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V. Metody a priklady vypoctu odezvy

=

Modalni analyza pomoci spektra odezvy — symetricka
vicepodlazni budova

Priklad

Ukazka vypoctu seizmické odezvy

Metoda postupného pritézovani

Displacement-based seismic design
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

1. Modalni analyza pomoci spektra odezvy
— symetricka vicepodlazni budova

- podlazi jsou tuha ve sve vlastni rovine

- budova ma 2 roviny symetrie
- zemétfeseni pusobi jako horizontalni zatizeni ve sméru os symetrie

- smérovy vektor r®je jednotkovy vektor
- matice hmotnosti je diagonalni, jeji prvky m;jsou hmotnosti

jednotlivych podlazi
Pohybové rovnice pro dany akcelerogram

MI(t) + Cu(t) + Ku(t) = —Mrei_(t)

Rozklad posunuti do vlastnich tvaru

u(t)= 4,9, (1) =@q(0)
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

1. Modalni analyza pomoci spektra odezvy — symetricka vicepodlazni budova

Modalni rovnice

O ' M®@{(t) + D' CP(t) + D' Kdq(t) = - Mr (t)
S ohledem na ortogonalitu vlastnich tvaru plati

N

T T Ll ? : _ AT _ 2
@® MDD je diagonalni matice s prvky: I\/IJ. = (I)j M(I)j — El mi¢l(j)
@ 'K® je diagonalni matice s prvky: Kj = (()JZ(I)JTM(I)J = a)jzl\/l j

Je-li ulum klasicky, plati:

®'C® je diagonalni matice s prvky: C; = (I)jTC(I)j M, =25 0,M;

Pro normované vlastni tvary dale plati: M, =¢ Mo, =1
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

1. Modalni analyza pomoci spektra odezvy — symetricka vicepodlazni budova

modalni rovnice jsou soustavou N nezavislych rovnic (klasicky utlum)

qj (t)_l_zé:ja)jqj (t)+a)j2qj (t) — _Fjug (t)

q

qj,max

S,
- Fdej =I'i—

;

soucinitel tvaru L j . A 2
(modal participation factor) L= L; = Z &) M; = Z &)
i1 =)

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

_ _ —a
Uy iymax = Dy jmax = Peip] e
j

maximalni hodnota zatizeni v bode k (odpovidajici j-tému tvaru kmitani)

VY. .
Fiipmax = M@ (30 max = Becip] 1Mk Sq
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

1. Modalni analyza pomoci spektra odezvy — symetricka vicepodlazni budova

maximalni hodnota smykove sily v zakladu (odpovidajici j-tému tvaru kmitani)

N N | 2
. . 2 L . J
Fo iy max —Z Fi iy.mx —ka“’j De(iyAjmax =1 1554 = Y Sy
k=1 k=1 J
efektivni modalni hmota (odpovidajici j-tému tvaru kmitani)
N 2
2 M) 2
MV eff  \i=l . J
Gy = "N Y
m ¢ j
> md,
i=1
L2 lii N ff L
_ J _ e ernr __
Fociymex = Y Sy=M’Sy; — D> M7 H=>m
] j= k=1

efektivni modalni hmota =
podil hmoty participujici na odezve odpovidajici j-tému tvaru kmitani
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

1. Modalni analyza pomoci spektra odezvy — symetricka vicepodlazni budova
Modalni analyza pomoci spektra odezvy — postup reseni
1. ReSeni vlastniho kmitani — vypocet prvnich P vlastnich frekvenci a

vlastnich tvart kmitani, obvykle P<N (N je pocet stuprit volnosti)
o poctu vilastnich tvart rozhoduje efektivni modalni hmota

P N
> M =0,9> m,
j:]_ k=1
2. Stanoveni soucinitelu tvaru (pro uvazované vlastni tvary, j = 1,2,...P)

L. N N

2
L =M_J kde L, =Zmi¢‘.(,—) M; =Zmi¢‘.(,—)
j =1 =1

3. Odecteni hodnot zrychleni z ndvrhového spektra S, (@;,<;)

4. VVypocCet maximalnich hodnot odezvy pfi kmitani v j-tém tvaru Ec ) max
(pro uvazované vlastni tvary, j = 1,2,...P)
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

1. Modalni analyza pomoci spektra odezvy — symetricka vicepodlazni budova

Modalni analyza pomoci spektra odezvy — postup feseni (pokrac.)

a) posunuti v bode k Ueiinmax = Peciy
j
b) seizmicka sila v bode k Feiinmax = iyl 1M Sy
|_2_
c) smykova silav zakladu  F ) . = M—S =M?)S,

j
5. VypocCet maximalnich ucCinku seizmickeho zatizeni

1/2
pravidlo SRSS [Z EZivm j jesli T, <0,9T; (proT,<T);)

square-root-of-sum-of-squares

1/2
P P
pravidlo CQC E. = (ZZ Pi Ec iy, max B¢ j),maX]
complete quadratic combination i=1 j=1
8\/ (§ +ﬁ|]§ ) 3/2 ﬂ _ i
ij T

Q).

Pij =
(1-52) + 45,8, (1+ B2) + 4(82 + &2) 2 J
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

2. Priklad
Modalni analyza pomoci spektra odezvy

m,= 2 300 -300 2 0
] K — M =
—-300 500 0 1

_ o 7.07 _ 0.889 0 1 1
pr— | 24.494 1 0.256 - 10.667 -3

vlastni frekvence, periody a tvary kmitani

— T,=0.889sec =S, (T,) =S, =9.93m/sec”
pro danou periodu
se zrychleni S, Samy = San | @/ =9.93/50=0.1986m
odecte ze spektra 2
— T,=0.256sec= S, (T,)=S,,, =13.29m/sec

Sy = Sz / @ =13.29/600 = 0.0222m

(e L
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

N S met, —2444 M, =Y mg, —11
—Z i¢i(1) — & (2) —Z i¢i(2) —
=2 My = 2.667 Ly = 2. My =1
L L
r, =—>=1091 [, =——=-0.091
Mg M
¢|<(J')Zmi¢i(j)
ypoCet posunuti U, i) = ' Syiiy =159 .
X?ﬁap_z)p unutt () S mél, 4y = LiSan
. 1 0.217
Ugy =TSy @y =1.091*0.1986 557 | = @5s

* 1 —0.0022
_F(Z)Sd(2)¢(2) =—-0.091*0.0222 3 —

0.006

g
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

2. Priklad
¢k(j)zmﬂiu(j)
’ v rv , . i L
vypocet zatizen! Fey = Zm¢2 My Saciy = iySacn My
- P
i

21.7
Fo =TS, yM gy, =1.091%9. 93 6
300 300 || 0.217
nebo: F, =Ku, =
-300 500 || 0.144
2
Fo =T 5S,Md, =-0.091%13. 29{ H } { }

300 300 -0.002| |-
nebo: F, =Ku, =
—-300 500 || 0.006 3.6

alternativni vypocet posunuti U, =K -1 Fi
(jako odezva na seizmické zatizeni) ] J

DR
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

2. Piiklad
219 —2.4

[ > A
zatizeni 6.0 26

[——— > ———
sila v zakladech ——— ———

289 12

metoda SRSS - ;
max. hodnota posunuti 0.217° +(-0.002)" | _ {0-217}
a sily v zakladech max 0.1442 +0.0062 0.144

(zcela dominantni je B > 7
zde vliv 1. vl. tvaru) Fb,max - \/28-9 +1.2° =28.9

s o
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

2. Priklad

2
(Zmﬁﬂ“’j (L) _ 2667
ot My =R = =222 20910
e egtglvn) > mg, M 2.444
modalni i
hmota

1)
2
(Zmiﬂ(Z)j (L(Z))Z (_1)2
o) = = = =0.091
Zmi% M., 11
ZMm 3= Zm
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

2. Priklad

Zjednoduseny postup 1:
vypocet zatizeni — uvazuje se pouze 1. vlastni tvar kmitani

F, =S, .M =9.93%(2+1)=29.79

22.34
(—— >
= o il F Piw™,
j b
iZ%mi Loy I
F 2079252 _ 2934
2.667 e ——
0.667 *1 el

7.45

F, =29.79

s o
A48 132YSEl Seizmické inzenyrstvi
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

2. Priklad

Zjednoduseny postup 2:
vypocet zatizeni — zakladni tvar kmitani se uvazuje jako primka

F, =S, D, M =9.93%(2+1) =29.79

2383
> zm =2%2+1%1=5
F =F,—
> zm, 1
—
F, = 29.79% —23.83 20.79
1*1

F2 = 2979? = 596

s o
A48 132YSEl Seizmické inzenyrstvi
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

3. Ukazka vypoctu seizmické odezvy

[PF T I T T 777 0L L hdddidedd

Priklad vypoctu odezvy I

E =26 500 MPa

utlum 5%

sloupy 0.40 x 0.40 m
1=2.13*10°m*
p =2 500 kg/m°

pricle 0.40 x 0.60 m
| = 7.20*10° m*
p = 5000 kg/m®

¥ 132YSEI Seizmické inzenyrstvi

15



V. Metody a priklady vypoétu odezvy

3. Ukazka vypoctu seizmické odezvy

Res$eni pfimou integraci
Akcelerogram - Kalifornie, 7° MSK, amax = 1.028 m/s?

1.000 ACCELEROGRAM COMP.  Horizonta)

e v N R O | (e e AT [T AT | PN T T o S Zomars T T 1

o

; 0.500} .

| =

2 O-OOOPV\/M- HHHIL- WVWWWWW

s |

&

X -0.500L

o

- 1.00 ! S F=2 E= 1 L | ! L i 1 |

0.00 1.00 2. 00 3.00 4,00 500 6 00 7.00 8.00 9 00 10 G0

TIME [s]

max. vodorovna vychylka u=7.24*10°m t=3.07 s
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

3. Ukazka vypoctu seizmické odezvy

Reseni pomoci spektra odezvy

Spektrum zrychleni - max. hodnota 7.27 m/s?

(Utlum 5 %)

1 000

ABSOLUTE ACCELERATION RESPONSE SPECTRUM

Fraction of Crat:zal Oamping =0.005

COMF  Horizontal
1 1

0.020

0 050

=~ 0.750L ¢.070.1

< 0.100 |
e
=

@ 0 500L B
w
o
<
=

= 0.250L

.]

MA“_&*—-QCI

|

0.000 1 ! ! 1 I : ! 1 = ]

0. 09 300 6.00 c.00 12.00 15.90 5 .00 21.00 z4 00 27.00 30.00

FRZQUENCY Inz
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

3. Ukazka vypoctu seizmické odezvy

Reseni pomoci spektra odezvy

fp (H2) | 4, (kg™ S, (M/S®) | tmax (S) q) (mkg"”)
2.41 0.134 1.28 3.07 |5.195%102
7.02 0.128 3.00 1.57 |-0.450*107
11.01 0.113 1.92 448 |-0.061*107

max. vodorovna vychylka

U = /0.7002 +(~0.058)? +(~0.007)? - 1072
u=7,03*10" m
vliv poCtu vilastnich tvaru — efektivni modalni hmota
M =87.23 M/ =858 M =237 M =071 M; =0.15

1) (2) (3) (4) (5)
Ym =99 D M =98.89
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

4. Metoda postupného pritézovani
NELINEARNI STATICKA ANALYZA — PUSHOVER ANALYSIS

Postup vypoctu

« QOdpovidajici rozdéleni pricneho zatizeni se aplikuje na numericky model
konstrukce a amplituda se zvétSuje postupné po krocich

« V kazdém zatéZovacim kroku se provadi nelinearni staticka analyza az do
stavu, kdy konstrukce se stava nestabilni (stav kolapsu) nebo je dosazeno
stanovenych limitnich hodnot.

« Sestavuje se krfivka kapacity (pushover curve nebo capacity curve) — obvykle
zavislost smykové sily v zakladu na posunuti nejvyssiho patra.

« Ta spolu s navrhovym spektrem slouzi k urCeni vysledného posunu dané
konstrukce zatizené zemeétresenim.

Metoda nema Zadny rigorozni teoreticky zaklad — miaze byt nepresna, jestlize
predpokladané rozdeleni pricneho zatizeni je nespravné
priklady:
* rozdéleni pficného zatizeni pouze na zakladé zakladniho tvaru kmitani je nepfesné, jsou-li
vyznamné téz pfFispévky vysSich tvaru
«  pouziti pevné daného rozdéleni zatizeni neni realistické, jestlize plastické deformace nejsou
rovnomérné rozdélené
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

4. Metoda postupného pritézovani

Hlavni rozdily mezi riznymi navrhovanymi postupy
volba rozdéleni pricného zatizeni po vysce
zpusob zjednodus$eni ,kfivky kapacity posunu“ pro navrhové ucely

Metoda postupného pritezovani podle ECS8

1. Pricné zatizeni — maji byt pouzita nejméne dve rozdeleni pricnych sil po vysce:
Modalni rozdeleni — sily jsou umerné zakladnimu tvaru kmitani (pfip. vysce
patra) a hmotnosti — seizmické sily pusobici na hmotu k jsou potom:

F,

F,

ANy

n
j=1

9,

m;

nebo

F=F,

Zm,

S
szmj
j=1

Y

z, vySka hmoty m, nad zakladovou sparou

— je-li zakladni tvar kmitani predpokladan jako pfimka

Fb:Sd(Tl)m/?’

zrychleni z opravny soudinitel,
navrhového =0,85 pro T, < 2T,
spektra a ma-li stavba vice nez 2
podlazi,

v ostatnich pfipadech = 1
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

4. Metoda postupného pritézovani

Rovnomérné rozdéleni — zrychleni je uvazovani po vysce konstantni:

m,

n

2.m,

j=1

F=F

Krivka kapacity (posunu) — pushover curve

(smykova sila v zakladu F, vs. sledované posunuti d )

maximalni posunuti ve sledovaném bodé (napf. nejvyssi patro) d .

smykova sila v zakladu se zvySuje postupné od nuly az do kolapsu konstrukce

v s

je tfreba vybrat nejnepfiznivéjsi vysledek analyzy
Pouziva se normovani posunuti tak, ze ¢ =1 ve sledovaném misté

2.Transformace na nahradni soustavu s jednim stupném volnosti (SDOF)

n
M.
. F . d ;gb] ’ I' transformacni soucinitel
F = T d” = T I'=71T— ze soustavy MDOF do SDOF a opacné
2 4m,
j=1
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

4. Metoda postupného pritézovani

3. UrCeni idealizované zavislosti pruznéplastické sily na posunu

Sila na mezi kluzu F/, ktera plasticky
predstavuje unosnost idealizovaného F 1 mechanismus
systému, je rovna smykové sile v . v
zakladu pFi vytvoreni plastického Fo|

mechanismu. Pocatecni tuhost

idealizovaného systému se urci tak, = -

aby plochy omezené skute¢nym a s skutecna

idealizovanym pracovnim diagramem m +— deformacni

byly stejné — uréeni plastické energie

deformace idealizované soustavy s

jednim stupném volnosti d’y" " >
E* d:.' dm d*

d;=2| d; -

*®

y

4. UrcCeni periody idealizované
nahradni soustavy s jednim T =
stupném volnosti
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

4. Metoda postupného pritézovani

5. Ur€eni vysledného posunu nahradni soustavy s jednim stupném volnosti

lteracni postup

S, spektrum zrychleni pruzné
odezvy odpovidajici T~

T. hranicni perioda z navrhoveho
spektra
(tj. hranicni perioda mezi kratkymi a
stfednimi hodnotami periody)

JestliZe se vysledny posun d*, ziskany v 5.kroku, pfili§ 1i8i od posunu d_*,
pouziteho pro urceni zavislosti idealizovan¢ pruznéplasticke sily na posunu ve 3.
kroku, je mozno pouZit iteraCni feSeni, pf1 kterém se opakuje 3. az 5. krok tak, ze v 3.
kroku se misto d,,* pouzije d,* (a odpovidajici F*)
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Sc TC
{ *
T >Tc
T*
%k
d, =S| —
27
v - *®
d,  d =d, d
Konstrukce se stiedni a dlouhou vl. periodou
Felasllc
”“"""""“"""""""""""""":}ﬁ
H= up/astic /uy - :
|
|
uplastic = uy - uelastic E
S ||F, ~F, |/ '
— = plastic ~ 4 elastic q 66\ -
H=q g °€$%/ ﬁ;
3 Q,\'b%o/' §':
proT =T, 2 b2 :
2 3 \
& Fotastic '/'/ i
------------------------ 7‘.----.-.----..--------..-n-.--..-.-..-.-.-......-.----c-------.-. } ‘.
3 Plastic system : @i
o | 8¢
] H

Deflection
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

S. T'< T

4&4 d’

Konstrukce s kratkou vlastni periodou

-
pu=1+(q —l)?C

proT <T.

Seismic base shear

Halastic

uplastic =H uy ~H uelastic
F ~ F

elastic
t

plastic

Hotastic

Deflection
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

4. Metoda postupného pritézovani
Spektrum kapacity a posunu — spektrum v AD formatu

zobrazeni vzajemné zavislosti spektralniho zrychleni S, (Acceleration) a
posunu S, (Displacement)

.kapacita“ souvisi se skutecnosti, Zze po vynasobeni spektralniho zrychleni
hmotnosti obdrzime maximalni vnitfni silu (na svislé ose)

— v metodé postupneého pfitézovani tato sila souvisi s kapacitou konstrukce

S.(g) N ad 5)

T=0.6.

spektrum v AD formatu pro ruznou
duktilitu odvozené ze spektra pruzné
odezvy z ECS8 (pro podlozi B)

konstantni poméry S,/ S, predstavuji
hodnoty period

T = 2%1/8%{1
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

4. Metoda postupného pritézovani

6. UrcCeni vysledného posunu pro soustavu s vice stupni volnosti
d=d' T

7. Posouzeni |d,<d /15
posouzeni vnitfnich sil a relativnich patrovych posunuti odpovidajici hodnoté d,

132YSEIl Seizmické inzenyrstvi



V. Metody a priklady vypoétu odezvy

4. Metoda postupného pritézovani

Priklad — 6-podlazni ocelova budova

B S . 10 L - S S S UG Rg s e —r———
Bﬂﬁﬂ-ﬂ jl PR T T R R T | l-j WA Y T S T W PEQQ,D‘H
——————— = iF
b ! - E
3 r |
4 F " >
v Ca00.a0 el
I / . . <) b
! L | '
: - [ , oo llma s sl &
F o ot 29,1 520 B 1 5¢7 . "o o o
F4D0.00
: 13 o3 ol LAk o7 L
: * . i
ﬁhmcm{n LGanl i L
COUIVALENT ELASTN—PLasTE L o - g
FEUIMALENT €1ASTO—PLASTE  2a0.ch 0 - 3 [ JJ:L. ,
- 02? L) [ ] 1 [ IR T [ ] ? & ]
3 |
: ; 8 | 2 4 3 7 a !
b ey 1 T oy gy '10;' T rlrc-iad 'ﬁ%ﬁmwmzxzmw,a’wﬂy WOt . MICTRPRP I, MRS ATl POETRonrel b
| ; 4 ' SR s
DISFLACEMENT {IN.) e B9 28 A - 1296 |

Kfivka kapacity Poradi vzniku plastickych kloubu
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Priklad - vypoCet mezni unosnosti konstrukce

Priklad - ramova konstrukce

'F
F l 0,01'LTL 0(_’)38?\‘
C D ] T e e
0,500 FL

1 = Kowst. L

Mm = K.O%‘k M
A B

7T =i 0,’1.1?.?1 0445 T
| | 1 |

I
N

A
Bod B - 0,W3H=Mt«1 s Tra z{qlqr—«{—

I_F 5
T l Byi% Mgt BRI L
‘ 0,416 Mt /

. g
{77 Tlaat, Closh & ’ u MPL ' M
e 79;1

0,515 Mg Mol

@y
j%% 132YSEIl Seizmické inzenyrstvi



V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Priklad - vypoCet mezni unosnosti konstrukce

AF
&F V" D424 AL

i 0,342 & FL

M

" . 5 0468 a,F1

TN

Mpl

i Myl
~F = I'F-r A.\-F > 2_156?—5—

T
e ‘i—\: —e i 9,4 Mt / e
P \V
A6 Myl

Tlast. Kloub
I/E— ts MP\\]\ KM:1M+A‘1M
h X B 4
Mpt

J=4
—
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Priklad - vypoCet mezni unosnosti konstrukce

<
A F ‘ b2
v -
0,515 A,LH
&, M

X1

Mgt
Bod A 0,850 8,FL+ 0582 Ml = Myt = 4= 0L
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

DISPLACEMENT-BASED SEISMIC DESIGN

Damage-control limit state - displacements rather than forces are used as
measurement of earthquake damage

Two methods can be employed:

« The traditional force based design procedure (starts by proportioning the
structure for strength and stiffness) combined with required displacement
target verification;

« The direct displacement based design approach in which the design starts
from the target displacements. Then the analysis is performed and determined
strength and stiffness (as the end result of the design process) to achieve the
design displacements.
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

FORCE-BASED DESIGN DIRECT DISPLACEMENT-BASED DESIGN
Comparison of
. . . Estimate Select Design
seismic design sequences _‘@ Displacement
} r
Elastic Forces from Estimate
Acceleration Spectrum Damping
J !
Determine Force- Effective Period from
| Reduction Factor Dispiacement Spectra
|
Calculate Design Calculate
Force Levels Effective Stifiness
Design Moments at Calculate Design
Piastic Hinges Force Levels
J
Design Moments at
Plastic Hinges
Design Structure
c
)
Capacity Design
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design

Step-by-step procedure

|—" —‘ _..Om:767000kg

Om

J L _15m = k=%’

(a) (b)

Example:
Reinforced-concrete viaduct, single-column bent (a)
Idealized SDOF system (b)
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design

Step-by-step procedure
1. Estimate the yield deformation Uy for the SDOF system.

2. Determine acceptable plastic rotation 6’p of the hinge at the base.
3. Determine the design displacement U = uy +h Hp
and design ductility factor 4 = um/uy
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4. Enter the displacement design spectrum 100}
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design

5. Determine the required yield strength fy =Kk uy

6. Select member sizes and detailing (reinforcement in RC structures,
connections in steel structures, etc.) to provide the strength determined
in step 5.

For the resulting design of the structure calculate its initial stiffness K
and the yield deformation U, = fy/k

7. If the yield deformation computed in step 6 differs significantly from the
Initial estimate in step 1, repeat steps 3 through 6 until satisfactory
solution is reached.
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design

Example — reinforced concrete single-column bent
system properties: concrete strength 27.6 MPa
steel strength 413 MPa
superstructure weight + column self weight 7892 kN

Step-by-step procedure:

1. Aninitial estimate of the yield deformation: u, =0.045m

2. The plastic rotation acceptable at the base of the column: & =0.02rad

3. The design displacement: U, =u,+h6&, =0.045+9-0.02=0.225m
the design ductility factor: 4 =U, /u, =0.225/0.045=5

4. The deformation design spectrum for inelastic systems is constructed for ¢ =5
Corresponding to u_ =0.225m, this spectrum gives T, =1.01s

the initial elastic stiffness: k = (27/T,)" m=(27z/1.01)" - 767 = 29653kNm*
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design

5. The yield strength  f, =ku, =29653-0.045=1334kN

6. The circular column is then designed using Code provisions:
for axial load 7892 kN

for bending moment due to lateral force f,: M =hf =9-1334 =12006kNm

Resulting column design:

longitudinal reinforcement ratio 3.62%

flexural strength = 12976 kNm

lateral strength = 1441 kN

effective bending stiffness El = 4.24 x106 kKNm?

lateral stiffness: k =3EI/h® =3-4.24-10°/9°® =17450kNm™
yield deformation: u, = f, /k=1441/17450 = 0.083m

7. Since the yield deformation computed in step 6 differs significantly
from the initial estimate of u, = 0.045m, iterations are necessatry.
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design

The design displacement:  u, =u, +h6 =0.083+9-0.02=0.263m
the design ductility factor: ~ u=u, /u, =3.17

continue step 4

The procedure converged after five iterations giving a column design with:
longitudinal reinforcement ratio 5.5%

lateral yield strength = 1907 kN
initial stiffness = 23860 kNm-?
deformation demand u, =0.260m
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design
The substitute structure approach

It is a procedure where a MDOF system is modelled as an equivalent SDOF system
that has properties of equivalent mass, stiffness, damping.

_h.

me F'L'l
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—

Original MDOF system  Equivalent SDOF system
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design
The substitute structure approach

The design displacement of the multi-storey building

n

Ay = Z(miAiz) Z(miAi) m. - storey masses
i=1

= i
The design displacement at different stories — e.g. for building frame

A, =6,h h, - storey height
The peak (design) inter-storey drift

0, = gy +gp <6, (ﬁ 0.02 +0_025) ¢9y - elastic (yield) component
@_ - plastic component

QC - code limit
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design
The substitute structure approach

The effective mass of the equivalent SDOF system (participating in the 1st mode)

n

m, = > (mA;)/A, (z O.Sian:mij

i=1
The effective damping — e.g. for reinforced concrete frame
£=5+30(1-u )
The displacement ductility factor
p=A2q/A,

The effective period T, at maximum
displacement response can be read from the
design displacement response spectrum

S —

Displacement (mm)

Period (sec)
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V. Metody a priklady vypoétu odezvy

Displacement-based seismic design
The substitute structure approach

The effective stiffness of an equivalent SDOF system at maximum response
displacement

2
K, =4z°m /T,
The design base shear at maximum response displacement

V, = KA,

Distribution of the base shear

F =V, ( ZmA F,
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