
alternativni lokalita situovana v seismicky aktivni oblasti. Jako vhodné umisténi bylo
vybrano mésto Aveiro v Portugalsku, kde autor absolvoval studijni pobyt v ramci
programu Erasmus+ béhem bakalarského studia.

Typ zékladové pidy byl zvolen jako typ B, ktery dle obrazku ¢. odpovida usa-
zeninam velmi hustého pisku, stérku nebo velmi tuhé hliny s tloustkou alespon
nékolika desitek metri. Tento typ terénu je charakteristicky postupnym zvysovanim
mechanickych vlastnosti s rostouci hloubkou. [10]

Dalsim klicovym parametrem névrhového spektra odezvy Sp(7') je maximdlni
charakteristické piidni zrychleni ay,.. Hodnota a4, zavisi na seismické oblasti a zvole-
ném typu spektra, které odpovida seismické aktivité dané lokality. Hodnoty pudniho
zrychleni 1ze odvodit ze zénovych map uvedenych v narodnich prilohach normy Eu-
rocode 8 (EN 1998-1) nebo ziskat z jinych relevantnich odbornych zdroji.

Z6nové mapy pevninského Portugalska jsou znédzornény na nésledujicim obrazku

¢. .23
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Obr. 2.25: Seismickd zonace pevninského Portugalska podle ndrodni prilohy normy
NP EN 1998-1 [17]

Podle obréazku ¢. se mésto Aveiro nachézi v modré zoné pro typ 1 a v zelené
z6né pro typ 2.

Maximélni charakteristické ptadni zrychleni a,4 bylo ziskdno z podkladi pred-
métu Dynamics and Seismic Engineering, ktery vyucoval docent Hugo Filipe Pinhe-

iro Rodrigues na Universidade de Aveiro béhem studijniho pobytu Erasmus+. [12]

PORTUGAL CONTINENTAL A(;.ao SISMICA
Tipo 1 (sismo afastado) Tipo 2 (sismo proximo)
Codigo do 3 Aceleragdo de Aceleracdo de
¥ Designagao .. P - .
Municipio Zona Sismica Referéncia Zona Sismica Referéncia
(ag)( m/s) (ag)( m/s’)
0105 Aveiro 1.6 0.35 2.4 1.10

Obr. 2.26: Hodnoty pidniho zrychleni ag,

Hodnota maximalnfho charakteristického ptdniho zrychleni a,4 byla stanovena
na 0,35 m/s? pro spektrum odezvy prvniho typu a 1,1 m/s? pro spektrum odezvy
druhého typu.

Pro vypocet navrhového spektra odezvy Sp(T') je nezbytné stanovit hodnotu
maximalniho pidniho zrychleni a,. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce plni funkci
kancelarské budovy, byl zvolen faktor vyznamnosti v; = 1,0. Z toho vyplyva, ze
hodnota maximalniho piidniho zrychleni a4 je totoznd s hodnotou a,

Dalsim klicovym parametrem, ktery ovliviiuje ndvrhové spektrum odezvy Sp(7T),

je koeficient pudy S, ktery zohlednuje vliv typu ptidy. Hodnota tohoto koeficientu
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je stanovena v normé Eurocode 8 EN 1998-1:2004 .
Dalsimi vyznamnymi parametry jsou mezni periody Tz, T a Tp, které urcuji
tvar spektra odezvy a jsou zavislé na charakteru zakladové ptidy. Hodnoty koeficientu

pudy S a period Tg, T a Tp pro zvoleny typ pudy jsou prehledné uvedeny v tabulce
¢. [2.271

Tab. 2.27: Hodnoty definujici tvar spektra odezvy pro typ pidy B

Druh spektra | S T | T | Tp
1 1,2 10,15 0,5 | 2,0
2 1,35 10,05 0,25 | 1,2

Dalsim dilezitym parametrem pii stanoveni navrhového spektra odezvy Sp(7T)
je korekéni faktor tlumeni 7, ktery zavisi na viskéznim tlumicim poméru konstrukce
&. Pro danou konstrukei byla hodnota viskézniho tlumiciho poméru & zvolena ve
vysi 5%. Na zakladé této hodnoty vychézi korekéni faktor tlumeni 7 rovny 1,0.

Hodnota faktoru chovani ¢ zavisi na typu konstrukéniho systému a zvolené tiidé
duktility. Analyzovana konstrukce kombinuje prvky ramového systému a sténového
systému, coz odpovida dualnimu konstrukénimu systému. Pro danou konstrukci byla
zvolena stredni tiida duktility (DCM).

Déle bylo nutné stanovit hodnotu multiplikacniho faktoru ag/aq. Vzhledem ke
zjednoduseni modelu, ktery je povazovan za symetricky v ptudorysu a vicepodlazni
ramove-ekvivalentni dualni, byla hodnota tohoto faktoru urcena jako 1,3 dle tabulky
v teoretické casti prace ¢. [1.5]

Dalsim klicovym parametrem je k,,, jehoz hodnota je podle vyrazu ¢. rovna
1,0. Na zakladé téchto parametrii byla pomoci vzorce ¢. stanovena vysledna
hodnota faktoru chovani q.

¢=3,0-1,3-1=3,9 (2.16)

2.5.2 Vypocet horizontalniho navrhového spektra odezvy

Hodnota navrhového spektra odezvy Sp(T) zavisi na vlastni periodé konstrukee,
kterd byla stanovena na zdkladé vysledki modalni analyzy. Nasledné bylo nutné
urc¢it, do kterého intervalu spada tato vlastni perioda v zavislosti na hodnotach
meznich period Tg, Tc a Tp

Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 umoznuje zjednoduseny vypocet zakladni
periody vlastniho kmitani konstrukce 77 dle vyrazu ¢. [1.79}

Analyzovana konstrukce dosahuje celkové vysky 63,68 m, véetné podzemni ga-

raze. Vyska budovy H mérena od vrcholu tuhé zakladové desky ¢ini 60,68 m, coz
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prekracuje maximalné pripustnou hodnotu 40 m stanovenou normou. Pfi zjedno-
duseném vypoctu byla tato podminka zanedbéna. Soucinitel C; byl zvolen ve vysi
0,075, coz odpovida konstrukénimu systému momentové tuhych prostorovych zele-
zobetonovych rami. Nasledné byla vypoctena zakladni perioda vlastniho kmitani

konstrukce 7 na zakladé zjednoduseného vztahu ¢. [I.79

T, = 0,075 - 60,68%* = 1,63s (2.17)

Z modalni analyzy provedené v programu RFEM pro prutovy model byly ziskany
prvni dominantni periody ve smérech pudorysnych os x a y které ¢ini 1,619 a 1,465
sekund, respektive. Pro deskosténovy model byly odpovidajici periody stanoveny na
1,933 s ve sméru osy = a 1,614 s ve sméru osy .

Analyticky spocitana zakladni perioda konstrukce T'1 dle vzorce ¢. se vy-
razné nelisi od numerického vypoctu. Tim byl zjednodusené ovéren vypocet zakladni
periody konstrukce T} v rdmci vypoctu navrhového spektra odezvy Sp(7T).

Pro vypocet navrhového spektra odezvy Sy(7T') byly vyuzity vlastni periody kon-
strukce ziskané z vysledki modalni analyzy pro prutovy model. Pred samotnym
vypoctem navrhového spektra Sy(7") bylo nezbytné ovéfit podminky pouziti me-
tody nadhradni pri¢ni sily pro prvni a druhy druh néavrhového spektra odezvy.

Nejprve byla ovérena podminka vlastnich period 7" ve sméru x a y pro navrhové

spektrum odezvy prvniho druhu v souladu s vyrazem ¢. [1.77]

4-Te=4-0,5=2,0s
1,619s < (2.18)
2,08

4-Te=4-0,5=2,0s
1,465s < (2.19)
2,08
Druhé podminka se vztahuje k pravidelnosti konstrukce po vysce. V ramci této
diplomové préace byla tato podminka povazovana za splnénou, coz umoznilo aplikaci
analytické¢ho vypoctu metodou nahradni pricné sily, a to i pres existenci previsu v
konstrukei.
Nasledné byla ovérena podminka vlastni periody pro navrhové spektrum odezvy
druhého druhu podle vyrazu ¢. [L.77]

4-Te=4-0,25=1,0s
1,619s £ (2.20)
2,0s
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4-Te=4-0,25=1,0s
1,465 £ (2.21)
2,08
Podminka vlastnich period 7" pro navrhové spektrum S;(7") druhého druhu ne-
byla splnéna ani ve sméru osy z, ani ve sméru osy y.
Vypocet konstrukce na odezvu seismickym téinkem byl proveden pouze s vyu-
zitim navrhového spektra Sy(7") prvniho druhu. Navrhové spektrum odezvy Su(T)
bylo vypocteno podle vyrazu ¢. [1.75] protoze hodnota periody T" prutového modelu

spada do intervalu mezi meznimi periodami T a Tp.

0,5s<1,6195 < 2,0s (2.22)

0,55 < 1,465s < 2,05 (2.23)

Vypocet navrhového spektra odezvy Sy(T') pro vlastni periodu 7' ve sméru osy

x vychézi z vyrazu €. [1.75

2.5 [TC

2.5 0,5
BSEES K
q

o - 1.2 25
T] 0,351, 3,9 1,619

>fB-a,=0,2-0,35=0,7 m/s?

] = 0,083 m/s?

Su(T) = (2.24)

Vypocet navrhového spektra odezvy Sq(7) pro vlastni periodu T' ve sméru osy y

byl proveden analogicky dle postupu pouzitych pro smér osy y.

25 [Te 25 [ 0,5
-S--[]:O,35-1,2- =
“ ¢ LT 3.9 [1,465

>fB-a,=0,2-0,35=0,7 m/s?

] = 0,092 m/s*

Sa(T) = (2.25)

Hodnota faktoru 8 byla zvolena rovna 0,2, coz odpovida doporucené hodnoté
uvedené v normé 8 EN 1998-1:2004.

Pro kontrolu vypoé¢tu a vykreslovani tvaru navrhového spektra odezvy Sy (T") byly
pouzity podklady, vypracované docentem Hugem Filipem Pinheiro Rodriguesem na
Univerzité v Aveiru v ramci vyuky pfedmétu Dynamic and Seismic Engineering
béhem studijniho pobytu Erasmus+.

K tomuto tcelu byl pouzit Excelovy nastroj, ktery umoznuje zvolit lokalitu v
Portugalsku, zadat parametry spektra odezvy a nésledné ziskat hodnoty a tvar
pruzného S.(7") a névrhového spektra odezvy Sy(T") pro horizontdlni a vertikalni
smér, stejné jako pro spektrum odezvy prvniho a druhého druhu.

Hodnota a tvar navrhového spektra odezvy Sy(T') prvniho druhu pro vodorovné

seizmické ucéinky jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.
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DADOS DE ENTRADA
LOCALIDADE | Aveiro Ll
TIPO DE TERRENOI B LI
CLASSE IMPORTENCIA] 1] Ll
q 3.9
E [%] 5
BADOS DA ESTRUTURA | Periodo (T) ]
T i 1.62 |
Tipo 1 Tipo 2 TIPO 1 Horizontal
y= 100 1.00 T= 045
agg=  0.35 110  [(mfs] T.= 050
a,= 035 110  [m/sT T,=  2.00
a = 026 105 (/s s= 120
T= 1.62 Is] TIPO 2 Horizontal
n= 1.00 T,= 0.5
T.= 025
To= 120
5= 134

Obr. 2.27: Parametry spektra odezva z podkladu z Aveiro

ESPECTROS DE CALCULO
S, (T) - Sismo - Espectro de Resposta Elastica
Te=0.2 b -

T.=050| 0.5 -
Tp=2.0 0.2 -

——SismoTIPO 1

T=162 E 0.15 + Horizontal
Smax=1.20 £ 011
= 005
$=1.20 |4
0 ; ; . )
Syl =0.08 0 1 2 3 4
Ymax (m)= 0.001 T[s]

Obr. 2.28: Tvar spektra odezva z podkladu z Aveiro

Hodnota spektra odezvy Sy(T') pro prvni vlastni periodu 7' ve sméru osy z ¢ini

0,083 m/s% Tato hodnota odpovida vysledku analytického vypoctu provedeného
podle vyrazu ¢2.24]
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2.5.3 Vypocet zakladové smykové sily a vodorovnych seizmic-
kych sil

Zakladova smykova sila Fj, byla vypoctena dle vztahu ¢. . Pii vypocétu byla uvazo-
vana hmotnost m konstrukce nad zaklady ve vysi 6929.7 tun. Korekéni faktor A byl
stanoven jako 1,0, protoze vlastni periody 7' ve sméru os x a y prekracuji dvojna-
sobek mezni hodnoty T, ktera je rovna 0,5 s. Ovétreni této podminky je uvedeno v

nasledujicich dvou vztazich ¢. pro smér x a ¢ pro smeér y.

1,619s>2-Tc=2-0,5=1s (2.26)

1,465 >2-To=2-0,5 = 1s (2.27)

Nasledné byl proveden vypocet zakladové smykové sily Fj, ve sméru osy x. Vy-

sledek je uveden ve vyrazu ¢. [2.28

Fyp = S4(T)-m-A=0,083-6929,7-1,0 =575, 1TkN (2.28)

Analogickym zpiisobem byl proveden vypocet zakladové smykové sily Fp, ve
sméru osy y. Tento vypocet vychazel ze stejnych postupt jako vypocet ve sméru osy

x a byl realizovan podle vyrazu ¢. [2.29,

Fyy =54(T)-m-XA=0,092-6929,7-1,0 = 637,53kN (2.29)

Nejprve bylo provedeno rozlozeni zakladové smykové sily Fy, do jednotlivych pod-
lazi pomoci horizontalnich sil, a to na zékladé vyrazu ¢.[1.80} Tento vypocet vyuziva
hodnot posunit hmot s; a s; v zdkladnich tvarech vlastniho kmiténi.

Hodnoty posuntt hmot s; a s; byly pfevzaty z vysledkii modalni analyzy na
prutovém modelu. Rozlozeni zakladové smykové sily bylo vypoéteno pro sméry = a
y s vyuzitim hodnot F, a Fy,, dle vyrazu ¢. a2.29

Tabulky ¢[2.28 a ¢[2.29] prehledné uvadéji vysledky tohoto vypoctu, véetné roz-
déleni sil do jednotlivych podlazi.
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Tab. 2.28: Vodorovné sily F; ve sméru x z posunid hmot s;
Ne m[t] | s; m] | ms; | F;[kN]
NP | 542.19 | 0.029 | 15.82 2.99

NP | 437.16 | 0.060 | 26.40 5.00

NP | 439.58 | 0.103 | 45.06 8.53

NP | 439.58 | 0.154 | 67.54 | 12.78
NP | 432.62 | 0.213 | 92.00 | 17.41
NP | 485.95 | 0.278 | 135.27 | 25.60
NP | 502.48 | 0.348 | 174.74 | 33.07
NP | 502.48 | 0.421 | 211.79 | 40.08
NP | 528.36 | 0.499 | 263.48 | 49.87
NP | 479.23 | 0.578 | 277.22 | 52.47
. NP | 479.23 | 0.660 | 316.37 | 59.88
NP | 479.23 | 0.743 | 356.12 | 67.40
NP | 479.23 | 0.827 | 396.23 | 74.99
14. NP | 463.91 | 0.911 | 422.55 | 79.97
15. NP | 238.48 | 1.000 | 238.48 | 45.13

) 575.17

SR P B ANl Rl R M

—_
e}

—_
—

—_
[N}

—_
w

Tab. 2.29: Vodorovné sily F}; ve sméru y z posuntt hmot s;

Ne m [t] | s; m] | ms; | F; [kN]

1. NP | 542.19 | 0.0290 | 15.70 3.29
2. NP | 437.16 | 0.0601 | 26.27 5.52
3. NP | 439.58 | 0.1022 | 44.91 9.43
4. NP | 439.58 | 0.1533 | 67.37 | 14.14
5. NP | 432.62 | 0.2123 | 91.86 | 19.28
6. NP | 485.95 | 0.2779 | 135.06 | 28.35
7. NP | 502.48 | 0.3473 | 174.53 | 36.64
8. NP | 502.48 | 0.4211 | 211.59 | 44.42
9. NP | 528.36 | 0.4983 | 263.28 | 55.27
10. NP | 479.23 | 0.5781 | 277.06 | 58.16
11. NP | 479.23 | 0.6599 | 316.24 | 66.38
12. NP | 479.23 | 0.7429 | 356.01 | 74.73
13. NP | 479.23 | 0.8266 | 396.14 | 83.16

14. NP | 463.91 | 0.9107 | 422.49 | 88.69
15. NP | 238.48 | 1.0000 | 238.48 | 50.06

> 637.53
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Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 umoznuje provést vypocet vodorovnych seis-
mickych sil F; pomoci druhé metody, podle vyrazu ¢. Dvé nasledujici tabulky
¢. [2.30] a ¢. [2.31) uvadéji vysledky tohoto vypoctu.

Tab. 2.30: Vodorovné sily F; ve sméru x z vysky hmot z;

Ne m[t] |z [m]| mz | F [kN]
1. NP | 542.19 | 10.98 | 5953.2 13.52
2. NP | 437.16 | 14.7 | 6426.2 14.59
3. NP | 439.58 | 18.52 | 8141.0 18.49
4. NP | 439.58 | 22.34 | 9820.2 | 22.30
5. NP | 432.62 | 26.16 | 11317.4 | 25.70
6. NP | 485.95 | 29.98 | 14568.8 | 33.08
7. NP | 50248 | 33.7 | 16933.6 | 38.45
8. NP | 502.48 | 37.42 | 18802.9 | 42.70
9. NP | 528.36 | 41.14 | 21736.6 | 49.36
10. NP | 479.23 | 44.86 | 21498.3 | 48.82
11. NP | 479.23 | 48.58 | 23281.1 | 52.87
12. NP | 479.23 | 52.3 | 25063.8 | 56.91
13. NP | 479.23 | 56.02 | 26846.6 | 60.96
14. NP | 463.91 | 59.74 | 27714.0 | 62.93
15. NP | 238.48 | 63.68 | 15186.3 | 34.48

> 575.17
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Tab. 2.31: Vodorovné sily F; ve sméru y z vysky hmot z;

Ne m [t] |z m]| mz | F; [kN]
1. NP | 542.19 | 10.98 | 5953.2 14.98
2. NP | 437.16 | 14.7 | 6426.2 16.17
3. NP | 439.58 | 18.52 | 8141.0 20.49
4. NP | 439.58 | 22.34 | 9820.2 24.72
5. NP | 432.62 | 26.16 | 11317.4 | 28.49
6. NP | 485.95 | 29.98 | 14568.8 | 36.67
7. NP | 502.48 | 33.7 | 16933.6 | 42.62
8. NP | 502.48 | 37.42 | 18802.9 | 47.33
9. NP | 528.36 | 41.14 | 21736.6 | 54.71
10. NP | 479.23 | 44.86 | 21498.3 | 54.11
11. NP | 479.23 | 48.58 | 23281.1 | 58.60
12. NP | 479.23 | 52.3 | 25063.8 | 63.09
13. NP | 479.23 | 56.02 | 26846.6 | 67.57
14. NP | 463.91 | 59.74 | 27714.0 | 69.76
15. NP | 238.48 | 63.68 | 15186.3 | 38.22

> 637.53

Ziskané hodnoty mohou byt nasledné vyuzity pro stanoveni seismického zatizeni
konstrukce a analyzu jeji odezvy na seismické uc¢inky. Tento vypocet predstavuje
zjednodusenou metodu, kterd je vsak vhodna v pripadech, kdy neni mozné aplikovat

presnéjsi vypocetni metody, jako je naptiklad spektralni analyza.
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2.6 Spektralni analyza

Spektralni analyza byla provedena pomoci programu RFEM s vyuzitim pridavného
modulu Spektralni analyza. Program RFEM umoznuje dvé moznosti nastaveni na-
vrhového spektra odezvy: manudalni nastaveni tvaru nebo pouziti spektra odezvy
podle normy Eurocode 8 EN 1998-1:2004.

2.6.1 Nastaveni spektra odezvy

Pti numerickém vypoctu v softwaru RFEM bylo pouzito navrhové spektrum odezvy
Sa(T) se stejnymi parametry, které byly uplatnény pti analytickém vypoctu metodou
néhradni priéné sily. Nastaveni navrhového spektra odezvy Sy(T') bylo totozné pro
oba puidorysné sméry x a .

Podminkou pouziti modalni analyzy spektra odezvy je zahrnuti takového poctu
vlastnich tvart, aby soucet efektivnich kmitajicich hmot dosdhl minimalné 90% z
celkové hmotnosti konstrukce. Tato podminka byla jiz splnéna pii vypoctu pomoci
modalni analyzy.

V nastaveni spektra odezvy v softwaru RFEM je mozné zobrazit hodnoty spektra
odezvy pro kazdou jednotlivou pouzitou vlastni periodu. Soucasné lze ovérit splnéni
podminky, Ze suma efektivnich kmitajicich hmot dosahuje alespon 90 % z celkové
hmotnosti konstrukce, jak pozaduje norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004.

Nésledujici obrazek ¢. [2.29 zndzornuje ¢dst pouzitych vlastnich tvari a odpovi-

dajici procentudlni sumu efektivnich kmitajicich hmot pro prutovy model.

Mode Activation

Maode Natural Period Acceleration Factor for effective modal mass [--]

No. T [s] Sax [m/s2] Sav [m/s2] Saz [m/s?] fmex fmev fmez
1 1.619 0.08 0.08 0.687 0.000 0.000
2 1.465 0.09 0.09 0.000 0.686 0.000
3 1.167 0.12 012 0.000 0.000 0.000
4 0.382 0.27 0.27 0.000 0.000 0.000
5 0.258 0.27 0.27 0.193 0.000 0.000
6 0.239 0.27 0.27 0.000 0.000 0.000
7 0.234 0.27 0.27 0.000 0.193 0.000
8 0.165 0.27 0.27 0.000 0.000 0.000
Meff.i /I M 0.944 0.943 0.000

Obr. 2.29: Kontrola efektivni kmitajici hmoty pro prutovy model

Podminka, ze suma efektivnich kmitajicich hmot musi dosdhnout alespon 90 %

z celkové hmotnosti konstrukce, byla splnéna ve smérech osy = a y.
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Tvar navrhového spektra odezvy Sy(7T') prvniho druhu v softwaru RFEM pro
prutovy model je znédzornén na obrazku ¢.

Acceleration - Period Diagram

Sa
[m/s?]

Obr. 2.30: Tvar navrhového spektra odezvy prvniho druhu v RFEM pro prutovy
model

Dalsim krokem bylo zvolit vhodnou metodu superpozice modalnich odezev.
Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 rozlisuje dvé zékladni metody, a to CQC (Com-
plete Quadratic Combination) a SRSS (Square Root of the Sum of the Squares). Pro
rozhodnuti o vybéru vhodné metody bylo nutné ovérit podminku korelace vlastnich
tvart dle vyrazu ¢[1.83]

Vyraz ¢. znazornuje ovéreni podminky korelace vlastnich tvart pro prutovy
model. Analogicky, vyraz ¢. predstavuje ovéreni této podminky pro deskosteé-

novy model.

1,465 s £ 0.9 1,619 = 1,457 s (2.30)

1,614 <09-1,933 =1,740 s (2.31)

Podminka pro pouziti metody SRSS nebyla u prutového modelu splnéna. Pres-
toze deskosténovy model tuto podminku splnil, byla pro oba modely zvolena kombi-
nacni metoda CQC. Tento postup umoznuje presnéjsi porovnani dynamické odezvy
konstrukce mezi 1D a 3D modelem. Metoda CQC zarucuje presnéjsi vypocet, po-
kud jsou vlastni periody mezi sebou korelované. Hodnota viskézniho tlumeni byla
nastavena na 5 %.

Pro kombinaci smérovych ucinki bylo pouzito pravidlo kombinace 100/30 a
30/100, jak je uvedeno v teoretické ¢asti prace. Tento pristup umoziuje komplexné
zohlednit ucinky seismického zatizeni ve dvou pidorysnych smérech z a y, kdy v
jednom sméru je zatizeni uvazovano ve vysi 100 %, zatimco ve druhém sméru je

zahrnuto na trovni 30 %.
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2.6.2 Vypocet pomoci metody CQC

Vypocet byl proveden na 1D a 3D modelech s vyuzitim horizontalniho navrhového
spektra odezvy Sy(T'). Ziskané hodnoty odezvy byly vyjadfeny jako posuny ve smé-
rech pudorysnych os x a y. Posuny u, a u, byly zjisStoviny tésné predposlednim
patre.V pripadé 1D modelu odpovida tento posun predposlednimu uzlu na vyskové
urovni 59,74 m.

Dalsim klicovym parametrem byla zakladova smykova sila Fj, na drovni terénu
nad stropni deskou gardze, coz splnuje podminku spektralni analyzy, ze uvazovana

kmitajici hmota je umisténa na trovni tuhé zakladové desky.

Posuny u, a u,

Nejprve byly vypocteny posuny u, a u,. Vysledky pro jednotlivé sméry pii uvazovani
100% tcink jsou prehledné uvedeny v tabulce ¢. [2.32]

Tab. 2.32: Hodnoty posunu jednotlivych sméru z a y CQC

3D 8.7 7.5
1D 7.9 7.1
Rozdil % 9.2 2.3

Rozdil do 10% je povazovan za dostateény a akceptovatelny. Vyssi procentudlni
odchylka posunii ve sméru osy z je zpusobena specifickou geometrii konstrukce a
orientaci previsu, ktery je zarovnan ve sméru osy .

Nasledujici dvé tabulky zobrazuji posuny u, a u, pri pouziti kombinacniho pra-
vidla 100/30 a 30/100. Prvni tabulka ¢. uvadi vysledky vypoctu, kde bylo
uvazovano 100 % zatizeni ve sméru osy x a 30 % zatizeni ve sméru osy y. Druhd
tabulka ¢. prezentuje vysledky pri 30 % zatiZeni ve sméru osy x a 100 % zatizeni

ve sméru y.

Tab. 2.33: Hodnoty posunt podle kombinace 100/30 a CQC

3D 8.7 2.3
1D 7.9 2.1
Rozdil % 9.2 8.7
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Tab. 2.34: Hodnoty posunti podle kombinace 30/100 a CQC

3D 2.7 7.6
1D 24 7.1
Rozdil % 11.1 6.6

Procentuélni rozdil pri pouziti kombina¢nich pravidel 100/30 a 30/100 je pova-

zovan za prijatelny.

Zakladova smykova sila F,

Pro ziskani zédkladové smykové sily Fj v jednotlivych smérech x a y byla vyuzita
funkce Vertical Results Lines v zalozce vysledkti, ktera umoznuje zobrazit pribéh

smykové sily po celé vysce modelu.

b T vertical Result Lines
> [ [ Deformations
~ [ 7 Forces

®|D rx
O ey
O r
O D mx
O my
O b mz

Obr. 2.31: Funkce Vertical Results Lines

Kontrolovana hodnota zakladové smykové sily Fj uréena na trovni nad stropni
deskou garaze. V 1D modelu odpovida tato droven uzlu, ktery ma podporu zabra-
nujici vodorovnému posunu ve sméru pudorysnych os x a y.

Hodnota zakladové smykové sily Fy pro 100% zatiZzeni ve sméru osy x ¢ini 549,86
kN. Alternativné byla tato hodnota zjisténa za pomoci pridavného modulu Model
budovy, ktery umoznuje zobrazit odezvu konstrukce na seizmické ucéinky pro jednot-

liva podlazi, jak je zndzornéno na obrazku ¢. [2.32
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Story Side Story Forces

Mo. Fi [kM] Fy [kMN]
1 Top 549.86 0.00
+540.86 0.00
Bottom 549.86 0.00
+549.86 0.00
0 Top 797474 0.00
-7974.74 0.00
Bottom 797474 0.00

Obr. 2.32: Hodnota zakladové smykové sily ve sméru osy x na 1D modelu

Tabulka ¢. zobrazuje hodnotu zakladové smykové sily F, na prutovém a
deskosténovém modelu pro 100% zatizeni, pusobici nezavisle ve sméru osy x a ve

sméru osy y.

Tab. 2.35: Hodnoty Fj jednotlivych sméru z a y CQC

Fy, [kN] | F, [kN]

3D 447.21 5174
1D 549.86 580.24
Rozdil % 23.0 12.5

Veétsi rozdil v zakladové smykové sile F;,, mezi prutovym a deskosténovym mo-
delem je predevsim zptusoben previsem a rozlozenim hmoty v konstrukci. Pti vy-
poctu zakladové smykové sily Fp,_  pro deskosténovy model byly zohlednény pouze
dva vlastni tvary. Prvni vlastni tvar je dominantni, pficemz faktor i¢inné modélni
hmoty fex ve sméru osy z ¢ini 0,878. Faktor ic¢inné modalni hmoty f,,.x pro druhy
vlastni tvar ve sméru osy x je roven 0,07.

Na rozdil od 1D modelu, kde byly pouzity tti vlastni tvary s hodnotami faktoru
uc¢inné modalni hmoty f,.x rovnymi 0,687, 0,193 a 0,064. Tento rozdil v poctu a
hodnotach faktort i¢inné modélni hmoty ovlivnil hodnotu sily Fy_ .

P1i vypoctu zakladové smykové sily Fj, se pouziva kmitajici hmota m.x a né-
vrhové spektrum odezvy Sy(7T'). Z obréazku ¢. je ziejmé, ze pro nejdelsi periodu
kmiténi T je prifazena nejmensi hodnota Sy(7"). V disledku toho je v 3D modelu
nejvétsi kmitajici hmota m.y vyndsobena nejmensi hodnotou Sy(7'), coz vede k nizsi
hodnoté zakladové smykové sily Fy, ve srovnani s 1D modelem.

Nésledujici dvé tabulky ¢[2.36] a ¢. [2.37] znézornuji hodnoty kmitajicich hmot

mex a navrhového spektra odezvy Sy(7) pro 1D a 3D model ve sméru osy z.
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Tab. 2.36: Hodnoty m.x a Sp(T) pro vlastni tvary ve sméru x pro 1D

i| mex [t] | Sg(T) m/s?
1| 4759520 0.08
2 | 1338990 0.27
3| 442797 0.27

Tab. 2.37: Hodnoty m.x a Sp(T") pro vlastni tvary ve sméru = pro 3D

i| mex [t] | Sg(T) m/s?
1| 6109870 0.07
2 | 485172 0.27

Nésledné byly ziskany a porovnany hodnoty Fy, a Fp, za pouziti kombinac¢niho
pravidla 100/30 a 30/100. Vysledky jsou zndzornény v tabulkach ¢. a ¢[2.39

Tab. 2.38: Hodnoty zakladové smykové sily podle kombinace 100/30 a CQC

By, N | i, [N
3D 448.87 160.69
1D 549.86 174.07

Rozdil % 22.5 8.3

Tab. 2.39: Hodnoty zakladové smykové sily podle kombinace 30/100 a CQC

B, [N | F, [N
3D 139.71 519.04
1D 164.96 580.24

Rozdil % 18.1 11.8

Kombina¢ni pravidlo ovlivnilo vysledky priznivé priblizné o 1%. Ackoli rozdil v
hodnotach sily F zlstava stale vétsi u 1D modelu, vysledky jsou povazovany za

prijatelné.

Porovnani zakladové smykové sily F', s analytickym vypoctem

Pro kontrolu vypoctu spektralni analyzou byla zakladova sila Fy, z 1D modelu porov-
nana se silou ziskanou analytickym vypoctem. Pti zjednoduseném vypoctu metodou
nahradni pricné sily, sily Fy, a Fp, ¢ini 575,17 kN a 637,53 kN, respektive.

Pro analyticky vypocet byly pouzity prvni dominantni vlastni periody ve sméru
os x a y, pricemz byla uvazovana 100 % hmota nad zdkladovou deskou nad garazi.
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Ve skutecnosti vsak v 1D modelu ve sméru osy = kmité pouze 68,7 % od hmoty m
a ve sméru osy y 68,6 % v dominantnich vlastnich tvarech.

Pti spektralni analyze byly pouzity vice vlastnich tvart. Proto pro kontrolu byly
sily Fy, a Fy,, spocitany pouze pro jeden vlastni tvar ve sméru os x a y v 1D modelu.
Ziskané hodnoty sil F,, a Fj, z analytického vypoctu byly vyndsobeny faktorem
ucinné hmoty f,,. pro jednotlivy smér z a y. Vypocet hodnot sil Fy, a Fy, je uveden

ve vztazich ¢. 2.32 a ¢. 233

Fy, = 575,17 - 0,687 = 395, 14kN (2.32)

F,, = 637,53 - 0,686 = 437, 35kN (2.33)

Porovnéni hodnot je uvedeno v tabulce ¢. [2.40]

Tab. 2.40: Hodnoty sil Fy, a Fy, z 1D modelu CQC a analytického vypoctu

Fy, [kN] | F, [kN]
Analytické | 395.14 | 437.35
1D model | 395.74 437

Rozdil % 0.15 0.08

2.6.3 Vypocet pomoci metody SRSS

Deskosténovy model splnil podminku dle vyrazu ¢. [1.83] pro pouziti kombina¢niho
pravidla SRSS. Prutovy model byl tésné na hranici, aby také splnil podminku ne-
zavislosti vlastnich tvari. Proto byl proveden vypocet posunu a zakladové smykové
sily pomoci kombinace SRSS.

Hodnoty vypoctenych posunti u, a u, a zakladové smykové sily Fy,, a Fj, podle

kombinéniho pravidla SRSS jsou znazornény v nasledujicich tabulkéch.

Tab. 2.41: Hodnoty posunti jednotlivych sméru x a y SRSS

3D 8.7 7.5
1D 7.9 7.1
Rozdil % 9.2 2.3
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Tab. 2.42: Hodnoty posunt podle kombinace 100/30 a SRSS

3D 8.8 2.3
1D 7.9 2.1
Rozdil % 10.2 8.7

Tab. 2.43: Hodnoty posunt podle kombinace 30/100 a SRSS

3D 2.7 7.5
1D 24 7.1
Rozdil % 11.1 2.3

Tab. 2.44: Hodnoty F}, jednotlivych sméru z a y SRSS

F, [kKN] | F, [kN]

3D | 44681 | 508.63

ID | 548.84 | 579.23
Rozdll % | 228 | 139 |

Tab. 2.45: Hodnoty zakladové smykové sily podle kombinace 100/30 a SRSS

F,, [kN] [ B, [N]
3D 448.63 158.58
1D 5H48.84 173.77

Rozdil % 22.3 9.6

Tab. 2.46: Hodnoty zakladové smykové sily podle kombinace 30/100 a SRSS

Fo N [ o, [N

3D 140.12 510.43

1D 164.65 579.23
Rozdil % 17.5 13.5

Vysledky ziskané pouzitim pravidla SRSS se vyrazné nelisi od vysledkti metody
CQC, coz potvrzuje nezavislost vlastnich tvarti na 1D modelu. Maximalni procentu-
alni rozdil ¢éini priblizné 1 %. Vyhodou pouziti pravidla SRSS je jeho jednoduchost

vevs

vyzaduje podrobnéjsi vypocty. Pro dalsi porovnani byla pouzita metoda SRSS.
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2.7 Praktické vyuziti vysledkii

Ne vzdy jsou k dispozici nastroje pro provedeni spektralni analyzy. Prvnim faktorem
je cena ptridavnych moduli, jako je naptiklad modul Spektralni analyza v komercéné
dostupnych programech, coz muze byt nakladné pro malé a stfedni projekty. Dru-
hym faktorem je ¢asova narocnost. Pti pouziti 3D modelt mtze vypocet spektralni
analyzy trvat desitky minut az hodiny, coz miize byt nepraktické pri ¢astych zménach
V takovych pripadech je mozné aplikovat analyticky vypocet na zjednodusené
modely, coz predstavuje méné nakladné feseni z hlediska dostupnosti pridavného
modulu Spektralni analyza. Tento ptistup je vhodny pro zakladni posouzeni seis-
mickych uc¢inki, pokud neni nutné provadét podrobnou analyzu celé konstrukee.
Dalsi moznosti je aplikovat vysledky pokrocilych analyz ze zjednodusenych mo-
delti na slozitéjsi prostorové modely. Tento postup umoznuje usettit cas vypoctu
seizmické odezvy na detailnéjsich prostorovych modelech. Tato metoda je efektivni

pri opakovanych upravach komplexnich model.

2.7.1 Analyticky vypocet vs. Zjednoduseny model

Vysledky ziskané analytickym vypoétem mohou byt aplikovany na zjednoduseny
1D model prii nedostupnosti pridavného modulu spektralni analyzy v komerénich
programech. Pti analytickém vypoctu metodou nahradni pri¢né sily byly vodorovné
seismické sily spocitany dvéma zptsoby.

Prvni metoda vyuziva vlastni modalni posuny konstrukce, které byly ziskany
modalni analyzou. Druhd metoda vychazi z hmotnosti a vysky podlazi. Tato metoda
predpoklada, ze posun konstrukce se linearné zvysuje s vyskou, coz znamena, ze vyssi
podlazi vykazuji vétsi posuny. Tento pristup nevyzaduje znalost modéalnich posuni
konstrukce, ¢imz dale zjednodusuje vypocet.

Nejprve byl 1D model zatiZen silami uvedenymi v tabulce ¢J2.28|a ¢. za pou-
7ziti prvni metody a predpokladu, ze kmitd 100% hmoty. Pro srovnéni s analytickym
vypoctem na 1D modelu bylo pouzito spektrum odezvy s plnym zatiZzenim ve sméru

osy x a y. Ziskané vysledky posunii jsou uvedeny v tabulce ¢. [2.47]

Tab. 2.47: Hodnoty posunt podle prvni metody pro 1D model

Od spektralni analyzy na 1D 7.9 7.1
Od sil z analytického vypoctu na 1D 114 10,4
Rozdil % 44.3 46.5
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Nasledné byl 1D model zatiZen silami spoc¢itanymi druhou metodou dle tabulky

¢ . 230a ¢ 2311

Tab. 2.48: Hodnoty posunti podle druhé metody pro 1D model

Od spektralni analyzy na 1D 7.9 7.1
Od sil z analytického vypoctu na 1D 10.1 9.2
Rozdil % 27.85 29.58

Priznivéjsi vysledky posunt byly dosazeny pomoci druhé metody vypoctu vodo-
rovnych seismickych sil, kterd vyuziva hmotnost a vysku podlazi, ¢imz se eliminuje
potieba znalosti hodnot modalnich posunii konstrukce.

Vétsi posun na 1D modelu pri aplikaci vodorovnych seismickych sil, ziskanych
analytickym vypoctem, potvrzuje zjednodusenost metody nahradni ptricné sily.

Ziskané vysledky mohou slouzit jako hruby odhad pri posouzeni konstrukce podle
mezniho stavu pouzitelnosti. Norma Eurocode 8 EN 1998-1:2004 definuje hodnoty
meznich relativnich posunt podlazi, které je nutné dodrzet pro zajisténi komfortu
a bezpecnosti uzivani budovy. Tyto vysledky mohou byt také vyuzity pro presnéjsi
modely a dimenzovani nosnych prvki konstrukce pti posouzeni na mezni stav tinos-
nosti. Vyssi hodnoty posunii ziskané touto metodou ptisobi ve prospéch bezpecnosti
pri dimenzovani nosnych prvki, protoze poskytuji vyssi rezervy pro odolnost kon-

strukce vuéi seismickému zatizeni.

2.7.2 ZjednoduSeny model vs. Prostorovy model

Cas vypoctu hraje klicovou roli pfi analyze rozsahlé konstrukce. Napifklad firma
muze mit k dispozici pridavny modul Spektralni analyza v komerénim programu.
Avsak u vétsich a detailnéjsich modeli muze vypocet spektralni analyzy na poma-
lejsich pocitacich trvat desitky minut, zatimco vypocet pomoci prutového modulu
je vyrazné rychlejsi.

Prostorovy model lze zatizit vodorovnymi silami, které byly ziskany spektralni
analyzou na 1D modelu. Nésledné je mozné provést statickou analyzu, ktera urci
odezvu konstrukce na seismické zatizeni, jez je reprezentovano soustavou statickych
vodorovnych sil. Hledané veli¢iny jsou posuny a vnitini sily. Vysledky byly vzajemné
porovnany.”

Nejprve byly ziskany vodorovné sily od seizmického zatizeni na prutovém modelu
spektralni analyzou. Vysledné rozlozeni zakladové smykové sily Fy je prezentovano
ve formé statickych vodorovnych sil pro jednotliva podlazi. Tabulka ¢. [2.49|zobrazuje

hodnoty vodorovné seismické sily F; pro sméry podle os = a y.
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Tab. 2.49: Vodorovné sily F; ve sméru x a y od spektralni analyzy na 1D modelu

Ne F; [kN] smeér z | F; [kN] smér y
1. NP 18.55 17.75
2. NP 25.31 24.31
3. NP 33.39 32.21
4. NP 36.56 35.53
5. NP 34.99 34.48
6. NP 34.97 35.37
7. NP 29.46 31.26
8. NP 22.32 25.68
9. NP 16.28 21.36
10. NP 12.43 17.81
11. NP 18.98 24.28
12. NP 36.21 40.89
13. NP 63.69 67.61
14. NP 95.58 98.74
15. NP 70.12 71.95

> 548.84 579.23

V nésledujicim kroku byla sila F; z tabulky ¢. rozdélena do ¢tyr rohu jed-
notlivych podlazi v 3D modelu pro sméry podle os z a y. Nasledné byla zahdjena

staticka analyza s cilem ziskat odezvu konstrukce.

Vypocet posuni

Posuny u, a w, zpusobené aplikovanymi silami F; z 1D modelu (z tabulky ¢. [2.49))
byly porovnany s posuny ziskanymi spektralni analyzou na 3D modelu podle kom-
binace SRSS. Vysledky jsou zndzornény v tabulce ¢. [2.50]

Tab. 2.50: Hodnoty posunii na 3D modelu od sil F; a spektralni analyzy

Od spektralni analyzy na 3D 8.7 7.5
Od sil F; ze spektralni analyzy 1D na 3D 11.4 9.2
Rozdil % 31.0 22.67

Vysledny rozdil v posunech konstrukce je v prijatelnych mezich. Je zrejmé, ze

neni mozné Uplné na 100 % vyrovnat prutovy a deskosténovy model, protoze 3D

vvvvvv
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Nicméné i pres ziskané rozdily mize byt seizmickd odezva na 3D modelu, kterd
byla vypoctena zjednodusenym postupem, pouzita pro dalsi vypocty, napriklad pro
dimenzovani nosnych prvku.

Dalsim parametrem, ktery byl porovnan, je ¢as vypoc¢tu modalni analyzy. Pocet
vlastnich tvarii byl nastaven tak, aby faktor d¢innych hmot dosahl 90 %. Cas vypoctu
pro 1D model, ktery zahrnoval 14 vlastnich tvari, ¢inil 9 sekund, zatimco pro 3D
model, u kterého bylo spocitano 6 vlastnich tvart, trval vypocet 3 minuty a 55
sekund.

Pro spektralni analyzu byly pouzity vlastni tvary ziskané modalni analyzou.
Vypocet pro 1D model trval 4 sekundy, pro 3D model 1 minutu a 9 sekund.

Vypocet 3D modelu modalni a spektralni analyzou netrval az tak dlouho. Avsak
v pripadé pouziti vétsich modeld, kde budova ma vétsi pocet vlastnich tvart pro
dosazeni podminky 90 % uc¢inné hmoty, a je nutné provadét neustdlé tpravy v

modelu, ¢as vypoctu se stava kritickym faktorem.

Vypocet vnitinich sil

Seismicka odezva konstrukce je predstavena nejen posunem konstrukce, ale také
vnittnimi silami. Pro vypocet a porovnani vnittnich sil byl zvolen jeden nosny prvek
v 3D modelu. Analyzovanym prvkem je krajni sloup, ktery se nachézi pod previsem
konstrukce na trovni 3. nadzemntho podlazi (3.NP).

Byly porovnany vnitini sily od aplikovanych sil F; 1D modelu s vnitinimi silami
od spektralni analyzy na 3D modelu podle kombinace SRSS.

Porovndvané hodnoty zahrnuji posouvajici sily V.,V, a ohybové momenty M,, M,
zpusobené zatizenim vodorovnymi silami F; ve sméru os x a y, respektive. Hodnoty
aplikovanych sil F; jsou znazornény v tabulce ¢. Oznaceni vnitinich sil je podle
orientace os prufezu v RFEM, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 2.7 Ziskané vnitini
sily byly porovnany jak v horni ¢asti sloupu, tak v dolni. Pro rozliseni byly vnitini
sily oznaceny dolnimi indexy ; pro horni ¢ast a 5 pro dolni ¢ast sloupu. Vysledky

jsou uvedeny v tabulkach ¢. [2.51]a ¢.[2.52

Tab. 2.51: Vnitini sily na 3D modelu od sil F; a spektralni analyzy ve sméru osy x

Va1 [kN] | Vo [kN] | M,; [kNm] | My [kNm]
Spektralni analyza na 3D 1.59 1.68 3.35 291
Od sil F; na 3D 2.04 2.04 4.19 3.6
Rozdil % 28.3 21.4 25.1 23.7
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Tab. 2.52: Vnitini sily na 3D modelu od sil F; a spektralni analyzy ve sméru osy y

Vi [kN] | Vi [kN] | My [kNm] | M. [kNm]
Spektralni analyza na 3D 1.56 1.61 2.71 3.34
Od sil F; na 3D 2.3 2.3 4 4.8
Rozdil % 474 42.9 47.6 43.7

Ziskané vysledky jsou porovnatelné. Vnitini sily ve sméru osy y vykazuji vétsi
rozdil nez ve sméru osy x. Vétsi rozdil ve vnitinich silach ptisobi na stranu bez-
pecnou pri dimenzovani nosnych prvki, protoze zajistuje vyssi rezervy pro odolnost
konstrukce vii¢i seizmickym tc¢inktm.

Provedeny vypocet potvrdil, ze je mozné ziskat vnitini sily v rozumnych mezich
na detailnéjsim deskosténovém modelu pii pouziti vysledkii spektralni analyzy z
zjednodusené¢ho 1D modelu.
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Zavér

Diplomova préace se zamétila na dynamickou analyzu vybrané vyskové budovy na
ucinky zemétieseni. Cilem této prace bylo provést vypocet odezvy zvolené kon-
strukce na dynamické zatizeni podle normy Eurocode 8 EN 1998-1:2004 a porovnat
vysledky ziskané ze zjednoduseného a komplexniho prostorového modelu. Modelo-
vani probihalo v komerénim vypoctovém programu RFEM od firmy Dlubal Software.

Konstrukce byla nejprve vymodelovana prostorovym deskosténovym modelem,
ktery co nejvice odpovidal vybrané budové. Tento model slouzil jako zaklad pro
porovnani vysledki se zjednodusenym modelem. Nasledné byla konstrukce zjedno-
dusena a vymodelovana pomoci prutového modelu, jemuz byly pridany vlastnosti,
aby model co nejvice reprezentoval zvolenou budovu.

Nez byla zahajena dynamicka analyza, bylo nejprve nutné provést statickou ana-
Iyzu pro srovnani tuhosti konstrukce mezi zjednodusenym a prostorovym mode-
lem. Prvotné nastavena tuhost v prutovém modelu vSak neodpovidala detailnéjsimu
deskosténovém modelu. Bylo nutné provést nékolik aprav, nez byla tuhost prutového
a deskosténového modelu vzajemné shodna.

Na statickou analyzu navazovala modalni analyza. V pribéhu této analyzy byly
porovnany zakladni dynamické vlastnosti konstrukce, které se pocitaji pomoci frek-
ven¢ni rovnice. Rozdil prvni vlastni frekvence ve sméru os symetrie z ¢inil 19,54 % a
ve sméru y 10 %. Rozdilné vysledky byly ovlivnény specifikami konstrukce budovy.
Budova ma previs ve sméru vodorovné osy x, ktery hlavné ovlivnil rozlozeni hmoty
konstrukce. Pro slozitéjsi konstrukce neni mozné zcela dokonale vyrovnat dynamické
vlastnosti mezi zjednodusenym a komplexnim prostorovym modelem. Avsak ziskany
rozdil do 20 % byl povazovan za piijatelny pro dalsi dynamické analyzy.

Na modalni analyzu navazovala dynamicka analyza odezvy konstrukce na se-
ismické zatizeni. Pro tuto analyzu bylo pouzito navrhové spektrum odezvy, jehoz
parametry byly nastaveny pro lokalitu Aveiro, ktera se nachazi v Portugalsku. Nej-
prve byl proveden zjednoduseny vypocet metodou ndhradni priéné sily pro vlastni
periody ziskané v zjednoduseném modelu, aby bylo 1épe pochopeno princip pouziti
spektra odezvy. Nasledné byl proveden komplexnéjsi vypocet spektralni analyzou,
a to jak pro kombinaci modalnich odezev pomoci metody CQC, tak i SRSS. Zis-
kané hodnoty posunu konstrukce a zakladové smykové sily byly vzdjemné porovnany
mezi prutovym a deskosténovym modelem. Pro kombinaci smérovych tuc¢inka bylo
nastaveno pravidlo 100/30 a 30/100 pro vodorovné spektrum odezvy ve sméru os
soumérnosti = a y. Hodnoty posunu ziskané pri uvazovani 100 % zatizeni ve sméru
os x a y se lisily maximalné o 10 % pro metodu CQC. Rozdil posunu ve sméru osy
x ¢ini 9,2 %, zatimco ve sméru osy y je 5,3 %. Rozdil pro zédkladovou smykovou

silu ¢inil 23 % ve sméru x a 12,5 % ve sméru y. VEtsi rozdil ve sméru x je zpuso-
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ben predevsim previsem konstrukce, ktery ovlivnil hodnotu efektivnich kmitajicich
hmot. Prutovy model nezohlednuje vliv previsu na 100 %. Pouziti pravidla kombi-
nace smérovych tc¢inku 100/30 a 30/100 mirné zvysilo hodnotu posunu a zdkladové
smykové sily u deskosténového modelu, pricemz na prutovy model nemélo zadny
vliv. Nésledné byla provedena analyza pouzitim kombinac¢niho pravidla SRSS pro
modalni odezvu. Ziskané vysledky jsou témeér shodné s vypoctem pomoci metody
CQC, coz potvrzuje, ze vlastni tvary konstrukce jsou na sobé nezavislé.

Posledni kapitola praktické ¢asti se zabyva moznou aplikaci vysledki. Nejprve
byly aplikovany horizontalni sily, které reprezentuji seismické zatizeni ziskané me-
todou nahradni pri¢né sily. ZjednodusSeny model byl zatizen témito silami s cilem
vyvolat seismickou odezvu konstrukce a nasledné porovnat posun s posunem ziska-
nym spektralni analyzou na prutovém modelu. Vysledny rozdil ¢ini 44,3% a 46,5%
pri pouziti horizontdlnich sil zavislych na vlastnich tvarech konstrukce a 27,85% a
29,58% pro horizontalni sily zavislé na hmoté a vysSce podlazi, a to pro posun ve
smeéru x a y, respektive. Vysledny rozdil potvrzuje zjednodusenost metody nahradni
priéné sily, avsak ziskané vysledky mohou byt pouzity pouze jako hruby odhad pro
dalsi posouzeni konstrukce. Pro efektivnéjsi navrh je lepsi pouzit vysledky z presnéj-
sich metod, jako je spektralni analyza na zjednoduseném nebo prostorovém modelu.

Pro druhou aplikaci vysledkt byly pouzity vodorovné seismické sily ziskané spek-
tralni analyzou na zjednoduseném modelu. Témito silami byl zatiZen prostorovy
model, a nejprve byl porovnan posun konstrukce s vysledky spektralni analyzy pro-
vedené na tomto modelu. Rozdil posunu ¢ini 31 % ve sméru osy x a 22,67 % ve sméru
osy y. Tento pristup muze byt vhodny pro velké a detailnéjsi modely, kde spektralni
analyza muze trvat desitky minut na prostorovém modelu, zatimco doba vypoc¢tu na
zjednoduseném modelu je v fadu minut. Nasledné byly porovnany hodnoty posouva-
cich sil a ohybovych moment od seismického zatizeni. Rozdil ve vnitinich silach ¢ini
v mezich do 30% pro zatizeni ve sméru osy x a do 50% pro smér y. Ziskané vysledky
mohou byt pouzity pro dimenzovani prvki konstrukce. Vétsi hodnoty v porovnani
se spektralni analyzou na prostorovém modelu jsou na strané bezpecnosti.

Zavérem lze konstatovat, ze analyza konstrukce na ucinky zemétieseni je kom-
plexni proces, ktery zahrnuje riizné vypocetni metody. Vypocet miize byt proveden
jak na prostorovém modelu, ktery poskytuje spolehlivé vysledky, tak na zjednoduse-
ném modelu. U zjednoduseného modelu je vSak nutné zohlednit specifické vlastnosti
a charakteristiky budovy, které se nastavuji ru¢né. Spravné nastaveny zjednoduseny
model vykazuje vysledky, které jsou srovnatelné s vysledky prostorového modelu.
Tyto vysledky ziskané na zjednoduseném modelu mohou byt nasledné pouzity pro

dalsi analyzy a posouzeni konstrukei.
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A Zakladni vlastni tvary

Obr. A.1: Prvni vlastni tvar
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Obr. A.2: Druhy vlastni tvar
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