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Il. Vypocet odezvy na seizmické zatizeni

Vypocet seizmické odezvy

Spektrum odezvy

Modalni analyza pomoci spektra odezvy
Metoda vypoctu pomoci pricnych sil
Duktilita konstrukci

Prima integrace pohybovych rovnic
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni 2

1. Vypocet seizmické odezvy

uft)
F | Soustava s 1 SV

u =u+u, — U =U+U, «—— akcelerogram

|
i mu, (t) +cu(t) + ku(t) =0
1

k k
/ [-E mai(t) +cu(t) + ku(t) = —mu_ (t)
C
_Wﬁf) Soustava s n SV

Mii(t) +Cu(t) + Ku(t) = -Mri, (t)

. smeérovy vektor — (slozenyz0 a 1)
Reseni: uréuje smér zatizeni zemétfesenim
- prima integrace (akcelerogram)

- modalni analyza pomoci spektra odezvy (n Sv)
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

1. Vypocet seizmické odezvy

Soustava s 1 SV — pohybova rovnice pro seizmicke zatizeni
mu(t) +cu(t) + ku(t) = —mu, (t)

l C=<¢C, =E2VKm =2mém,  (soué. Gtlumu)
K

@, =] — (Viastni kruhova frekvence)
m

U(t) +2¢wu(t) + opu(t) =-u, (t)] = u=u(t,®,,&)=u(t,T,?)

Reseni:
- pfima integrace (napf. Newmarkova metoda)
- Duhameluv integral
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy
Spektrum odezvy — response spectrum

A TV
.- maximalni vychylka
g S vs. viastni frekvence
“8 (viastni perioda)
/, // // /, // Nat:ral period 1
F 4 P P ¥ P o B of vibration
/ / ey, / R ::" Vs / i .
P .05 S / i «——— vypocCet soustavs 1 SV
OO 2% / / / /
Lo L 4 7 Vd

A A A A

«—— vstupni akcelerogram

Input motion
odezva soust. s 1 SV | S4(T,,$) = m9X|u(t,Tn,éj)| spektrum odezvy Sy
: d- ti
u=u(t T, &) —> |78 =max|u(tT,.£) ¢ - ychiost
S &) =max|ii (t, T, a - zrychleni
a(Tn é:) t | t@ (Ut =U+Ug)
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

akcelerogram @ (Imperial Valley, California
El Centro o O May 18, 1940 N-S component)
=0
=1
04 1
0 10 20 30 20 [
Time, sec
10 ‘ —
B 15}
. 0.5 56 () Ao 5
= 2% _ 2.67 in. a
=10
» . ]n L -
s = N
8= =)
Tn = ]. s5eC E } uey
gfz%l E WHHHWW' > 5!
2 0l 5.97 in. =
10
| ) |
T, =2 sec 0 0 1 2 3
C=2% ~ _—
: -10- 7.47 1n. . . s SEC
0 10 20 30 ,
Time, sec spektrum odezvy (posunuti)
o L r o 0
odezva 3 soustav s riiznou vl. periodou a Utlumem 2% pro Utlum 2%
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni 6

2. Spektrum odezvy

Maximalni hodnota vnitfni sily — muze byt urCena pomoci S,

f(t):kU(t) —> fmax:kumax:ksd
k:ma)ﬁ —> faX:ma)r?Sd:mSa,pseudo

m

pseudo-spektrum odezvy zrychleni S, seuo = @2 Sq

pseudo-spektrum odezvy rychlosti S, pseudo = @n Sy

pseudo-spektra velmi dobfe odpovidaji skuteCnym spektrum:
S, = max|u(t)|

S, =max[u(t) = S, weuco
S, =max|u,(t) =~ S

Sa — a)nSv — a)rfsd

= S
n—d v praxi se pouzivaji pseudo-spektra,

2 )4 s 1] ~r o7
a, pseudo — @h Sd ale oznaceni ,pseudo” se neuziva
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

zemétreseni El Centro N -
(Gtlum 2%) oA I\ )
S, =w, Sy S, ¥ e
20r
20 / 10f ‘
0 |
I5F
Sa | . rychlost Th
st & |

E|*-
09

posunuti T i} -
2 S
Sa = &, Sd Sa N -
0.5 >
0} :
- zrychleni Th
realne spektrum pseudo - spektra
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

Kombinované D-V-A spektrum

D — displacement (posunuti) 100~

V —velocity (rychlost) sof

A — acceleration (zrychleni) [\ (=002 %
IO T R iaitty” sy * -

10 4

SN
@0._

2 :
1k % “Sf‘
0.54 a i &
zemétieseni El Centro - ' N
V' 4 0 2 " g B & 3 3l I i 05 T | "y il 1
(Utlum 2%) 9302 005 01 02 05 1 > &
T, seC
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

Kombinovane '®
D-V-A spektrum ] N
g 20
S
E
E 5
2 2
1
- ’ 03 SAN: S N
zEeIrcr;e rtesenl % X Q,@’”
” entro 0 &A . &A
(Utlum 002 005 01 02 05 1 2 5 10 20
0, 2,5, 10, 20 %) Natural vibration petiod T,,, sec
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

Navrhové spektrum

- je pouzivano pro navrhove ucely ! Elastic design .
— konstrukce (nové i existujici) Spectrum
musi odolat vSem P —
predpokladanym budoucim 3
zemétfesenim A
S
z
- skladda se ze soustavy pfimek a  § A e ound accetraton
hladkych kfivek, pro danou $ #7 | velocity,and displacement
uroven Gtlumu 2
- stanoveni navrhového spektra je
zaloZeno na pravdépodobnostni iwo s UioT: 1733 e
seizmické rizikové analyze " Natural vibration period (log scale) i

Priklad navrhového spektra
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

Spektrum odezvy

avrhove spektrum

! Moderate-size earthquake at small

distance from site

Castspektra s kratkou
periodou odpovida blizkému
zemétreseni

Castspektra s dlouhou
periodou odpovida
vzdalenému zemeétreseni

Large earthquake at large
distance from site

Natural vibration period
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

Spektrum pruzne odezvy - EC8

Se/ag
/ 2.557 |
-~ Spektrum
Se Spektralni vodorovné
zrychleni oruzné
aghavrhové d
zrychleni odezvy
S konsté
Soucmitg!/ zrychleni  konst.
podlozi rychlost
. __konst. posunuti

PLLLLYY 1 1 1 1
Q =,
. s .
W . W . W .
. . . . . .
H I . L I . H .
. . . . . .
. g . g . v
o g ., g
. 0 . 0 ., *
. o . - . o
Yanas® Yanus® AETTEN

Periody zavisejicina
typu zakladové pudy
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

Spektrum pruzneé odezvy - EC8

[0<T <T, —S,(T)=a S-{1+TL-(77-2.5—1)} (primka)

(Q

B

T, <T <T.—— S, (T)

a,-S-1-2.5 (pfimka)

T.<T<T,——S,(T)=4a,-S-7-25- T (kfivka 1/x)

_TC'TD w 2
T,<T<4s——S,(T)=a,-S-n-25- = (kfivka 1/x4)
\ :

10
n:max{ 5+§,’0.55} —— proé=5% ,n=1

korekcni soucinitel utlumu

132Y SEIl Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

Navrhove spektrum - ECS8

- Vétsinou neni ekonomické navrhovat konstrukce na (velké) seizmické zatizeni
za predpokladu pruzného chovani — akceptuje se omezené poskozeni

- Konstrukce maji kapacitu odolavat seizmickému zatizeni v pruzné-plastickém
stavu (schopnost konstrukci disipovat energii).

- Tato disipa€ni schopnost (kapacita) konstrukce umozriuje provadét navrh na
seizmicke sily, které jsou nizsi nez sily odpovidajici linearné pruznému chovani
konstrukce.

- Misto nelinearni analyzy konstrukce je mozné provadét elastickou analyzu
zalozenou na redukovaném spektru pruzné odezvy — navrhove spektrum.

- Redukce se provadi pomoci tzv. soucinitele duktility g (behaviour factor)

_ elastické seizmické sily
nelinearni seizmicke sily

132Y SEIl Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

2. Spektrum odezvy

Navrhové spektrum - ECS8

- Design spectrum as a function of q...

06 T T T T T

Acceleration [g]

Period [5]

g=1.0

Acceleration [g]

Acceleration [g)

0e

04 e

0.2

0.0

Period [s]

.........

---------

Period [s]

3.0
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Il. Vypoc€et odezvy na seizmické zatizeni 16

3. Modalni analyza pomoci spektra odezvy

pohybova rovnice pro 1 SV
ku(t) +cu(t) + mu(t) = ku(t) + 25vkmu(t) + mu(t) = —mu, (t)

= ou(t)+28o,u(t) +U(t) =—U, (t)  =—> (U, =S,

vlastni tvar kmitani modalni souradnice

modalni rovnice /
— klasicky utlum + normovaneé vlastni tvary  u(t) = ) ¢,q;(t)
=1

©°q; () +2&, 0,0, (t) + 4, (t) = ¢/ p(t) |
=0 (1) + 28,0, (1) + 0 (t) = —¢] Mr°u, (t) = [0j,nex = MI'S,

Ui max = ¢,—T|V|r33d «— spektrum odezvy posunuti

nebo: T s
0 _ <|>J. Mr
J,max 6()2

i
132Y SEIl Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypoc€et odezvy na seizmické zatizeni 17

3. Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Modalni analyza pomoci spektra odezvy — postup reseni

1. konstrukce se feSi rozkladem do vlastnich tvaru
maximum odezvy libovolné veliCiny R; . (pruhybu, vnitrni sily),
které prislusi J-tému tvaru ®;, se urCi

Rj,max = qj,max Rj

:(I)J.TMI’SSOI nebo qj,maX:—sz S,

qj,max

R; je hodnota veliCiny R, odpovidajici kmitani v j-tem tvaru
(napfr. poradnice vlast. tvaru, setrvacna sila apod.)

2. celkové maximum odezvy R, se urCi napf. metodou SRSS

Rmax = \/Z Rszax
i

S8 132YSEI Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

3. Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Modalni analyza pomoci spektra odezvy
— konstrukce s diagonalni matici hmotnosti

fH
& = if
El, = es <
El El
2m M. hmotnost bodu i
& = U,
El, = oo o
2Ff ’ 2EI ¢,( j) poradnice ] —teho |
vlastniho tvaru v bodé i
Vs o

S, T
— > S qj,max_a)jzzmiﬁz(j) a

q j,max o
] ]
pro obecné tvary

pro normovane tvary
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

3. Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Modalni analyza pomoci spektra odezvy
— konstrukce s diagonalni matici hmotnosti

vypocet maximalni hodnoty posunuti v bodé k
(odpovidajici j-tému tvaru kmitani)

¢k(1)zm¢(1) ¢k(j)zi:mi¢i(j) spektrum

Uiy = DY max = S, = 7 o4 — odezvy
Zm¢<n Zmi¢i(1) posunuti
|

vypocet maximalni hodnoty zatizeni v bodé k
(odpovidajici J-tému tvaru kmitani)
, ¢k(l)zm ¢(J) spektrum
Feiy = M@0y A max = msS, < odezvy
Zm B

— zrychleni
setrvacne sily

'I\L-ﬂ//‘.
A48 132YSEI Seizmickéinzenyrstvi



V. Odezva konstrukci na seizmické zatize ni

3. Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Modalni analyza pomoci spektra odezvy

A

(54)

Spectral acccleration ()

(Sa)3 (Sa);

A

h (Sa)I 4 R R
Structural period (5} . —_
\0_5 I_\Lo Ls 4 o J,max

20

maXx

S

aw beciy 2. Mk
Mode No Fk

. [
(i 2
Period T33;034secs T =oi5 secs T, =0.1.17secs 3 Z mi ¢I (1)
i

m,S

a

132DY 02 Dynamika stavebnich konstrukci 2



Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

3. Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Efektivni modalni hmota

PocCet uvazovanych vlastnich tvaru pfi vypoC€tu odezvy zavisi

na tzv. efektivni modalni hmoté M(eff)

eff ((I)jTMrS )2
() (I)jTM(I)j

uvazuji-li vSechny tvary, je ZI\/I(‘T) rovno celkové hmotnosti

doporucuje se uvazovat takovy pocet vlastnich tvaru, aby
D> M7 bylo min. 90% celkové hmotnosti soustavy (EC 8)

N 2
pro konstrukce (Z miﬁ(j)]
eff

s diagonalni matici hmotnosti M) ==
2
Zmi¢i(j)
=1

S8 132YSEI Seizmickéinzenyrstvi



Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

4. Metoda vypoctu pomoci priénych sil

Staticka metoda pro budovy se 2 rovinami soumeérnosti

Predpoklady:

» seismické zatizeni se modeluje jako horizontalni statické
zatiZzeni pusobici vzdy ve sméru jedné osy soumeérnosti

* rozdeleni zatizeni po vysce je umérné hmotnosti patra a
vychylce zakladniho vlastniho tvaru (pripadné vysce patra)

* pro stanoveni navrhového zrychleni se pouziva navrhovée

spektrum z normy (pripadne modifikované soucinitelem
duktility)

je nutné znat pouze prvni vlastni frekvenci (periodu) a
odpovidajici tvar kmitani

ve zjednodusene varianté stacCi pouze provest odhad
vlastni periody kmitani

s T
4S8 132YSEIl Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

4. Metoda vypocétu pomoci priénych sil

Staticka metoda pro budovy se 2 rovinami soumeérnosti

Postup:

1. Vypocet prvni vlastni periody a tvaru kmitani — Ize provest
odhad zakladni (prvni) periody kmitani pomoci pribliznych
vztahu nebo pfiblizné metody (napf. Rayleighova metoda)

L0 C.H?*

T, 0 2</d

C; = 0,085 pro ocelové ramy odolavajici momentim
= 0,075 pro betonové ramy odolavajici momentim
ocelove ramy s excentrickym zavetrovanim
= 0,050 vSechny ostatni konstrukce
H — vyska budovy (v metrech), plati do 40 m vysky

d — vodorovné posunuti horniho patra budovy (v m)
od zatiZzeni vlastni tihou pUsobici ve sméru
zakladniho tvaru kmitani (tj. ve vodor. sméru)

s

8458 132YSEIl Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

4. Metoda vypocétu pomoci priénych sil
Staticka metoda pro budovy se 2 rovinami soumeérnosti

Fl =mJg Fz =m,g

1 \\\ ‘ ’,’ZIE ‘
T~ dl d -7 A

|
E Ini S 2L--"" e
\ Fidi """ F, =m.g
I 3 3

d; — vodorovné posunuti od zatizeni silami F, =m;g
tji. od viastni tihy pusobici ve sméru zakladniho
tvaru kmitani

m; — hmotnosti — tého patra

Rayleighova
metoda

2. Pro danou vlastni periodu urcit z navrhoveho spektra
prislusnou hodnotu zrychleni S,

3. Urgit smykovou silu v zékladech  |F, =S,> ' m

B A
4S8 132YSEIl Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypoc€et odezvy na seizmické zatizeni 25

4. Metoda vypocétu pomoci priénych sil
Staticka metoda pro budovy se 2 rovinami soumeérnosti

4. Rozdélit vodorovné zatizeni po vysce budovy
- v zavislosti na hmotnosti patra m; a vychylce zakladniho
tvaru kmitani ¢; v bodé j

¢ — [
M. Z.Mm. \ w
F=F <——| nebo |[F.=F <— — @
J b ] b \ | .
Z¢| m; Z Z; M F e
i i .
: - ® Zi
(tvar kmitani N
jako pfimka) "<T"
b

5. Vypocet odezvy (sily, posunuti d,) pomoci statické analyzy

pokud zatizeni bylo urceno s pouzitim soucinitele duktility g,
je nutne urcit skutecna posunuti d =qd,

S8 132YSEI Seizmickéinzenyrstvi



Il. Vypoc€et odezvy na seizmické zatizeni 26

5. Duktilita konstrukci

Pro stanoveni navrhoveho spektra je nutné urcit soucinitel duktility g
(behaviour factor) — ten zavisi zejména na duktilité

Duktilita — schopnost konstrukce (nebo konstrukéniho prvku) odolavat bez
vyrazné ztraty pevnosti opakovanym cyklim velkych deformaci v oblasti
nad mezi kluzu - zavisi na materialu, prufezech, prvcich, konstrukci

Duktilita — pomér
maximalniho posunuti (napf.
vrcholu budovy) pfi vzniku
Kinematického mechanismu
U, K hodnote posunuti pfi
vzniku prvniho plastického ot
kloubu u, (na mezi kluzu)

Deflection

Seismic base shear
I

Pri navrhu je nutné prokazat, ze konstrukce ma schopnostdosahovat
takoveé duktility (viastnost konstrukce), ktera je vySSi nez pozadavek na
duktilitu konstrukce pfi zemétfeseni (zavisi na konstrukcia zemétreseni)

132Y SEIl Seizmickéinzenyrstvi




Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

5. Duktilita konstrukci

Duktilita globalni — pomér
posunuti vrcholu budowvy

Duktilita lokalni — pomér

maximalni kfivosti v prifezu

prutu ke krivosti pri zaCatku
teCeni vyztuze

- je nekolikrat vétsi (teCeni
vyztuze predchazi vzniku
plast. kloubu)

Duktilita nabyva
rozdilnych hodnot v
ramci jedné konstrukce
H H

irst floor roof

Seismic base shear

Dyield

Upper-level beams
do not yield

Extensive yielding in
lower-level beams

uy (roof)

Uyt first Uyt roof
“‘ﬁl’S( o e S
Uy first Uy roof

uyy (first floor)

27

Deflection
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

Ideal elastic

Nonlinear

capacity curve

&

Equivalent
bilinear
(elasto-plastic)

5. Duktilita konstrukci F i
a Fel,max
Souginitel duktility q=q —
O
1
Fy=Fu|
F
Zakladni hodnota q =-om
souginitele duktility 0 Fy
Vb
o, Vg
Soucinitel navysSeni 05u o, Vi,
pevnosti ;
(overstrength factor) 1

dy dFel.max du ’C{
e Global plastic
\ mechanism
First yielding
anywhere

smykova sila V, vs. posunuti &

132Y SEIl Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

5. Duktilita konstrukci

Soucinitel navySeni pevnosti

L y . (01
- vyjadruje skutecCnost, ze ke kolapsu U
nedochazi bezprostredne pfi vzniku prvniho a
plastického kloubu (prvnich trhlin) 1
- |lze urcit nelinearni statickou analyzou
o1 F o ,JF
— > B qb JL o .|
e . III"III E—. [ Ifll o o =
> > ! q:) b b y
—> PO —» P ‘p g o q
vznik 1. plastického kloubu vznik kinematickeho mechanismu

132Y SEIl Seizmickéinzenyrstvi
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Il. Vypocet odezvy naseizmické zatizeni

5. Duktilita konstrukci

Sily a posunuti v plastickych a elastickych systémech

— poddajné konstrukce se stredni a dlouhou vlastni periodou
(konstrukce je tak mékka, ze stoji na misté a pohybuje se podlozi)

b Faaeo H=q
e
7=u 1T g proT >T,
plastic y - :
~ 23 '
— ~ . . !
uplastic H uy uelastlc ~ |
— <; |
o -~ |
QD ~ 2
= |:plastic: ~ |:elastic /q \e«\/’/ :
S < 8
& g g
(3] g\\ P a‘“ |
oo < - |
O ~ 4
= 7 :
2 o :
® ~
w Fplashc /' :
...................... !,. —r
: Plastic system : %
> 1 | %3
i | 3
I
.

Deflection

132YSEI Seizmickéinzenyrstvi



Il. Vypoc€et odezvy na seizmické zatizeni 31

5. Duktilita konstrukci

Sily a posunuti

v plastickych a Fouste  Fpuic _ ~

p . , y I» ...................... ?lcm .............. . uplaStiC - lLl uy ~ lLl uelastic
elastickych :

systémech I:plastic ~ |:elastic

— tuhé konstrukce

s kratkou vlastni periodou
(konstrukce se pohybuje
spolecné s podlozim,
odezva je urCovana
setrvacnymi silami)

T
pu=1+(q —1)?C

proT <T,

Pro konstrukce s vlastni
periodou do cca 0,05-0,30s |
se g linearne zvysuje ‘

od hodnoty 1 (pro T = 0) Deflection
na hodnotu g (pro T = Tg)

132Y SEIl Seizmickéinzenyrstvi
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5. Duktilita konstrukci

Redukce navrhoveho spektra pro duktilni konstrukce

ECS8 spectra for elastic and ductile structures
pga = 0.4g

=
N

=
o

o
@

Spectral acceleration (g)

T ' ST e T - M aa s T TTETREU PN W

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Structural period {secs)

s T
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5. Duktilita konstrukci

F / Fs— seizmicka sila pusobicina
i

pruznou konstrukci
F. — seizmickasila s uvazenim
soucinitele duktility
d. — posunuti vypoctené
d, — posunuti odpovidajici
skuteCnemu zemetreseni
d./ d. duktilita
soucinitel duktility g

> /

Vypocet:
F. =F,/q pusobici zatizeni
ds |ze redukovat,
ma-li konstrukce
dostateCnou duktilitu
d. =d., -q vysledneé posunuti

konstrukce se stredni
a dlouhou periodou
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5. Duktilita konstrukci

1 SO0

1500

1 500

-
i

JEOK 110 EAK 102 B -

1 2 3 R s 6 7

A ! ' A e

pligny posun [% vyiky sioupu)

plicny posun [mm)

o praskani betonu
tedenl podéiné vyztule

A dreceni betonu

B odstep betonu

I pretrzeni podéiné vztuze

12 10 8 6 4

PRI BT TR, e, s
400 300 200 <100 0

| D | |

T IR PR | ;
100 200 300 400 500

4 6 8 10 12 14

) I S LR (SO, [l

cykhcka sila [kN)

phieny posun [% vysky sioupu)

34200
100() ==

-

2000 —

3000 —

—

plitny posun [mm]

& praskani betonu

B3 teleni podéine vyztuze
/), droeni betonu

x smykové selhanl

S000
|

SO0

E e e

400 300 200 100 0

1 ‘ | ' | | :

100 200 300 400 SO0

ZB sloup

vysoka duktilita
- pricna vyztuz
a 80 mm

nizka duktilita
- pficna vyztuz
a 200 mm
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5. Duktilita konstrukci

IV SEN

Bearm stronger
90° hooks than column

Bottorn bars
™ discontinuous

\ Few ties,

stop & joint

N
Nonductile Concrete

y

LT

@ 1995 by EQE Intern:

Beam w
than col

‘\ \ Bottor

N contir

Many ties,

l\
Ductile Concrete

| | run through |
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5. Duktilita konstrukci
Konstrukce se sklada z duktilnich a kiehkych prvku

Je nutné zajistit hierarchii unosnosti — nejprve musi dojit k poruseni v
duktilnim tvaru (napf. ohyb ocelovych nebo betonovych nosnikl) a
nasledné ve tvaru kifehkého poruseni (napf. smykoveé poruseni
nosniku, vyboceni vyztuze, kolaps ve svafovaném styku)

Je nutné prokazat, ze duktilni tvary poruSeni jsou slabsi nez kfehkeé
tvary poruseni — kiehké prvky musi byt navrzeny tak, aby vydrzely
plnou kapacitu duktilnich (plasticky se pretvarejicich a energii
disipujicich) prvkl — navrh na kapacitu (capacity design)
N N N .

. v ductile member
brittle members F uctitera = £ Ed brittle members

brittle,Rd — > Q) quctlle Rd (Q = 1) 1:brlttle Rd — > Q) quctlle ,Rd (Q = ])

F

Duktilni prvky — vyuziva se koncepce navyseni pevnosti
— mohou byt snadno opraveny po seizmické udalosti
Krehkeé prvky  — praktické pokyny tykajici se dimenzovani (normy)

132Y SEIl Seizmickéinzenyrstvi
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5. Duktilita konstrukci

Priklady navrhu na kapacitu

Applied load W
Plastic moment M,

» Kontrola smykové pevnosti nosniku
- provadi se za predpokladu vzniku

plastickych kloubu
MpI,Rd,A MpI,Rd,B
HEEEE @ ¢ ) MpI,Rd,ACl P l)Mpl,Rd,B QVEd §Vp| y
ELJ Vea Veom WVegw Ve ! Veg ’
e -1 smykova sila < pevnost ve smyku
EC8: Q=2
« Zajisténi vzniku globalniho plastického e
mechanismu (silny sloup, slaby nosnik)
- maximalni mozny pocet disipacnich
oblasti oy
- rovnhomeérna disipace energie po
konstrukci
A iy ey
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5. Duktilita konstrukci

Priklady navrhu na kapacitu

Mccl. upper

Ve styCniku zajistit, aby soucet
momentu odolnosti sloupu byl vétsi
nez soucet plastickych momentt na

konci nosniku
Z MRd > Z MpI,Rd

Mol e Plastic hinge at
end of beam
column beam
D> Mg >Q) M,
column beam

momenty odolnosti sloupt > momenty odolnosti nosniku
EC8: Q=1,3
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6. Prima integrace pohybovych rovnic

zakladni idea: pohybové rovnice se postupne resi

jednotlivych okamzicich t, t,,, , Casova osa se rozdeli pomoci
delky integracniho kroku
At=t_, -t

1+1 I

derivace se nahradi diferencemi, soustava diferencialnich
rovnic se prevede na rovnice algebraické

metody reseni:
explicitni — pohybova rovnice se pouziva v Case t;
Implicitni — pohybova rovnice se pouziva v Case t;,

podminéene stabilni — délka integracniho kroku je omezena
(napf. nejkratSi periodou T,,)
nepodminéne stabilni — délka integracniho kroku neni
podminkou stability feSeni, z duvodu pfesnosti je vSak
omezena nejkratsi periodou zatizeni nebo vlastniho tvaru

S8 132YSEI Seizmickéinzenyrstvi
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6. Pfima integrace pohybovych rovnic

oznaceni:

fiEf(ti) uiEu(ti) UiEU(ti)

i+1

Mu, +Cu, +Ku, =f. = Mu,+Cua ,+Ku

i+1

f1

nezname;

u.

1+1

U- Ui+l

1+1

Metoda centralnich diferenci — explicitni, podmin&né stabilni metoda

o = Jia “Yia MU +Cu, +Ku, =f

| 2At => (U, —2U,+U u.,—u
. U, —2U +U, M( = ‘1j+C( i ilj+Kui=fi
ui: 2 At ZAT.

Al

aproximace rychlosti a zrychleni 1

ERVIE AT P P IV W E VI
At* 2At At* At* 2At

soustava N algebraickych rovnic

— ui+1
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6. Pfima integrace pohybovych rovnic

vice
presna
nez

Integration Method Type of Method Critical Step Size (Az,,)
Central Different Explicit 2 ( At < T_M)
W V4
Newmark Method Implicit 3.464
1 1 &
Y e g™ :B == =
2 6 (At <0.551T,,)
(Linear Acceleration) | | e
Newmark Method Implicit Unconditionally
N e Stable ..
FE g
(Constant-Average-
Acceleration)
Newmark Method Explicit 2 T
1 - (A’[ < —Mj
§as ey, IB =0 o T
2
(Central Difference)
Wilson- &8 Implicit Unconditionally Stable
(numericky utlum) when 6 >1.37
délka integracniho kroku T
. v . v s . rv M
je v2zdy omezena nejkratsi periodou Ty, zatizeni  AtL 20

(je nutné vystizné aproximovat zatizeni)
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6. Pfima integrace pohybovych rovnic

Stabilita a chyby numerické integrace
volné kmitani: mii+ku =0

17

u@)=1 and u(0)=0 = u(t)=cosmpt

Theoretical
;:\ Average

w—"_acceleration /[ ;

Central
\ difference

0 (At=0.1T )
1
0
, - -I - AD
Chyby: snizovani amplitudy (AD) Yy Avi
. oy, . - ’ -
prodluZzovani periody (PE) N\ 4 Iy Ty
-1 “— PE
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