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SEZNAM ZKRATEK
APS: Atmosferic plasma spray
DCH Ductility Class High
DST Double Split Tee Joint
DTI Direct Tension Indicators
FREEDAM  FREE from DAMage
HV: Vickers Hardness
HV-type Preloadable bolt assemblies of HV type
HVOF: High Velocity Oxy-Fuel Spray
LVDT: Linear Variable Displacement Transducer
SLS Serviceability Limit State
STRENGTH
STRENGTH STRuctural ENGineering Testing Hall
TS: Thermal Spray
ULS Ultimate Limit State
SLS Serviceability Limit State
VPS: Vacuum Plasma Spray

Atmosféricky sprej plasmou
Vysoka tiida duktility

Dvojity T sty¢nikt

Linearni méfice posuvu

Projekt FREE from DAMage
Vickersova tvrdost

Sestava ptfedpinacich Sroubt HV
Vysokorychlostni kyslikovy sprej
Linearni snima¢ s proménnym posunem
Mezni stav pouzitelnosti
Zkusebna STRENGTH

Tepelny sprej
Mezni stav Gnosnosti, MSU
Mezni stav pouzitelnosti, MSP

Vakuovy plazmovy sprej
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KAPITOLA 1

STYCNiKY PRO SEISMICKY ODOLNE PRUTOVE KONSTRUKCE:
STRUCNY PREHLED

1.1 UVOD

Soucasny experimentalni vyzkum v oblasti sty¢nikli nosniku na sloup seizmicky odolnych
ocelovych konstrukcei je stale vice zaméfen na chytra feseni sty¢niki se snahou co nejvice omezit
poskozeni konstrukce, které by mohlo vzniknout pii ni¢ivych seismickych udalostech. Proto se
vyzkumné tymy zamétuji na styCniky nosniku na sloup se seismickymi tlumici. Seismické
tlumice zajist'uji disipaci energie pii zemétieseni, a proto prakticky nahrazuji disipativni zony
tradiéné pouzivanych ohybové tuhych prutovych soustav, tj. koncové oblasti nosniku, kde se
obvykle ocekava rozvoj plastickych kloubli. Seismické tlumiCe se pouzivaji v rtiznych
typologiich: hysterezni tlumice, ztuzidla zajisténa proti vyboceni, olovéné protlacovaci tlumice,
tlumice z kovll s tvarovou paméti, viskozni tlumice, tfeci tlumice. Tyto tlumice zajisti Siroké a
stabilni hysterezni chovani a lze je také snadno nahradit, pokud jsou béhem zemétieseni
poskozeny. Proto jsou sty¢niky nosniku na sloup se seizmickymi tlumici oznacovany jako
chytré.

Mnozstvi trvalych deformaci vyznamné ovlivituje moznou opravu konstrukci po silnych
zemétresenich. Vyzkum v oblasti chytrych sty¢nikt souvisi s moznym pouzitim samocentrovani,
¢imz se zajisti svislost konstrukce po vyznamnych seismickych udalostech.

Tato kapitola poskytuje strucny ptehled o chytrych sty¢nicich a vyzkumu v oblasti seizmicky
odolnych ocelovych konstrukei, ktery je vice zaméfen na konstrukéni detaily, s tadou
inovativnich feSeni, které betonové konstrukce nejsou schopny poskytnout.

Je dobfe znamo, ze rtizné navrhové metodiky seizmicky odolnych konstrukci mohou byt
formulovany s ohledem na energetickou rovnovéhu. Podle tradi¢ni navrhové metodiky pro
stavebni konstrukce pii zemétieseni [ 1-4] musi byt vstupni energie zemétieseni v pripad¢ Castych
a prilezitostnych seismickych udalosti, jejichz doba navratu je srovnatelna s Zivotnim cyklem
konstrukci, zcela disipovana pomoci viskozniho tlumeni. Pro tato zemétieseni musi byt
konstrukce navrZzena tak, aby zlistala v elastickém rozsahu a hysterezni energie je tak rovna nule.
Naopak v ptipadé malé a velmi malé seismicity, jejiz doba ndvratu je pifiblizné 500 let a vice, je
vétSina vstupni energie zemétieseni disipovana hysterezi, coz vSak vede k zavaznym plastickym
pfetvorenim a souvisejicimu poskozeni konstrukce. Ptestoze je poskozeni konstrukce ptipustné,
nesmi dojit ke kolapsu konstrukce a musi byt zajiSténa ochrana lidskych Zivoti. Konstrukce
proto musi vykazovat dostateCnou taznost a disipaci energie.

V souladu s vySe uvedenym ma byt prokazano u ohybové tuhych prutovych soustav (MRF), ze
nosny systém ma dostateCnou piicnou odolnost a tuhost, aby ziistala v pruzném rozsahu pfi
Castych a pfilezitostnych seismickych udéalostech. Zejména je nutna dostatecna piicna tuhost ke
sniZeni poSkozeni nenosnych ¢asti, coZ je zdkladnim poZadavkem pro posouzeni v meznim stavu
pouzitelnosti. Naopak v ptipad€ ni¢ivych zemétieseni musi byt ohybové tuhé prutové soustavy
(MRF) navrzeny tak, aby se disipovala vstupni energie zemétieseni na koncich nosnika, kde jsou



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétfeseni 4

vytvofeny plastické mechanizmy. Za timto u¢elem je doporuceno, aby sty¢niky nosniku na sloup
byly navrzeny s dostateéné zvySenou pevnosti [5-7] vzhledem k pfipojenym nosnikiim, coz
zohlediiuje moznou materidlovou variabilitu [6] a zpevnéni materidlu. Ve styéniku je tak
zajiSténa mezni ohybova tnosnost plastického mechanismu [7]. Za G¢elem rozvoje plasticity co
nejvetsiho poctu disipativnich zon pomoci kontroly médu poruseni vyzaduji stavajici normy,
jako je Eurokod 8, pouziti hierarchie, aby plastifikace byla soustfedéna na koncich nosniki spise
nez na koncich sloupii. V praxi Siroce pouzivana navrhova metodologie zaloZena na posloupnosti
slaby nosnik — silny pfipoj — silny sloup [1-4] poskytuje nékteré vyhody, jako je vyvoj stabilni
hysterezni kiivky disipativnich zén a prevence vzniku mechanismu malo tuhych podlazi,
kterému ma byt zabranéno z ditvodu jeho neschopnosti disipovat energii. Na druhou stranu vSak
tradi¢ni navrhovy pfistup pfinasi také fadu nevyhod [8—10].

S ohledem na zdvazné zemétieseni je hlavni nevyhodou tradi¢niho navrhového ptistupu ptistup
samotny. Pfestoze je poSkozeni konstrukce nezbytné k disipaci vstupni energie zemétieseni, je
takové poskozeni konstrukce hlavnim zdrojem pfimych a nepfimych finan¢nich ztrat, které jsou
v ptipadé industrialné vyspélych zemi nakladnéjsi. Svéd¢i o tom vyse financnich ztrat, ke kterym
doslo béhem nedavnych zemétieseni.

Dalsi nevyhodou sty¢nikl nosniku na sloup s plnou tinosnosti se zvySenou pevnosti odpovidajici
normovym postupiim, kterd je specificka pro piipad ocelovych ohybové tuhych prutovych
soustav MRF, je mala efektivita z hlediska nakladt a snizuje konkurenceschopnost v porovnani
s konstrukénimi feSenimi, které vyuzivaji jiné materialy, napiiklad zelezobeton. Pro zajisténi
pozadovanych vlastnosti sty¢niku je zapotiebi jeho znacné predimenzovani, které vede k pouziti
ptilozek na stojin€ a pasnici, vyztuh nebo nab&hu.

Aby se omezila hlavni nevyhoda klasické navrhové metody, tj. poSkozeni konstrukce, bylo v
poslednich desetiletich navrzeno nékolik metodik. Metodikou vhodnou pro ocelové konstrukce
je zejména takzvana metoda disipace dopliikové energie nebo pasivni regulace [11-15], kde je
vstupni energie zemétreseni disipovana viskdznim nebo hystereznim tlumenim pomoci
pohlcovact energie umisténych mezi dvéma body konstrukce, kde se ocekavaji vysoké relativni
posuny nebo zrychleni [12]. Ve vyzkumnych projektech zaméfenych na snizeni pticnych posunti
v meznim stavu pouZitelnosti a na sniZzeni poskozeni konstrukce pfi splnéni pozadavkli mezniho
stavu tnosnosti bylo mezi riiznymi ndvrhovymi metodami v rdmeci pasivnich systémul navrzeno
také pouziti tfecich tlumici.

Tteci tlumice piedstavuji vysoky potencial pfi nizkych ndkladech a snadno se instaluji a udrzuji.
Proto bylo neddvno experimentalné testovano nckolik zafizeni pro tlumeni tfeni [16-18] a
nékterd z nich byla pouzita v budovéach po celém svété. Nejpouzivangjsi systém spociva v pouZiti
ztuzeni v kombinaci s tfecimi tlumici [16, 19, 20]. V nékolika védeckych studiich, které se
vénovaly témto konstrukénim systémiim, jsou navrZeny postupy pro optimalizaci sily v prokluzu
ztuzujiciho systému.

S ohledem na nevyhody vyplyvajici z potfeby navrhovat sty¢niky nosniku na sloup s navySenou
pevnosti vzhledem k pfipojenym nosniklim, byl navrZzen alternativni pfistup k posloupnosti
»slaby nosnik® - ,silny sty¢nik® - ,silny sloup®. Alternativni pfistup ,,silny sloup® - ,,slaby
sty¢nik® - ,.silny nosnik® je mozné pouzit, protoze Eurokdéd 8 umoznil pouziti sty¢nikl s
¢astecnou unosnosti za predpokladu, ze jsou schopny zajistit dostateCnou rotacni kapacitu
(obvykle 0,035 rad pro oblasti s vysokou seismicitou), ktera je ovéfovana experimentalné.
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Navrhovy pfistup, ktery zahrnuje sty¢niky s ¢asteCnou unosnosti, umoziuje ptenos ohybového
momentu na sloup v takové mifte, aby bylo zabranéno predimenzovani vyplyvajicimu z pouziti
kritéria hierarchie sty¢niki nosniku na sloup, a to i v ptipad¢ velkych prifez nosnikd, které jsou
pouzity pro velkd rozpéti nebo gravitani zatizeni. Navic lze konstrukcéni detaily styCniku
nosniku na sloup vyrazné zjednodusit a snizit celkové néklady konstrukéniho schématu, které
vychazi z pozadavkl na sty¢niky navrzenych se zvySenou pevnosti.

Rostouci z4jem védecké komunity o névrh disipativnich rdmt se sty¢niky s ¢aste¢nou inosnosti
[5, 21-27] v ohybové tuhych prutovych soustavach se odrazi také v posledni verzi Eurokddu 8.
Pouziti této metody je v praxi vyznamné omezeno, protoze disipativni kapacita stycnikl se musi
prokdzat experimentalné, a to je mimo moznosti stavebnich inzenyrd. Na jedné stran¢ vede
pouziti sty¢nikli s ¢astecnou unosnosti k ekonomictéjSimu navrhu, na druhé stran¢ mtize pfinést
také n€které nevyhody, jako je snizeni pfi¢né tuhosti ramu a moZnost disipace energie na konci
nosniku.

Na zékladé vyse shrnutych nevyhod navrhovych metod, je mnoho vyzkumnych projektt
zaméteno na piipravu koncepce a navrhu ,.chytrych stycnik, které jsou schopny soustredit
disipaci vstupni energie zemétieseni ve specidlné navrzenych tlumicich zatizenich, ktera jsou
chytfe umisténa v komponentech samotného sty¢niku. Cilem je navrh sty¢niku schopného odolat
témet bez jakychkoli Skod nejen Castym a pfilezitostnym zemétiesenim, ale 1 niivym
zemétiesenim, jako jsou ta, kterd odpovidaji vzacnym a velmi vzacnym udalostem.

Zakladni myslenka téchto vyzkumnych praci je inspirovdna metodou disipace ndhradni energie
a je zalozena na pouziti tlumicich zafizeni v nové perspektivé. Zatimco diivéjs$i metody byly
obvykle zaloZeny na schopnosti primarni konstrukce disipovat energii pochazejici z tlumicich
zafizeni, naopak nova navrhova metoda, kterou lze nazvat ,,Substitu¢ni metoda“, je zaloZena na
pouziti tlumict koncipovanych tak, aby nahradily tradi¢ni disipativni zény v ohybové tuhych
prutovych soustavach, tj. konce nosniki.

Z technologického hlediska se inovace tyka koncepce sty¢nikii nosniku na sloup, které jsou
vybaveny tlumici. Tyto tlumi¢e mohou byt umistény bud’ na urovni spodni pésnice, nebo na
urovnich obou pdasnic, a navic mohou mit riznou typologii: viskozni tlumice, olovéné
protlacovaci tlumice, hysterezni tlumice, tfeci tlumice, tlumice z kovl s tvarovou paméti,
ztuzidla zaji$téna proti vyboceni.
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Obrazek 1.1: Porovnani riznych navrhovych metod

Aby bylo mozné dobie objasnit rozdily mezi rGznymi navrhovymi metodami, vzhledem k
tradi¢nimu seismickému navrhu nebo k metodé disipace nahradni energie, jsou na obrazku 1.1
zobrazena schémata, kde je navrZeno pouziti tfecich tlumica [10]. Zejména na obrazku 1.1a je
zdlraznéno, ze disipativni zony tradi¢nich ohybové tuhych prutovych soustav jsou umistény na
koncich nosniki, kde vznikaji i plastické klouby. Seismicky navrh obvykle zahrnuje maximalni
mezipodlazni posun (9 na obrazku), ktery urCuje plastické natoceni ocekavané v disipativnich
zonach. Metoda disipace ndhradni energie, obrazek 1.1b je zaméfena na sniZeni ucinki
zemétieseni zavedenim seismickych tlumicl, které maji byt kvili zvySeni G¢innosti umistény
mezi body s vysokym relativnim posunuti. Metoda disipace nédhradni energie umozZiuje diky
témto zafizenim sniZeni posunu 9 a v disledku toho mensi poSkozeni konstrukce, ke kterému
dochéazi na koncich nosniku. Naopak substituéni metoda (obrazek 1.1c) umoZiluje zabranit
poskozeni konstrukce, protoze vSechny disipativni zony jsou nahrazeny sty¢niky s tfecimi
tlumici. Oc¢ekavany mezipodlazni posun se pfi srovnéni s tradi¢nimi konstrukcemi nesniZuje,
obrazek 1.1a, ale vede k velmi omezenému poskozeni konstrukce nékterych komponent piipoje,
protoze natoceni sty¢niku je zajisténo spravnou kalibraci zdvihu tfecich tlumici, obrazek 1.1c.
Maximalni povolené natoCeni je prakticky dano pomérem mezi zdvihem tlumice a ramenem
vnitinich sil, tj. vzdalenosti od stfedu tlaku.

Je vSak nutné poznamenat, Ze relativni posunuti mezi konci treciho tlumice (§ = 9d,, kde dy, je
vyska nosniku) je podstatné mensi nez to (0 = $h, pticemz & je vyska patra), ke kterému dochazi,
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kdyz je pouzita metoda disipace nahradni energie, obrazek 1.1b. To je hlavni diivod, proc se
ocekava, ze pripady a) a ¢) maji podobné pozadavky na posun. Kombinaci substitu¢ni metody
s metodou disipace ndhradni energie je dosazeno dalSiho zlepSeni chovani konstrukce pii
zemétreseni. Tato kombinovand metoda, obrazek 1.1d, vede jak ke sniZzeni pozadavkd na posun
ocekavany v piipadé ni¢ivych zemétieseni, tak k prevenci vyznamného poskozeni sty¢nikt. Je
zfejmé, ze snizeni mezipodlazniho posunu je také dilezitym pfinosem pro snizeni poskozeni
stavebnich nekonstrukénich prvki.

Pouziti sty¢niku nosniku na sloup s tlumi¢i je U¢innym néstrojem ke snizeni poskozeni
konstrukénich ¢asti pomoci disipace energie smérem ke specificky navrzenym komponentam,
které lze v ptipadé potieby po jednom nebo vice zemétiesenich nahradit. Nicméné zde zlstava
velka nevyhoda tradi¢nich navrhovych postupii. Jak v ptipad¢ tradi¢nich sty¢nikt, tak v pripadé
sty¢nikl se seizmickymi tlumici, je konstrukce po ni€ivych zemétiesenich vystavena trvalym
deformacim, které¢ vedou ke ztrat¢ svislosti konstrukce, jejiz mira ovliviluje moznost efektivné
opravit budovu. Z tohoto diivodu je vyzkum vénovan také moznosti pouZiti centrovacich zatizeni
ve styCnicich, kterd jsou Casto tvofena predpinacimi systémy.

Nasledujici kapitoly poskytuji struény piehled o sty€nicich se seizmickymi tlumi¢i riiznych
typologii. Stru¢né jsou ptredstaveny hlavni vysledky z dostupné odborné literatury a vyzkumnych
projekti a je navrzena klasifikace. Je popsdna stru¢né shrnuti sty¢nikll s centrovacimi systémy.

Aktuélnost vyzkumu téchto témat dokazuje, ze budoucnost ocelovych konstrukci mize byt
skute¢né zafiva diky rozmanitosti konstrukénich feSeni a velkym vyhodam, které technologie
ocelovych konstrukci poskytuji ve srovnani s Zelezobetonovymi konstrukcemi, v ptipadech, kdy
je feSena bezpecCnost pii zemétieseni. Je odpovédnosti ocelafského primyslu, aby ucinné
podporoval pouzivani oceli v zemich nachylnych k zemétreseni. Inzenyti a investofi si maji
uvédomit potencial oceli pfi sniZovani ptimych a neptimych ztrat, k nimz obvykle dochazi po
ni¢ivych seismickych udalostech.

1.2 TRADICNICH STYCNIKY

Piehled o chovani tradi¢nich sty¢niki nosniku na sloup je uveden v analyze vysledkli uvedenych
v [25], kde jsou popsany vysledky experimentalniho programu, ktery se zabyval Sroubovanymi
sty¢niky nosniku na sloup pfi cyklickém zatiZzeni. V ¢lanku jsou navrzeny a testovany rizné
styCniky tvofené stejnym nosnikem a stejnym sloupem. Cilem bylo navrhnout sty¢niky se
stejnou ohybovou tnosnosti, ale riznou kritickou komponentou. Bylo popséano, jak Ize ovlivnit
chovani sty¢niku zesilovanim raznych komponent, aby jejich napéti nedosdhlo meze kluzu.
Tento pristup byl pfijat jako navrhovy pro kritéria hierarchie komponent. Kromé toho byla
nastinéna moznost rozsSifeni metody komponent o piedpoveéd cyklického chovani sty¢nika
nosniku na sloup. Ziskané vysledky svéd¢i o tom, ze metoda komponent mize byt silnym
nastrojem také pro névrh sty¢nikd pti zemétresenti.

Na obrazku 1.2 [25] je znazornéno chovani pfipoje s celni deskou, kde jako nejslabsi
komponenta je navrzen panel sloupu ve smyku. Zejména je zdiraznéna cyklickd odezva hlavnich
komponent sty¢niku. Pouziti metody komponent umoznilo kontrolovat komponentu, kterd je
hlavnim zdrojem disipace energie. Z cyklické odezvy je ziejmé, Ze touto komponentou je panel
sloupu ve smyku. AvSak kvili vyznamnému zpevnéni materidlu v oblasti panelu a navysené
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pevnosti doslo také k prekroCeni meze kluzu Celni plechy a poruseni svaru spojujiciho Celni
desku s pasnici nosniku.

Obrazek 1.2: Chovani komponent stycniku,

ve kterem je nejslabsi komponenta panel sloupu ve smyku [25]

Cyklickd odezva sty¢niku je zndzornéna na obrazku 1.3 [25]. KdyZ je mez kluzu dosaZena
zejména v oblasti panelu sloupu ve smyku, jsou ziskané hysterezni kiivky Siroké a stabilni.
Zejména natoceni sty¢niku je vyrazné nad hodnotami, které jsou obvykle nutné, aby konstrukce
odolala ni¢ivym zemétiesenim. PfestoZe jsou plastické oblasti koncentrovany zejména v panelu
sloupu ve smyku a sty¢nik je schopen zajistit adekvatni plastické natoceni a disipaci energie,
poskozeni konstrukce je obtizné opravit. Nelinedrni analyza konstrukce zaméfend na posouzeni
seismického chovani by méla byt provedena se spravné vymodelovanym panelem sloupu.
Kromé toho mohou mit vyznamny vliv i€inky druhého fadu v plastické oblasti. Z tohoto ditvodu
se autor domniva, ze i1 pfes velkou disipaci energie je tieba se vyhnout pouzivani sty¢nikl
nosniku na sloup s panelem sloupu ve smyku v plastickém stavu.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétfeseni 9

Obrazek 1.3: Cyklicka odezva stycniku,

ve kteréem je nejslabsi komponenta panel sloupu ve smyku [25]

Chovani sty¢nikli nosniku na sloup s plnou unosnosti je zavislé na plastifikaci konce nosniku.
Odpovidajici cyklické chovani je tak ovlivnéno lokalnim boulenim plechd, které tvoii prifez
nosniku. Zavislost poméru $itky k tloust’ce pasnice a stojiny ma vliv na lokdlni bouleni a
degradaci pevnosti, ke které dochazi pii cyklickém zatéZzovani. To je obvyklé také pro sty¢niky
RBS (s redukovanym prifezem nosniku). Obrazek 1.4 [25] ukazuje cyklickou odezvu piipoje
s roz8ifenou celni deskou ve sty¢niku s redukovanym prifezem nosniku. Stycnik ma stejné
prafezy sloupu a nosniku jako sty¢nik na obrazku 1.2. Redukovany prufez byl kalibrovan pro
ziskéani témef stejné tinosnosti v ohybu.

Obrdzek 1.4: Cyklicka odezva stycniku s redukovanym priiiezem nosniku RBS [25]

Vysledné uspotadani plastického kloubu je dano lokalnim bouleni pésnic a stojiny pfi cyklickém
zatizeni. Také v tomto pfipadé je maximalni natoceni sty¢niku vyrazné nad hodnotami, které
jsou pozadovany pfi nic¢ivych zemétiesenich. Je vSak evidentni, jaka je hlavni nevyhoda tradi¢ni
navrhoveé metodiky. Disipace energie probiha v ramci poskozeni konstrukce na koncich nosnik.
Plasticka deformace vede k trvalému posunu budovy, jehoz velikost urcuje moznost efektivné
opravit budovu po ni¢ivych zemétiesenich.
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Obrazek 1.5: Cyklicka odezva stycniku s dvema T-profily,
ve kterém je nejslabsi komponenta sroubovany T-profil [25]

Obrazek 1.5 ukazuje cyklickou odezvu sty¢niku s dvéma T-profily DST [25]. Prifezy nosniku a
sloupu jsou stejné jako u styénikii na obrazcich 1.2 a 1.4. Sroubované T-profily byly navrzeny
jako nejslabsi komponenty v ptipoji. Sty¢nik nosniku na sloup ma témef stejnou ohybovou
unosnost jako vySe uvedené styCniky. Proto je zdiraznén vliv volby nejslabsi komponenty v
ptipoji. Ktivka zévislosti sily na posunuti nejslabsi komponenty ptipoje, tj. Sroubovaného T-
profilu, je zobrazena na obrazku 1.5, pro levy T-profil. PoruSeni sty¢niku bylo déno
Sroubovanym T-profilem, ve kterém jsou zietelné plastické linie v pasnicich T-profilu. Doslo k
trhlin€ na plastické linii v blizkosti stojiny T-profilu, zpocatku v jeho stfedni ¢asti, a postupné se
vyvinula az k Uplnému zlomeni pasnice T-profilu. Spravné navrZzené [25] Sroubované T-profily
jsou schopny zajistit dostatecné natoCeni sty¢niku s hodnotami, které jsou potiebné k tomu, aby
sty¢niky vydrZely niCivé zemétreseni. Hysterezni kiivky vSak nejsou stabilni, protoze se
vyznaCuji tim, ze se postupné zuzuji (pinching phenomenon). Hlavni vyhodou typologie
sty¢niku je, Ze Sroubové T-profily lze snadno vymeénit, takze je lze povazovat za hysterezni
tlumice. Na druhou stranu miize byt natoceni sty¢niku vyznamné, takze je tieba jej zohlednit v
konstrukénim navrhu. V dusledku toho je tfeba fadné€ kontrolovat pti¢nou deformaci konstrukce.

Na zéklad¢ vySe uvedeného piehledu o cyklické odezvé tradinich sty¢nikii nosniku na sloup

jsou provedeny nasledujici uvahy, které shrnuji vyhody a nevyhody tradi¢nich sty¢nika.

Tradi¢ni sty¢niky nosniku na sloup s plnou tnosnosti maji nasledujici vyhody:

e disipativni zony jsou tvofeny na konci nosniku, které poskytuji dostate€né¢ hodnoty
plastického natoceni, vyrazné nad referen¢ni hodnotou rovnou 0,035 rad, ktera je obvykle
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pozadovana pro konstrukce s vysokou taznosti. To je zajiSténo omezenim pomeéra Sitky k
tloust'ce jednotlivych plechi tvoficich prifez prvku;

hysterezni kiivky jsou Siroké, zatimco jejich stabilita souvisi s degradaci pevnosti, ktera je
ovlivnéna pomérem Sitky k tloust'ce jednotlivych plecha, které tvoii prufez prvku.

Hlavni nevyhody jsou nasledujici:

disipativni zony jsou tvoteny z prvkll primarniho konstrukéniho systému, ktery je nasledkem
toho vazné poSkozen pii vyznamnych zemétiesenich, a je tfeba jej opravit;

oprava plastizovanych koncti nosnikti je obtizna ve srovnani s jinymi prvky sty¢niku, jako
jsou Sroubované T-profily;

po ni¢ivych zemétiesenich ztraci stavebni konstrukce svislost a jeji oprava je stézejnim
problémem

k pfimym a nepfimym ztratdm dochdzi pfi silnych zemétiesenich.

Naopak v porovnani s tradi¢nimi sty¢niky s ¢asteCnou unosnosti je tteba zdiiraznit nasledujici

vyhody:

pokud je vyloucena plastické chovani panelu sloupu ve smyku, disipativni komponenty jsou
obvykle tvofeny spojovacimi prvky, které¢ 1ze v mnoha ptipadech snadno nahradit, jako jsou
Sroubované T-profily a tthelniky;

nosniky, tj. prvky tvofici primarni konstrukéni systém, ziistdvaji v pruzné oblasti;

Na druhou stranu existuji nasledujici nevyhody:

konstrukéni navrh je pfi pouziti stycnika s castecnou unosnosti velmi komplikovany, protoze
projektant musi zohlednit a posoudit nejen ohybovou unosnost sty¢niku, ale i rotacni tuhost
a plastické natoceni sty¢niku;

spojovaci prvky, které dosdhly meze kluzu, musi byt opraveny nebo nahrazeny;

po ni¢ivych zemétiesenich ztraci stavebni konstrukce svislost a jeji oprava je stéZzejnim
problémem

k pfimym a nepfimym ztratdm dochazi pti silnych zemétiesenich.

1.3 STYCNIKY S TLUMICI

Nevyhody tradi¢nich sty¢nikl fesi chytré sty¢niky, a to pro sty¢niky s plnou nebo ¢astecnou
unosnosti, v ptipad¢ konstrukci vystavenych niivym zemétiesenim. Chytré styCniky jsou
konstruovany za u¢elem dosaZeni jednoho nebo vice z nasledujicich cil:

primarni konstruk¢ni systém zlstdva v pruzné oblasti (jako v pfipad¢ sty¢nikl s caste¢nou
unosnosti, kde nosniky zlistdvaji neposkozené);

disipovat vstupni energii zemétieseni ve specialné navrzenych komponentach, které jsou
snadno nahraditelné po ni¢ivych zemétiesenich;

snizit trvalé celkové deformace, tj. ztratu svislosti, vznikajici po ni¢ivych zemétiesenich.

Pro dosazZeni jednoho nebo vice z vySe uvedenych cilii jsou chytré sty¢niky navrzeny podle
nasledujicich pravidel:
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e ve sty¢niku jsou pouzity seismické tlumice, které maji riznou typologii (hysterezni tlumice,
ztuzidla zajisténa proti vyboceni, olovéné protlacovaci tlumice, tlumice z kovii s tvarovou
paméti, viskdzni tlumice, tfeci tlumice);

e pouziti systému pro samocentrovani;

e pouziti seismickych tlumict ve styCniku a systému pro samocentrovani.

V nésledujici ¢asti jsou struné predstaveny nékteré navrhy systému chytrych sty¢nikl riznych

typologii.

1.3.1 S hystereznimi tlhumici

Inovativni sty¢niky s tlumici s vyfezy vyvinuli Oh et al. [28]. Tlumife poskytuji nejen dobré
seismické chovani, ale jsou také rychle opravitelné po silném zemétieseni. Tlumice jsou
umistény na spodni pasnici sty¢nikd nosniku na sloup, obrazek 1.6, kde jsou soustiedény
plastické deformace. Stfed otaceni je na urovni horni pasnice nosniku, ktery je pfipojen pomoci
Sroubovaného T-profilu. Umisténi stiedu otaceni ma za cil zabranit poskozeni betonové plechy,
ktera je umisténa na horni pasnici nosniku. Ohybova tinosnost sty¢niku je dana hodnotami meze
kluzu a meze pevnosti tlumice s vyfezy a ramene vnitinich sil.

Obrazek 1.6 Stycnik nosniku na sloup s tlumicem s vyrezy [28]

Podle poznamek uvedenych na obrazku 1.7 je mezni inosnost pro linearni chovéni tlumice s
vyfezy dana vztahem:

f,B° 2f B

T ;N 353 (1.1)
kde n je pocet podpér v tlumiéi s vyfezy, t je tloustka, B je Siika podpéry, H' je ekvivalentni
vySka a f,, je mez kluzu; mezni inosnost je dana vztahem:

Pyzmin n
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2 2
P, =min nf“t—B;an“—tB kde H'=H+2—— (1.2)
2H 7 343 T
kde Hry je celkova vyska podpéry tlumice s vyfezy a f,, je mez pevnosti.
Posunuti pti dosazeni meze kluzu tlumice s vyfezy je dano vztahem:

L.5P.H, | (|1’
§, =—2L LI —| +26 1.
Y nEtB KB) } (1.3)

kde E je Youngiiv modul pruznosti.

Obrazek 1.7: Princip navrhu stycnikii s tiumici s vyrezy

Jelikoz cilem chytrych sty¢nikli je pfedejit vzniku plastickych deformaci v pfipojenych
nosnicich, 1ze navrhovou metodiku snadno odvodit aplikaci metody ndvrhu na kapacitu s
odkazem na komponenty sty¢niku. Podle této metody musi byt nedisipativni prvky navrzeny s
ohledem na maximalni vnitini sily, které jsou disipativni slozky schopné pfenaset pfi uvazeni
limitnich plastickych deformaci a vyrazného zpevnéni. V tomto piipad€ je disipativni
komponenta tvotfena tlumicem s vytezy, jehoZ tnosnost je dana rovnici (1.2). Proto je ohybovy
moment odpovidajici inosnosti tlumice s vyfezy dan vztahem, obrazek 1.7,:
Pd,

M, y=—"——(, !
b.Cd (lb1+lb2)(bl 52) (1.4)

Proto ma nosnik, tj. primarni nedisipativni zona, jehoz plastifikaci je tfeba zabranit, spliiovat
nasledujici konstrukéni poZadavek:
M, cq <My g (1.5)

kde My, rq je navrhova unosnost nosniku.

Navrh prafezu nosniku podle rovnic (1.2), (1.4) a (1.5) zajiStuje, Ze je zabranéno vzniku
plastickych deformaci v nosniku. Aby bylo zajiSténo, Ze je energie disipovana pouze v tlumici,
maji byt vSechny ostatni komponenty sty¢niku navrzeny podle metody navrhu na kapacitu. To
znamend, Ze Sroubovany T-profil umistény na horni pasnici ma byt navrzen tak, aby pienasel
silu P,. Podobné ma byt posouzena stojina sloupu v tlaku, stojina sloupu v tahu a panel sloupu
ve smyku s ohledem na maximalni silu P, , kterou je tlumic schopen pienaset.

Sty¢niky s tlumici specidlné navrzenymi k zajisténi dostateCné rotacni kapacity a disipace
energie jsou schopny zajistit stabilni hysterezni kiivky (obrazek 1.8) s kapacitou pootoceni
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plastického kloubu nad normové pozadovanou mezni hodnotu a zamezit plastickym deformacim
v pripojeném nosniku. Po silnych zemétfesenich je nutnd pouze vymeéna tlumice s vyiezy.

Obrazek 1.8: Experiment stycniku s tlumicem s vyrezy

Vysledky zkousek [28] naznadily, Ze spravné navrzené styCniky s tlumici s vyfezy vykazovaly
velmi dobré hysterezni chovani. Disipace energie a plasticka deformace byly soustfedény pouze
v tlumicich, zatimco nepruznému chovani nosnik a sloupi je zabranéno vhodnym navrhem na
kapacitu.

1.3.2 Se ztuzidly zajisténymi proti vyboceni

Ztuzidla zajisténd proti vyboceni (Buckling Restrained Braces — BRB) piedstavuji disipativni
prvek v konstrukei a jsou tvofena centralnim jddrem naméhanym osovou silou. Vzpéru jadra je
zabranéno pomoci vhodné navrzeného vnéjSiho obalu. Proto lze ztuzidla povazovat za typ
hystereznich tlumict, které se obvykle pouzivaji jako ztuzujici prvky v prutovych soustavach
s centrickymi ztuzidly. Jakmile jsou vSak povazovany za typ hystereznich tlumict, je zfejmé, ze
jejich pouziti Ize rozsifit na mnoho konstrukénich schémat. Zejména bylo navrzeno jejich pouziti
ve sty¢nicich nosniku na sloup s hystereznimi tlumici v [29], obrazek 1.9, kde byly zkoumany
dv¢ konfigurace.
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Obrazek 1.9: Stycnik nosniku na sloup se ztuzidly zajisténymi proti vyboceni [29]

Prvni konfigurace odpovida pouziti ztuzidel spojujicich jak horni pésnici, tak spodni pasnici. Ve
druhé konfiguraci jsou ztuzidla pfipojena pouze ke spodni pasnici. V obou ptipadech je horni
pasnice spojena se sloupem pomoci Sroubovaného T-profilu, ktery urcéuje polohu stfedu otaceni.

Obrdzek 1.10: Detail “celo ocelového” ztuzidla, které je pouzito jako hysterezni thumic [29]
Hysterezni tlumic je tvofen jaddrem, jemuZz vnéjsi obal tvofeny dvéma Sroubovymi T-profily brani
ve vyboceni v tlaku. Proto je tlumi¢ oznacen jako ,,celo ocelovy*, obrazek 1.10.

Hlavnim cilem chytrych sty¢nikii je prevence vzniku plastickych deformaci v nosniku a
koncentrace disipace energie v seismickych tlumicich. Proto i v tomto piipadé¢ ma byt navrh
konstrukéniho detailu zaloZen na principech navrhu na kapacitu. Navrh vychazi z podminky

plastifikace jadra N=N, , ze které je odvozena smykova sila v nosniku Q;, = Qy,,, obrazek 1.11.
Svisla podminka rovnovahy je potom déna:

V=Q,,-2N sina (1.6)
Vodorovné podminka je ddna jako H=0 a momentova podminka ke stiedu otaceni B je dana
vztahem:
_ 2N cosa

_m[db +tga(2§l,, —dc)] (1.7)

pr
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Obrazek 1.11: Rozdeéleni sil ve stycniku s hornim a spodnim ztuZidlem zajisténym proti vyboceni [29]

S ptihlédnutim ke vztahu:

g%
tgo= —(% (1.8)
& b _70
Smykova sila v jadru ztuzidla je:
4G,
pr = HNYCOSG (19)
b c

Maximalni ohybovy moment, ke kterému dochézi v nosniku, kdyz ztuZidlo dosdhne meze kluzu,
je dosazen v fezu ED. Podle navrhu na kapacitu je dan vztahem:
4C1,

My e = pr(l_é) b= Nycosa(l_é)lb (1.10)
21, —d,
Aby bylo zabranéno plastickym deformacim v nosniku, ma byt splnéna néasledujici podminka:
Zf,
Myca SMygpa = (1.11)
MO

Kombinaci rovnic (1.10) a (1.11) je odvozen vztah pro navrh jadra ztuzidla:

d
Mde(l_z; j
A Si b (1.12)
f, 201 (1-&)cosa

Jakmile je jadro ztuZidla navrZzeno tak, aby bylo zabranéno plastifikaci nosniku, maji byt vSechny
ostatni komponenty sty¢niku dimenzovany na maximalni sily, které vzniknou, kdyZ zplastizuje

jadro, tj. kdyZ nastane N=N_.
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Obrazek 1.12: Rozdeleni sil ve stycniku se spodnim ztuzidlem zajisténym proti vyboceni [29]

Stejnym postup je aplikovan v piipadé¢ sty¢nikil nosniku na sloup se ztuzidlem umisténym pouze
na spodni pasnici (obrazek 1.12). Pro navrh jadra ztuzidla plati:

d
M, ool 1- -5
A <_1 b.Rd{ 21"}

core (1.13)
fy db
(;Zc(l - &)(1 + 20 jcosa

C

Obrdazek 1.13: Cyklicka odezva stycniku nosniku na sloup se ztuzidly zajisténymi proti vyboceni [29]
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Vysledky zkousek [29] ukazaly, ze spravné navrzené styCniky se ztuzidly zajiSténymi proti
vyboceni, které byly pouzity jako hysterezni tlumice, vykazovaly velmi dobré hysterezni
chovani (obrazek 1.13). Disipace energie a plasticka deformace byly soustfedény pouze ve
ztuzidlech, zatimco nepruznému chovani nosnikii a sloupti bylo zabranéno vhodnym navrhem
na kapacitu.

1.3.3 S tiecimi tlumici

Jako prvni navrhli sty¢niky nosniku na sloup s tfecimi tlumici v roce 1995 Popov a Yang [30].
Vyzkum se rozvinul na Novém Z¢landu [31-35], kde byly tlumice pouzity na skutecné budovy
Te Puni [36] a v Italii [9, 10, 37-39].

Tteci tlumice, které jsou navrhovany pro sty¢niky nosniku na sloup, se déli na dvé kategorie se
tiecimi styCniky: 1) symetrickymi (Symmetric Friction Connections, SFC) a 2) asymetrickymi
(Asymmetric Friction Connections, AFC).

Symetrické sty¢niky jsou tvofeny dvéma vnéjsimi plechy spojenymi pomoci Sroubii s béznymi
otvory k vnitinimu plechu s ovalnymi otvory ve sméru pusobici sily. Mezi vnéj§imi plechy a
vnitinim plechem jsou umistény tfeci podlozky (obrazek 1.14). Tieci podlozky jsou tvoreny
plechem ze specidlniho materidlu nebo ocelovymi plechy s vhodnou povrchovou upravou.
V obou ptipadech je tfeba zvolit material tfeci podlozky nebo Gpravu povrchu ocelovych plechi
tak, aby poskytly odpovidajici hodnoty soucinitele tfeni a snizily ztratu piedpéti Sroubt
opotfebenim kontaktnich ploch a zajistily stabilitu hystereznich kiivek [40, 42]. Bezné podlozky
jsou Casto nahrazovany podlozkami Belleville, tj. talifovymi podlozkami, aby se snizily ztraty
predpéti Sroubti.

Obrdzek 1.14: Koncepce a chovani symetrického treciho spojent

Chovani symetrického tfeciho spojeni odpovidd ideadlnimu tuhému a dokonale plastickému
modelu, kde ¢ast tvoti tinosnost spoje v prokluzu, kterou lze vypocitat jako:

Ngjip = npnspulNy, (1.14)
kde ny, je pocet Sroubil, ngpocet tiecich ploch, u soucinitel tfeni and Ny, pfedpinaci sila ve Sroubu.
Asymetricka tieci spojeni (obrazek 1.15) jsou tvoiena dvéma vnéj$imi plechy pfiSroubovanymi
s normalnimi otvory k vnitinimu plechu s dlouhymi $térbinovymi otvory ve sméru pusobici sily.
Sila je na zafizeni pfendSena jednou vné¢jSim plechem. Druhy vnéjsi plech, kryci plech, je
vystaven vnéjSim sildm. Mezi vnéj$imi a vnitinimi plechy jsou umistény dvé tfeci podlozky.
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Obrazek 1.15: Koncepce a chovdni asymetrickeho treciho spoje

V asymetrickém spoji jsou dva kluzné povrchy: 1) rozhrani mezi horni podlozkou a vnéjSim
plechem a 2) rozhrani mezi spodnim a vnitinim plechem. Idealizované chovéni je
charakterizovano dvéma tfecimi plochami. Seismické naméahani piekracuje tfeni a v AFC
nastava prokluz napted na prvnim rozhrani pro troven odpovidajici bodu B. Dalsi zvySovani
namahani umozni prokluz na druhém rozhrani, reprezentovano urovni skluzu C. Pfitom je Sroub
ve dvojitém zaktiveni s rozloZzenim ohybového momentu podle obrazku 1.16. Po obraceni
namahéni dochézi k posunuti na prvnim rozhrani (D), nasledované druhym rozhranim (E).

Obrazek 1.16: Chovani driku Sroubu ve dvojitém zakriveni

Maximalni ohybovy moment ve diiku Sroubu je dan vztahem:
M=2=t (1.15)
2 2

Ohybova tnosnost diiku Sroubu, sniZend pusobici tahovou silou N od predpéti Sroubu, je dana
vztahem:

N N
Mustera = 2 (1= 5= i = 0165545 (1~ i) fuy (116)
Névrhové tinosnost dfiku Sroubu je ddna vztahem:
Violtrd = 0.62f,,0.56d2 (1.17)

Sroub je sou¢asné vystaven ohybovému momentu a smyku a interakce M-V. Interakce se
zohledni jako:

M |
=1
Mot Rd + VboltRd (1.18)
Kombinaci rovnic (1.15-1.18) 1ze pro N je jeden Sroub vyjadrit silu v prokluzu jako
Faip = 2UN (1.19)

Hlavni nevyhodou AFC ve srovnani s SFC je interakce M-N-V v dfiku Sroubu, kterd podle
soucinitele tfeni a praméru Sroubu snizuje sily prenaSené tfenim. Hodnota N uvolnéni Sroubu je
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ale mensi a AFC ptenasi nizsi silu nez SFC. AFC ovlivni tvar hysterezni smycky zpétnym
centrovanim pii opakovaném namahani.

Spoje nosniku a sloupu s asymetrickymi tlumici tfeni se oznacuji kluzné kloubové spoje (obrazek
1.17) [31-35]. Konec nosniku je umistén tak, aby byla od cela sloupu ponechdna viile. Horni
pasnice nosniku je spojena s pasnici sloupu krycim plechem pfivaienym ke sloupu a
priSroubovanym k nosniku. Konec kryci plech urc¢i polohu stfedu otac¢eni. Umisténi je zaméfeno
na minimalizaci poSkozeni plechy. Smykova sila v nosniku je pfendSena Srouby na stojing. Ve
spodnim plechu a ve spodnich otvorech stojiny sloupu jsou navrzeny vodorovné prodlouzené
otvory, které umoznuji otaCeni konce nosniku vzhledem k ¢elu sloupu. Mezi koncem spodni
pasnice nosniku a ¢elem sloupu je vytvofena mezera. Tato mezera musi byt dostatecné velka,
aby vyhovéla pozadavkiim na rotaci oCekdvanym pfi téZkych seismickych udélostech. Pod
deskou spodni pasnice je kryci plech spodni pasnice. Jedna se o volny plech, protoze je se
zbytkem spoje pouze seSroubovan. Plech u pésnici je umistén na vné&jsi strané plechy. Na
vSechny povrchy, kde by mohlo dojit k posunuti, jsou umistény podlozky. Tyto podloZzky mohou
byt vyrobeny z oceli, mosazi nebo jinych materiali. Maji otvory standardni velikosti, takze
dochazi ke klouzani na podlozkéch v kontaktu se spodni pésnici.

Obrdazek 1.17: Kloubovy stycnik s asymetrickymi tFecimi spoji [36, 43]

Cyklické chovani kluznych kloubovych spoji s asymetrickymi tfecimi spoji je zndzornéno na
obrazku 1.18. Hystereticky tvar smycky neni tvarem tradi¢niho tfeciho =zafizeni, tj.
obdélnikového, ale je jako rozmazan.

Typologie pfipojeni se nazyva spoj s nizkym poskozenim. Poddajnost je omezena mezi kluzu
v hornim plechu na pasnici. Spodni plech je pfivafen k pasnici sloupu, kviili ohnuti plechti
natocenim pfipojeni a uvolnénim Sroubti interakce M-N-V, ktera se v AFC projevi. Po seismické
udalosti se Srouby vyméni.
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Obrazek 1.18: Cyklické chovani kloubovych stycnikit s asymetrickymi trecimi spoji [43]

Na univerzité v Salernu byla v ramci projektu RFCS FREEDAM [44] provedena experimentalni
analyza spojii nosniku ke sloupu se spoji pro symetrické tieni. Spojeni je koncipovéno tak, aby
umoziiovalo pouziti tieciho tlumi¢e zcela prefabrikovaného a namontovaného v dilng. Srouby
byly utazeny na uroveil pozadovaného piedpéti na unosnost tieciho tlumice. Prefabrikovany,
pfedem sestaveny, tieci tlumi¢ se na misté pfiSroubuje k pésnici sloupu a k pasnici nosniku.
Prefabrikovany tfeci tlumi¢ zvySuje rameno puisobeni sil ve sty¢niku, a tim ohybovy moment pfi
prokluzu (obrazek 1.19). Experimenty pro vyvoj tfeciho tlumice jsou shrnuty v kapitole 2 a
zkouseni sestav spoju v kapitole 3.

Obrazek 1.19: a) Stycnik s vodorovnym tlumicem, b) Konfigurace se svislym tlumicem

Bylo zkouSeno osm sty¢nikii nosniku se sloupem. Hlavnim cilem zkouSek byla validace
navrhového postupu, ovéfeni disipace energie a prevence poskozeni piipoje.

Zkousely se ptipoje ke dvéma nosnikiim (IPE 270 a IPE 450) a se dvéma konfiguracemi tieciho
tlumice, horizontalni a vertikalni), (obrazek 1.19). Pro kazdou konfiguraci byla zkouska
provedena dvakrat, jednou s pomoci talifovych podlozek a podruhé s pomoci béznych plochych
podlozek pro Sroubové sestavy [44, 45].

Vzorky byly navrzeny podle Eurokodu 3 ¢€ast 1-8. Pro novou soucast, tj. tfeci tlumi€, vychazel
navrh z experimentl projektu. Postup navrhu spojii nosniku na sloup s tlumi¢i FREEDAM je
uveden v kapitole 7 v ¢asti II Pfirucka k névrhu.

Na obrazku 1.20 je ukézéana zkouska ptipoje nosniku na sloup s tfecim tlumi¢em v horizontalni
konfiguraci. Je prezentovano cyklické chovani ptipoje, které ukazuje vztah mezi ohybovym
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momentem na pasnici sloupu a natocenim. Tvar hystereznich smycek je zptisoben ohybanim
diiku v dusledku otaceni pfipoje, coz diferencuje tlak na tfecich podlozkach (cockpit effect)
oproti jednoduchym osovym zkouskam pti zkoumani tfeciho tlumice.

Obrazek 1.20: Zkouska pripoje s trecim tlumicem v horizontdlni poloze

Poddajnost je omezena tuhosti stojiny T profilu. Ptipoj 1ze navrhnout na pozadovanou hodnotu
nato€eni ndvrhem zdvihu prodlouzenych otvori tfecich tlumici.

Pfipojeni nosniku na sloup s tfecim tlumi¢em ve svislé konfiguraci 1ze na zlepSeni tvaru
hystereznich smycek. V tomto piipadé se tfeci tlumi¢ koncipuje tak, aby byl kompletné
prefabrikovan a sestaven v diln€ a piiSroubovan k pasnicim sloupu a nosniku na stavenisti.

Na obrazku 1.21 je vidét zkouska pfipojeni nosniku na sloup s tfecim tlumicem ve svislém
sméru. Na vztahu ohybového momentu a nato€eni na pasnici sloupu je ukazano cyklické chovani
spoje. Tvar hystereznich smycek je blizky idealnimu obdélnikovému tvaru. Stabilita smycek je
vynikajici. Je vidéti malé zhorSeni tnosnosti v skluzu v disledku opotiebeni povrchi tfecich
podlozek [44].

V tomto piipad¢ je poddajnost omezena diikem pevného T profilu, ktery je vystaven ohybem ve
sttedu otaceni. Stfed otaCeni je umistén na horni pasnici pod betonovou desku. Cilem volby
stiedu otaceni je zabranit poSkozeni betonové plechy ve stavebnich konstrukcich.

Obrdzek 1.21: ZkouSka spoje s trecim tlumicem ve svislé konfiguraci
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1.4 SAMOCENTROVACI STYCNIKY

Samostiedici disipativni spoje (Self-Centering Dissipative Connections, SC-DC) se navrhuji pro
momentoveé odolné prutové konstrukce [46-54]. Jsou tvofeny centrovacim systémem zaloZzenym
na predpjatych (Post-Tensioned, PT) prvcich, ktery se kombinuje s disipativnim spojenim.
Disipativni spoje v SC-DC lze navrhnout s jakoukoli typologii pasivnich seismickych tlumici.
Na obrazku 1.22 je zobrazen samostiedici disipativni pfipoj vybaveny pasivnimi tlumici tfeni.
Samocentrovaci systém je obvykle tvofen pruty PT, které jsou navrzeny ptes vice poli. Takové
pruty se kotvi vn¢€ nosné konstrukce, viz obrazek 1.23. Po instalaci tfecich zafizeni jsou pruty
z vysokopevnostni oceli dodate¢né predepnuty. Pasnice nosniku jsou tlaCeny na pasnice sloupu.
Aby se zabranilo deformaci a vyboceni pasnic nosniku pfi ptisobeni osové sily. Dododate¢né
pfedpéti a ohybu pfenasi vyztuzné plechy. Vyztuzné plechy v tlaku jsou ptfivafeny na vnéjSich
plochéch pasnic nosniku. Mezi pasnici sloupu a pésnici nosniku jsou umistény plechy, takze se
sloupem dotyka pouze pasnice nosniku a vyztuzné plechy. To umoziuje udrzovat kontakt mezi
pasnicemi nosniku a ¢elem sloupu, pficemz je chranén pas nosniku pted poddajnosti loziska.

Obrdazek 1.22: Samostredici prvky s tfecimi tlumici [48, 54]

Tteci zatfizeni jsou umisténa na pasnicich nosniku a jsou tvotfena vnitinim plechem (tfeci deskou)
vloZenou mezi dvé mosazné podlozky tvofici tfeci podlozky. Tteci podlozky jsou v kontaktu
s takovou vnitini deskou a vyztuznym plechem péasnice nosniku nebo vnéjSim plechem. Plechy
jsou pfiSroubovany k pasnicim nosniku. Na vnitinim plechu jsou vyvrtany dlouhé prodlouzené
otvory pro pfizpusobeni zdvihu tfeciho tlumice béhem otevirani a zavirani spoji. Tieni je
generovano, kdyZ pasnice nosniku a vné&jsi deska klouzaji proti vnitini desce, kdyZ se nosnik
ota¢i kolem stfedu otadfeni umisténého ve stfedni hloubce vyztuznych plechii. K pfenaseni
smykovych sil je pfiSroubovano k nosniku nosnikovéa smycka se §térbinovymi otvory a pfivafena
k pasnici sloupu.
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Obrazek 1.23: Soucasti samostiediciho spoje s tlumici tieni (vlevo) a
vyslednd cyklicka odezva (vpravo) [48, 54]

Natoceni pfi zatizeni ohybovym momentem pii cyklickém zatizeni je schematicky znazornéno
na obrazku 1.23. Chovani je charakterizovano otevirdnim a zavirdnim mezery na rozhrani
nosniku a sloupu. Momentova unosnost spoje je zajisténa pocate¢nim predpétim v tahlech, tieci
silou a dal$imi silami v disledku protazeni prutil. Tteci sily plisobi v horni a dolni tfeci desce.
Pti pisobeni momentu se spoj chova jako tuhy a relativni rotace je rovna nule (kroky 0 az 2 na
obrazku 1.23). Jakmile velikost momentu dosahne momentu od poc¢atecni napinaci sily prutech,
dojde ke sniZeni piepinaci sily. Pisobici momentové namahani se mezi kroky 1 a 2 zvySuje,
protoze otaceni prutu je omezeno odporem tiecich tlumict. V kroku 1 je tieci sila minimalni a
postupné se zvysuje az na maximalni hodnotu v bod¢ 2, coz je bod zac¢inajici rotace.

Po otevieni mezery poskytuje pruznd osova tuhost predepnutych pruti dalsi tuhost spoje.
V tomto kroku prodluzovani pruti vytvaii dalsi silu, kterd ptispiva ke zvySeni momentové.
K uvolnéni dochazi v kroku 4, dojde k prokluzu (krok 3) a relativni nato¢eni zlstava konstantni.
V kroku 5 se tfeci sila rovnd nule. Mezi krokem 5 a 6 méni tfeci sila smér a postupné se zvysuje,
dokud nedosdhne maximalni hodnoty v kroku 6. Mezi krokem 6 a 7 se prut otaci a horni pasnice
nosniku se dostava do kontaktu s podloZkou. Mezi kroky 7 a 8 klesd hodnota tfeci sily, ale prut
je tlacen do podlozek pti nulové hodnoté¢ momentu v kroku 8. Obraceni piisobiciho momentu
umozni podobné chovani pfipoje v opacném sméru, nez piisobi zatizeni, jak je znadzornéno na
obrazku 23.

Pro dosazeni samocentrovaciho piisobeni je dulezité, aby pruty zstaly v pruZzném stavu a
pasnice prutu se nedeformovaly. V tomto piipadé¢ se sila od predpéti zachovéana a spoje samo
vystiedi. Relativni nato€eni se po odstranéni vnéjstho momentu vrati na nulu a konstrukce se
vrati do své polohy pfed zemétiesenim. Piedpokladd se pii tom, Ze se neporusi. Zavislost
momentu na nato€eni je charakterizovana hysterezni smyckou ve tvaru vlajky. Disipace energie
odpovida sile, ktera piisobi mezi tfecimi plochami.
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KAPITOLA 2

2.1 UVOD

2.1.1 Systémy s tiecimi tlumici

Ptidavné tlumici systémy byly poprvé instalovany pied 50 lety na Novém Zélandu. K névrhu se
vyuzila energetickd bilance odezvy konstrukce na zemétieseni [1] az [4]. Seizmicka energie se
transformuje na kinetickou energii, viskozni a hysteretické tlumeni a energii pruzného
ptretvofeni. Pfidanim pasivnich prvkd, které ve vhodnych mistech disipuji energii, se zméni
vlastnosti konstrukce. Upravi se energetickd bilance béhem zemétfeseni a snizi se posuny
avodorovna deformace konstrukce. Koncentrace disipace energie do vybranych prvkii umoziuje
snadnou opravu konstrukce. V ptipad¢ zavaznych zemétieseni 1ze poSkozené systémy vymeénit.
V poslednich desetiletich se vénovala vyvoji ptidavnych tlumicich systému velka pozornost.
Byla vyvinuta fada disipativnich systému [5] az [10]. V budovach a na mostech bylo po celém
svété instalovano pfi rekonstrukcich a v novych konstrukcich mnoho systému (obrazky 2.1 az
2.4).

Figure 2.1 - Viskozni tlumice na moste Obrazek 2.24 — Diagondaly s tlumici v prefabrikovaném
Rion-Antirion (Recko) - (se svolenim: betonove konstrukci v Anconé (Itdlie) - (se svolenim:
FIPMEC srl) FIPMEC srl)

Tlumice pro pasivni disipaci energie 1ze obecné rozdélit na tlumice, které vyuZzivaji omezenti 1),
posunuti i1) rychlosti a ii1) pohybu. Prvni kategorie zafizeni rozptyluje energii pomoci relativniho
posunuti, ke kterému dochazi mezi dvéma body konstrukce. Uginnost tlumi¢e nezavisi na
frekvenci pohybu. Vnitini sily jsou ve stejné fazi s odezvou v konstrukci. Typickymi piiklady
tlumici této kategorie jsou kovoveé tlumice raznych typologii. Do druhé kategorie se fadi tlumice,
které rozptyluji seizmickou energii omezenim relativni rychlosti mezi sty¢niky konstrukce.
PoZadované vlastnosti tlumicli zavisi na frekvenci zemétfeseni a nejvétSi sile generované
v tlumicich. Obvykle nejsou namahany ve fazi s odezvou konstrukce. To znamena, Ze nejvetsi
ucinek, ktery pfinasi tlumice aktivované rychlosti, neni soucasny s odezvou konstrukce
po posuny a vnitini sily. Typickymi piiklady systémi navrzenych na omezeni rychlosti jsou
viskozni a viskopruzné tlumice.
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Obrazek 2.26 - Tlumic Pall instalovany na
diagonalni vyztuze v Boeing Commercial Airplane
Factory Everrett, USA
(s laskavym svolenim Dr Pall)

Obrdazek 2.325 - Tlumic ADAS po zkousce

Tlumice aktivované pohybem méni odezvu konstrukce vlozenym prvkem. Typickym ptikladem
tlumice aktivovaného pohybem je tlumi¢ hmotnosti. Sklada se ze systému, ktery snizuje odezvu
konstrukce, hmota-pruzina-styénikovy plech. Rada tlumiét vyuzivd pro rozptyleni vstupni
energie zemétieseni tfeni. V téchto tlumicich je energie rozptylena prokluzem mezi dvéma
kontaktnimi povrchy, které jsou sevieny hydraulicky, elektromagneticky a v nejjednodussim
pfipadé¢ i vysokopevnostnimi Srouby. Sevieni Srouby je jednoduché a ve stavebni praxi
nejpouzivanéjsi. Vysokopevnostnimi Srouby lze ménit silu v kontaktu na jeden nebo vice
povrchli zménou hodnoty pfedpinaci sily a poctu a priméru Sroubt. Tieci tlumice jsou tlumice
aktivované posunutim, protoze jejich tteci sila na rychlosti a frekvenénim obsahu buzeni pimo
nezavisi. Opotiebeni a degradace tfeni na rychlosti zavisi. Cyklické chovani tfecich tlumici Ize
popsat jako tuho-plastické.
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Obrdazek 2.5 - Prvni japonsky patent na tlumic s vyuzitim tieni [11]
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Obrazek 2.6 - Princip kluzného kloubu Obrazek 2.7 - Klouzavy kloub
se symetrickymi trecimi zarizenimi [12] s asymetrickymi trecimi tumici [13]

Sila prokluzu zavisi na hodnoté naméahani kolmo na povrchy, které se dotykaji, a na souciniteli
treni, ktery je vnitini charakteristikou kluzného povrchu. Vyhodou tfecich systému je, Ze je 1ze
pouzit jako nosné prvky za provoznich podminek a pfti silnych seismickych akcich mohou
disipovat vstupni energii zemétieseni.

Koeficient tfeni zavisi na riznych jevech, jako je adheze, drsnost a pfitomnost necistot.
Modelovani té€chto jevl se zabyva tribologie. Pro ptfedpovéd’ smykovych sil pii statickém a
dynamickém zatizeni se studuje topografie povrchil, tvrdost material, mechanické vlastnosti a
ucinky vrstev povrcht (obrazky 2.8 az 2.9). Ve stavebnim praxi se vlastnosti tfecich materiala
studuji experimentalné, coz se pro seismicky nédvrh povazuje dostatecné.

Body 1

Rigid Mounting

Two-body abrasion

Body 2
U U } Three-body abrasion  Sliding Direction
A

Body2 ————>

Obrazek 2.8 - Rozdil mezi skutecnymi
Obrdazek 2.9 - Abrazivni opotiebeni [14
a zjevnymi oblastmi kontaktu [14] raze razivni opotrebeni [14]

V odborné literatute hysteretické chovani kluznych kovovych povrchi s riznymi povrchovymi
upravami sevienymi vysokopevnostnimi tfecimi Srouby studuje nékolik praci. Pro praxi jsou tyto
poznatky zasadni. Nejvetsi ¢ast tiecich tlumict vyvinutych od 70. let vyuziva tento piistup. Prvni
systém [15] vyuzily mezi kluzné plochy pro tieci tlumice v diagondlach brzdové oblozeni
z azbestu. Jednu z nejjednodussich forem tfeciho tlumice navrhl [16]. Navrhl na konci bézné
diagonaly ztuzidla Sroubované plechy s prodlouzenymi otvory. Spoj vyztuh byl navrzen tak, aby
pted porusenim nebo vybocenim vzpéry proklouzl. Dalsi tieci tlumi¢ pro Sevronové vyztuhy
navrhl [17]. Aplikace tfecich tlumicl souvisi s koncepci systémil nizkého poskozeni, které
mohou rozptylit vstupni energii a utrpét jen zanedbatelné poskozeni. Nedavno byla zkoumana
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polotuha spojeni mezi pravlakem a sloupem. Sroubové spoje s prodlouzenymi otvory jsou
alternativou k tradiénim spojim. Sroubové spoje s prodlouzenymi otvory byly zkouméany
Grigorianem a kol. [12]. Na zaklad¢ studii vyvinula spolecnost Clifton [18 [21] (obrazky 2.6 a
2.7) sty¢niky (SHJ) s asymetrickymi tfecimi spoji (AFC) umisténymi na spodni piirubé nosniku.
Po pocatecnich studiich byla v poslednich letech navrzena podobna feseni. V [23] a [24] byl tfeci
tlumi¢ na nadb&hu ptisSroubovan ke spodni ptirubé nosniku a ke sloupu. Hlavni vyhody soustavy
jsou moznosti prefabrikace tlumice, zajisténi kontroly tieciho materidlu a spravného postupu
utahovani Sroubti. Hlavnim rozdilem oproti feSeni navrzenému spolecnosti Clifton je vyuziti
symetrickych tfecich spoji (SFC) namisto asymetrickych (AFC). U obou feSeni jsou spoje
u spodni pasnice nosniku a poSkozeni se omezi na zatizeni (obrazky 2.10 a 2.11) Sty¢nik zastava
neposkozeny.

Obrazek 2.10 — Koncepce stycniku FREEDAM Obrazek 2.11 - Stycnik FREEDAM pri zkousce

U vSech dfive uvadénych aplikaci je zfejmé, Ze ma zasadni vyznam ma navrh spolehlivého
tteciho tlumic¢e schopného poskytovat Siroké a stabilni hysterezni smycky. V ramci projektu
FREEDAM byla tato problematika zkouména. Byla navrZena se feSeni s nizkymi ndklady a
snadnou aplikaci v praxi. Pro nadvrh a modelovani Sroubovych tfecich tlumicii s ovalnymi otvory
jsou ptipraveny softwarové nastroje. Sila pfi prokluzu tfeciho tlumice se ziska soucinitelem tieni
vynasobenym poctem tfecich povrchil, poctem Sroubt a predpinaci silou Sroubu. Sila v prokluzu
tteciho tlumice 1ze tidit ptedpinaci silou ve Sroubech a navrhneme soucinitele tfeni materidlu na
ttecim povrchu. Predpinaci silu 1ze ménit metodami ve vyrobni normé v EN 1090-2 [27]. Pti
utahovani Ize dosdhnout 95 % spolehlivosti, kterou pozaduje norma EN 1990 [26]. Hodnotu
soucinitele tfeni, ktera se ur¢i experimentalné, zavisi na vice faktorech. Soucinitel tfeni povrchii
ovlivni materidly v tfecim systému. Na jeho tribologickych vlastnostech, jako je povrchova
uprava, mikro a makro tvrdost, smykova odolnost materidlu a drsnost. Problematice se vénuji
kapitoly monografie FREEDAM. Je uvedena odezva tlumicl pii cyklickém namahani pti nizké
1 vysoké rychlosti. Je feSena dlouhodoba odezva ttecich tlumicii a podklady jsou shrnuty
podklady pro navrh tfecich tlumici spoje FREEDAM.
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2.2 MATERIALY

2.2.1 Ziklady teorie tireni

Historicky se zaklady tribologickych studii (z feckého tpifw — tfit) vénovaly zkoumani treni
kovi. Pfi vzajemném pohybu dvou nebo vice materidli, popiipadé pii interakci materialu
s prostfedim dochézi ke ztraté¢ materialu z povrchu, coz je proces znamy jako opotiebeni. Hlavni
typy opotiebeni jsou odirani, tfeni (pfilnavost a soudrznost), eroze a koroze. Opotiebeni 1ze
minimalizovat povrchovou upravou pevnych latek nebo pomoci maziv (pro kluzné nebo valivé
opotfebeni). Nejjednodussi teorie pro matematicky popis je v [28]. Lze ptedpokladat, ze
pfilnavost se rovnd 4 = Noo, kde 4 je kontaktni plocha, aoje tvrdost priniku materidlu a N je sila
kolma k povrchiim. Celkovou tfeci silu zplisobenou piilnavosti Fa lze vyjadfit jako

N
Fp=As =—s (2.1)
0o
kde s je sila na jednotku plochy potiebnd k usmyknuti svafenim za studena. SoudrZnost je ¢ast
tteci sily zptisobend drsnosti tvrdého kovu pronikajiciho do meékéiho kovu. Podle teorie Bowdena

a Tabora lze tento piispévek odhadnout takto:
Fp = nrhoy, (2.2)

kde n je pocet vy¢nélki, » polovicni Sitka a /& vyska. Celkova tieci sila F' vlivem pfilnavosti a
soudrznosti je tedy dana vztahem:

N
F=F,+F = 0—5 + nrhao, (2.3)
0

Soudrzna slozka je béhem procesu obrusovani dulezita. U kovi se prokazalo, ze prispévek je ve
srovnani s prilnavosti zanedbatelny. Rovnice (2.1) je pro kovy rozhodujici. Uvadi, Ze pomér
mezi tfeci silou a plsobici silou je konstantni hodnota, kterd nezavisi na kontaktni ploSe. Teorie
Bowdena a Tabora vysvétluje dva ze tfi postulati klasické teorie suchého treni. Uvadi, Ze:

* celkova treci sila nezavisi na ploSe dotyku;

» celkova trect sila je umérnd normalné plisobici akci;

* v ptipad¢ malych rychlosti nezéavisi tfeci sila na tfeci rychlosti.
Prvni dva jsou zndmy jako Amontonsovy zdkony, podle francouzského inzenyra, ktery je
predstavil v roce 1699, zatimco tteti je popsan Coulombem [29] - [30]. K vypoctu se vyuziva,
ze tangencialni sily plisobici na kluzném povrchu ve sméru proti pohybu jsou zndmy jako
Coulombova tfeci rovnice F' = u N, kde F je kluzna sila, N normélova akce a ¢ soucinitel tieni.
Sila tfeni je vZdy proti pohybu (v ptipadé€ kinetického tfeni) nebo potencialniho pohybu (v
ptipad¢ statického tfeni). Rovnici (2.1) 1ze upravit na

So

= (2.4)

kde so je kritické smykové napéti poddajnéjsiho a oo je jeho tvrdost. Rovnice (2.4) poskytuje
dobry odhad soucinitele tfeni pro kovy. Obecné soucinitel tfeni zavisi na dalSich tfech ucincich:
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kontaktni tlak P, tfeci rychlosti v a teploté 7. Obecné by proto mél byt soucinitel tfeni povrchi
vyjadien jako u = u (P, v, 7).

U materialt na bazi kaucuku ovliviiuje struktura materialu jeho treci vlastnosti. Ve skutecnosti
ma guma nizky modul pruznosti a jeji skuteCna kontaktni plocha je ovlivnéna velikosti
normalniho zatizeni, protoze material se ptizptisobuje tvaru povrchovych nerovnosti nejtvrdsiho
materidlu [31]. Chovani polymernich materiali se liSi od klasické teorie tfeni. Tribologie
polymert je ovlivnéna adhezivnimi spoji, smykovou odolnosti tfeciho materidlu v kontaktu a
skute¢nou kontaktni oblasti [32]. Koeficient tfeni polymert, v zavislosti na uvazovaném rozsahu
aplikovaného normalniho zatizeni a na typu polymeru, mize byt reprezentovan pomoci
konstantnich nebo klesajicich vztaht [33] az [35]. Zejména bylo navrzeno né&kolik
matematickych vztahi pro modelovani soucinitele tfeni povrchii ocel-guma vyjadienim u
pomoci funkce kontaktniho tlaku P a modulu pruznosti materialu £. Nékteré z nich jsou:

[36]: i =a+b() (2.5)

kde a a b jsou empirické konstanty, které 1ze zjistit experimentalng;

[32]: u = K (g)_l/n 2.6)

kde hodnota K se urci experimentalng;

[37]: 4 = poo + a(P)™" 2.7)

kde u» je hodnota soucinitele tfeni, kdyz je tlak nekonecny, a experimentalni konstanta a 4 je
Shoreova tvrdost délena 100. V ptipadé¢ gumy a polymernich materidli muze byt tieci sila
vyznamné zavisla na tfeci rychlosti. Toto je zptisobeno viskoelastickym chovanim polymert.
Obvykle je ale u mnoha polymernich materiald vliv rychlosti v omezeném rozsahu rychlosti
(0,01 - 1 cm/s) maly.

2.2.2 Materialy pro tieci povrchy v projektu FREEDAM

Analyze materialti pro tieci povrchy pro seismické systémy a tieci spoje se jiz vénovalo nékolik
studii. Studie se zaméfily na analyzu tfecich materialli pro aplikaci na pfidavné systémy pro
disipaci energie [38] az [40] a v posledni dob¢ na aplikaci pro tfeci tlumice ve sty¢nicich, nebo
pro vyvoj konkrétnich typt tfecich piiloZkovych spojii pro ocelové véze. Vyznamné prace
zabyvajici se charakterizaci tfecich povrchii byly neddvno pfipraveny v ramci projektu
HISTWIN v [41] az [42]. Na University of Auckland [18] az [21] byly studovany statické treci
spoje pro pouziti v ocelovych vézich vétrnych turbin. Cyklické zkousky byly pfipraveny na
zakladnich spojich a na spojich vybavenych asymetrickymi tlumici tfeni. V [43] byly feSeny
dalsi otazky charakterizace soucinitele tfeni. V ramci vyzkumného projektu FREEDAM byly
prace vyuzity jako reference k vybéru materidlii ve spojich projektu FREEDAM.

Kromé toho byl dan vybér povrchi, které maji byt pouZity pro tfeci tlumice, na zéklade princip
klasickych teoretickych studii pro posouzeni odezvy tlumicich systémti pro aplikace seismického
inZenyrstvi. Z rovnice (2.4) lze rozpoznat, Ze v ptipad¢ povrchi kovl lze vysokych hodnot
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soucinitele tieni dosdhnout spojovacimi materidly s velkym rozdilem povrchové tvrdosti.
Existuje n€kolik moznosti, jak tento rozdil ziskat. Materidly pro tfeci povrchy v kombinaci s
oceli jsou obvykle kovy, gumy nebo slitiny karbidd. Nékteré z téchto kategorii materialt jiz byly
zkoumany nékolika autory, naptiklad vysokopevnostni popousténé oceli, mosaz nebo fenolické
kaucuky. Ptiklady experimentalnich praci jsou [14], pro normalni a otéruvzdorné oceli a v [43]
pro mékké oceli, mosazi, stiikany hlinik a rizné typy pryzi. Analyzy prokazaly, Ze povrchy
tvofené mekkou oceli mohou vyvinout pouze nizké hodnoty soucinitele tfeni (0,1 az 0,25).
Pokud jsou vystavena cyklickému zatizeni nastava kaleni a zvySeni soudrznostni slozky
soucinitele tfeni (obrazky 2.12 a 2.13).

600 05
C 044
= A ' ]
S 200 |— - :
= v/ | f 0.1
3 0 f! 1 7 z | | !
B | d ‘5-40 -30 -20 -10 10 20 30 40
o 18 3 0.1 1
£ -200 f ; — * %
-400 = | | o3
» 0.4
-600 0.5
‘15 10 -5 0 5 10 15 o5 )
Displacement (mm) 5 [mm]
Obrazek 2.12 - Zkouska mekkeé oceli [14] Obrazek 2.13 - Zkouska mekkeé oceli [43]

CtyFi Srouby — predpéti kazdého sroubu 210 kN, - Ctyri Srouby — predpéti kazdého Sroubu 50 kN,
Jjedna kontaktni plocha dvé kontaktni plochy

Nizka hodnota poc¢ate¢niho soulinitele tfeni predstavuje omezeni pro vyvoj tiecich spoji s
nizkymi naklady, protoZe pouZiti materialu takového typu by vyzadovalo pouZiti mnoha Sroubti
v tlumic¢i a velikosti spojii a vysokych nakladi. Deformacni vytvrzovani neni pro aplikaci
vyhodné. Pokud jsou tfeci plochy vystaveny deformacnimu kaleni, je tfeba, aby byly vSechny
ostatni prvky spojl a sloupii s ohledem na zvySené hodnoty sil zesileny. Pro tyto divody nejsou
povrchy s mékkou oceli povazovany za vhodné pro seizmické tlumice. Z podobnych divodi
maji omezené vyuZiti vysokopevnostni oceli a oceli odolné proti otéru, které¢ byly navrzeny v
[14]. Tteci vlozky vyrobené z otéruvzdorné oceli, pfestoze mohou vyvinout vyssi hodnotu
soucinitele tfeni (asi 0,4), se stile vyznacuji zpevnénim. Dal§imi materidly v minulych
experimentalnich pracich jsou mosaz, stfikany hlinik a rizné druhy gumy [43]. Z minulych
zkuSenosti prokazaly gumy pouzivané v brzdovych systémech (které jsou prevazné tvoieny
fenolovymi pryskyficemi), stabilni odezvu. Maji ale nizkou hodnotu soucinitele tfeni (v rozmezi
od 0,15 do 0,25). Navic [43] se materidly vyznacuji nizkou Unosnosti v tahu, coz je ¢ini
nevhodnymi pro pouZiti v tfecich spojich, pokud nejsou ptilepeny k ocelovym plechim. Mohou
v dérovanych tsecich kiehnout (obrazky 2.14 a 2.15). Kvili vyse popsanym nevyhodam nebyly
v ramci projektu FREEDAM materialy na bazi gumy uvazovany.
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Obrazek 2.14 - Zkouska pryze vzorek M2 [43],
Ctyri Srouby — predpéti kazdého sroubu 50 kN,
dvé kontaktni plochy

Obrazek 2.15 — Krehké porusent pryzovych
trecich podlozek [43]

Mosaz byl predmétem nékolika studii vénovanych tieni [38], [39], [43] a aplikace ve tfecich
zafizenich. Zejména pfi praci Voiculescu a Dalban [39] bylo pomoci zkouSek na smykovych
spojich ovéteno, ze soudinitel tfeni mosazi je ptiblizn¢ roven 0,3. V [43] byla také mosaz
studovana ve spojich. Také v tomto pripade bylo zdiraznéno, ze poc¢atecni hodnota soucinitele
treni je nizka (asi 0,1).

0.8 7

F/(2nNb)
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20.6 4
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8 [mm]
Obrdazek 2.16 - Zkouska s tepelnym ndstiikem Obrdzek 2.17 - Chovani pri tepelném nastiiku
hliniku [40], hliniku [43],
1 Sroub -2 kontaktni plochy, Srouby — predpéti kazdeho Sroubu 50 kN,
koeficient treni 0,71 2 kontaktni plochy

Zkousky s nastfikem hliniku [40] a [43] poukdzaly na to, ze tribologickd odezva stiikaného
hliniku umozni soucinitele tfeni nad 0,4 a stabilni odezvou pfi cyklickém zatiZeni (obrazky 2.16
a 2.17). Kromé specifické aplikace studie ukazaly, Ze obecné maji tepelné nastiiky diky nizké
cen¢ pro prumyslové pouziti potencidl. V pribéhu vyzkumného projektu FREEDAM byly
vybrany materidly, které lze aplikovat pomoci technik tepelného stiikéani, pro vyvoj trecich
tlumict. Tepelny nastiik je primyslovy postup nanaSeni povlakii pomoci specidlnich zafizeni,
kterymi jsou roztavené¢ kovy hnany vysokou rychlosti na vycisténé a piipravené povrchy
soucasti. Pfi tomto postupu se potahovy materidl roztavi zdrojem tepla a poté je pomoci plyni
hnan proti zékladnimu materialu, kde ztuhne a vytvoii pevnou vrstvu (obrazky 2.18 a 2.19).

Rozdil mezi povrchovou tvrdosti desek, které jsou v kontaktu, zasadné rozhoduje o tfeni, protoze
je fizen pomérem mezi smykovou odolnosti nejslabSiho materidlu so a povrchovou tvrdosti
nejme&kci materidl oo [28]. Na zaklad¢ predchoziho pozorovani je ziejmé, ze k ziskani vysoké
hodnoty soucinitele tieni jsou tyto pozadavky: 1) velky rozdil povrchové tvrdosti materidl ve
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styku; i1) vysoka hodnota smykové odolnosti nejslabsiho materialu; iii) nizkd hodnota povrchové
tvrdosti nejméekciho materidlu. Aby se zabranilo koroznim jeviim, jsou tfeci tlumice FREEDAM
vyrobeny z vnitini nerezové oceli pokovené z oceli tfidy 1.4301 (ekvivalent AISI 304), ktera se
vyznacuje povrchovou tvrdosti kolem 130 HV. Material tfecich podlozek, ktery ma byt spojen
s deskami z nerezové oceli, byl vybran tak, aby se vyzna¢oval mnohem nizsi nebo mnohem vyssi
hodnotou povrchové tvrdosti. Pro dosazeni rozsahu bylo vybirano mezi komeréné dostupnymi
materidly nebo slitinami, které se vyznacuji hodnotami povrchové tvrdosti daleko od 130 HV.
Byly provéteny dvé tiidy materialt: tvrdé materialy a mekké materidly. Pro mékké materialy
byly testovany ¢isté kovy nanaSené pomoci tepelného postiiku, charakterizované HV v rozmezi
od 5 do 30 (v nasledujicich odstavcich oznaceny jako vzorky M1 az M5). Pro tvrf¢ materialy
byly karbidové slitiny vyrabéné ve formé praskovych smési a bezproudové niklové treci vlozky
spole¢nosti 3M Deutschland GmbH vybrany jako potahové materialy s vysokymi hodnotami
povrchové tvrdosti vhodné pro tfeci povrchy podlozek tlumict (oznacené v nasledujicich
odstavcich vzorky M6 az M8). Povrchova tvrdost vybranych slitin karbidt se pohybuje od 550
do 1200 HV. Naopak tieci vlozky vyrabéné spolecnosti 3M jsou Electroless Nickel s pfidavkem
diamantového praSku pro ziskani vysoké hodnoty povrchové tvrdosti (600/900 HV).

Obrazek 2.18 - Schéma procesu strikani Obrazek 2.19 - Schéma procesu plazmového
elektrickym obloukem (www.metco.com) postriku (www.metco.com)

Pokud se nerezova ocel kombinuje s tvrd$imi materialy, zvySuje se spotieba ocelového plechu.
Soucinitel tfeni se fidi pomérem mezi smykovou odolnosti a povrchovou tvrdosti ocelového
plechu. Pokud se ocel kombinuje s mék¢im materidlem, je opotiebeni povrchlii zplisobeno
spotiebou tfecich podlozek a soucinitel tfeni zavisi na poméru mezi smykovou odolnosti a
povrchovou tvrdosti materialu, kterym je potazena treci podlozka.

2.3 CHOVANI PRI CYKLICKEM NAMAHANI

2.3.1 Zkousky

Pro popis soucinitele tfeni tlumic¢h ve spojich FREEDAM, byla na univerzit¢ v Salernu
a v laboratotich FIP Industriale SpA pfipravena studie zakladnich tlumici tfeni. Experimentalni
préace zvazovala fadu proménnych, jako 1) typ pouzitého tfeciho materidlu; ii) G¢inek pfedpinaci
sily; ii1) t€inek typologie sestavy Sroubu; iv) ndhodna variabilita materidlu hodnocena z hlediska
soucinitele tfeni a v) rychlost zatéZovani. Dale jsou shrnuty vysledky zkousek a hlavni vysledky.
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2.3.2 Zkousky pii malych rychlostech

Typicky vzorek k urceni soucinitele tfeni povrchii v projektu FREEDAM je tvofen systémem
ocelovych desek sestavenych pro jednoosé chovani tfecich povrchi. Testovand podsestava
vychézi z usporadanim vzorki pro zkousky prokluzu podle EN1090-2 [27]. Jedna se zejména
o ocelovou desku z nerezové oceli 1.4301 [45] ekvivalentni oceli AISI 304, ocelovou desku
s béZznymi otvory pro piipojeni vzorku ke zkuSebnimu stroji a vnéjsi ocelové plechy a tieci
vlozky se Srouby vzorek M20 tfidy 10.9 VN [46] (obrazky 2.20 a 2.21). Testovany vzorek
simuluje podminky, jaké se ocekavaji u tfeciho tlumi¢e FREEDAM pro spojeni nosniku se
sloupem. Nerezova ocelova deska s prodlouzenymi otvory simuluje vnitini desku nabéhu, kterou
1ze prefabrikovat a pripevnit k dolni ptirub€ nosniku na stavenisti. Vnéjsi ocelové plechy umozni
pfipevnéni tfeciho tlumice k celu sloupu.
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Obrazek 2.20 - Typicka geometrie vzorku Obrazek 2.21 Vzorek ve stroji

Pro stanoveni pocatecni sily prokluzu a jeji degradaci byly vSechny vzorky testovany za
podminek cyklického zatizeni podle protokolu zatizeni v EN15129 (2009) [47], ktera je jedina
dostupnd normy pro zkouSeni disipativnich systémua zavislych na posunu. Norma navrhuje
zvySovani amplitudy pii 25 %, 50% a 100 % maximalniho konstrukéniho posunuti
navrhovaného zafizeni. Maximalni amplituda byla definovana odhadem poZadavku na posun
vznikajiciho na urovni tfeci tlumice v redlnych aplikacich. Pro vzdalenost mezi hornim T-Eepem
pfipojeni FREEDAM a stfedem tfecihotlumice 600 mm a maximalnim natoceni 40 mrad (v EC8
rovna 35 mrad pro DCH ramy) byl poZzadavek na navrhovy posun na Grovni tlumice vypocitan
jako 0,04 x 600 = 24 mm, zaokrouhleno 25 mm. Rychlost cyklu se pohybovala od 1 mm/s pro
prvnich 10 cykli do 5 mm/s pro cykly s maximalni amplitudou. V kazdé zkousSce byly horni a
spodni Srouby vzorek M20 s vysokou pevnosti utazeny momentovym kli¢em, aby bylo dosazeno
zkuSebniho pfedpéti, pficemz je sledovano prostfednictvim snimact (obrazky 2.22 a 2.23).
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Obrazek 2.23 Typicky diagram tocivého

Obrazek 2.22 - Sekvence utahovani L
momentu vs predpéti

Nizkou rychlosti se zkouselo na univerzalnim zkuSebnim stroji Schenck Hydropuls S56 (obrazek
2.21). Takovy stroj je tvofen hydraulickym pistem s nosnosti +/- 630 kN, maximalnim zdvihem
+/- 125 mm a samovyvazenym ocelovym ramem k vyrovnani axidlniho zatizeni. Pfed a béhem
zkousky senzory ovladaly sily Sroubu, kluzného zatiZeni, utahovaciho momentu a posuvu.
Axialni posunuti systémi byla ¢tena z ménice zkusebniho stroje. Stejnym zptisobem byla fizena
sila prokluzu pomoci snimace zatizeni na zkuSebnim stroji. Pfed zkouskou byl utahovaci moment
vyvozen ru¢nim momentovym klicem a monitorovan pomoci snimace toc¢ivého momentu Futek
TAT430 s maximalnim momentem 680 Nm. Pied a béhem zkousky bylo monitorovano piedpéti
Sroubil pomoci koblihovych silomért Futek LTH500 s maximalni silou 222 kN. Zvolené Srouby
meély primérnou hodnotu k-faktoru rovnou 0,13. Hodnota utahovaciho momentu aplikovaného
na Srouby v kazdé zkouSce se pohybovala od nejvétsiho 0,13 x 171,5 x20 =446 Nm (100 %) po
nejmensi 0,40 x0,13 x 171,5 x 20 = 178 Nm pocatecni predpéti, (40 %.

2.3.3 Zkousky pii velkych rychlostech

Chovani tiecich materialt pti vysokych rychlostech byla v zafizenich spole¢nosti FIP Industriale
S.p.a. se zkouSelo na podsestavach vybavenych tfecimi podloZkami.
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Obrazek 2.24 - Rozvrzeni vzorkii pro zkouSky s vysokou rychlosti

Vzorky (obrazek 2.24) jsou identické se vzorky pro zkousky pii nizké rychlosti, kromé systému
pfipevnéni ke zkuSebnimu zatfizeni. Vzorky jsou tvofeny dvéma tfecimi podlozkami, které se
posouvaji po desce AISI 304. Srouby, které vnaseji predpéti na tfeci podlozky, jsou dva vzorek
M20 HV 10.9; sila na n€ se méftila dvéma silovymi podlozkami. Obrazek 2.25 ukazuje zkuSebni
stroj. Sklada se z tuhého pticniku a ovladace s maximalni osobou silou 2 000 kN, zdvihem pistu
+ 300 mm a maximalni rychlosti pfi maximalni sile rovnou 300 mm/s. Zkousky byly fizeny
posunem. Pro zkousky prvni etapy byl pouzit sinusovy vstup s frekvenci 1,27 Hz, proménnou
amplitudou (az + 25 mm) a maximalni rychlosti 200 mm/s.

Obrdzek 2.25 - ZkuSebni stroj

Kromé tvaru vstupniho signalu je postup stejny jako u zkousek s nizkou rychlosti. Rychlost
zatézovani se meénila, aby se ovéfil vliv, kterou hraje na soucinitel teni.
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2.3.4 Vysledky zkousek

Ve zkouskach s nizkou rychlosti se zat€zovalo podle EN15129 [47] a pro zkousky byly vyuzity
sekvence cykll s nasledujicimi rychlostmi:

e 5 cykll pfi 6,25 mm pii 1 mm/s;

e 5Scykla pti 12,5 mm piti 4/5 mm / s;

e 40 cyklia pti 25 mm pfi 4/5 mm / s.
Pro kazdou zkousku byla odezva vyhodnocena pocatecni hodnotou souclinitele tieni a jeji
degradaci béhem historie cyklického zatizeni. Bylo popsano:

e Zavislost posunuti na sile jako sila prokluzu Fiip,i a posunuti d; ze snimace zatiZeni a
LVDT;

e Efektivni (nebo ndvrhova) hodnota soulinitele tfeni fefrective @ posunuti diota. Efektivni
hodnota soucinitele tfeni byla vypoctena jako pomér mezi silou prokluzu ziskanou
ze zkuSebniho stroje a souftem pocatecnich sil pfedpéti plsobicich Srouby na tieci
povrchi 4No;

e Skute¢nd hodnota soucinitele tfeni fhactar a celkové posunuti diotal. Skutecna hodnota
soulinitele tfeni byla vypoctena jako pomér mezi kluznou silou ziskanou ze zkuSebniho
stroje a souctem skute¢nych hodnot predpinacich sil Sroubii ze stroje 2Neeli,1+2 Neell 2.

Dale bylo popsano chovani tfeciho systémt pomoci degradace tlumeni podle EN 15129 [47].
Uvazuje se ztrata energie ke ztraté energie ve 3. cyklu.

2.3.4.1 Povlaky 7 tvrdého materidlu

Vysledky zkousSek spojujicich nerezovou ocel s ttecimi podloZkami potazenymi tvrdymi povlaky
jsou shrnuty na obr. 2.26 az 2.28. Jsou zde uvedeny hysteretické kiivky jednoho ze zkouSenych
materiald.

Hysteretic Curve (M6) Hysteretic Curve (M8-3M)

Force [kN]
Force [kN]

Displacement [mm] Displacement [mm)]

Obrdzek 2.26 - Hysteretické chovani podlozek Obrdazek 2.27 - Hysteretické chovani podlozek
vzorek M6 vzorek M3
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Hysteretic Curve (M7)
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Obrazek 2.28 - Hysteretické chovani podlozek M7

U povlaku z karbidu vzorek M6 byla cyklickd odezva charakterizovana vyvojem pocatecni
hodnoty prokluzovaci sily rovnajici se pfiblizn€¢ 350 kN. Degradace na konci zkousky ¢inila
priblizné 20 %. Na obrazku 2.26 je vidét, ze hystereticka kfivka byla ovlivnéna pocatecni fazi
prokluzu s vyvojem prvniho nestabilniho cyklu charakterizovaného skoky sily a nahlymi
uvolnénimi energie. Po tomto prvnim cyklu, ktery pravdépodobné umoznuje rozbit pocatecni
interatomovou pfitazlivost mezi povrchy, které jsou v kontaktu (adhezni slozka tfeni), vSak
pravidelné dochdzelo k prokluzu. To vedlo k stabilni odezvé az do konce zkousky. V ptipadé
povlaku z karbidu M7 byla pocatec¢ni sila prokluzu rovna ptiblizné 250 kN, po n¢kolika cyklech
mirné zvysila a stabilizovala se na hodnoté ptiblizn€ 300 kN. Po dosazeni této hodnoty byly
vSechny cykly charakterizovany stejnou tecti silou, kterd ziskala stabilni a disipativni chovani. I
kdyz se hysteretické chovani na obrazku 2.28 jevi podobné chovani pozorovanému u materialu
vzorek M6, ve skute¢nosti bylo pro provedeni zkouSky tfeba snizit rychlost v disledku
uvolnovani energie a vibracemi. Tteci vloZky 3M byly charakterizovany odezvou, ktera, byla
pozorovana ujinych materiali, jako je mosaz nebo fenolickych kaucukd [43]. Je
charakterizovana dvéma rtiznymi fazemi odezvy. Prvni faze s povrchim pfi zpevnéni mélo
odolnost proti prokluzu ptiblizné 60 %. Druha faze je charakterizovana sniZzenim sily, ktera se
na konci degradace vrétila na ptivodni hodnotu. V tomto pfipadé nebyla pozorovana zadna
reakce na prokluz a vSechny cykly byly charakterizovany stabilni hodnotou sily pfi prokluzu.
Pocatecni hodnota sily pfi prokluzu byla asi 400 kN (obrazek 2.27).

Obrazek 2.29 - Poskozeni viozek vzorek M6
Obrazek 2.30 — Poskozeni vioZek 3M
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Po zkouskach byly vzorky rozebrany, aby Slo vyhodnotit poSkozeni povrchii. Na obrazcich 2.29
a 2.30 je stav poskozeni povrchll znazornén u vzork s tiecimi vlozkami vzorek M6 a 3M. U
téchto materialti byla kvili vyssi tvrdosti potahové vrstvy vzhledem k nerezové oceli nejvetsi
cast poskozeni soustfedéna na desku z nerezové oceli, kterd na konci zkousky méla mnoho
Skrabanct v oblasti pod hlavou Sroubu. Na obrazcich 2.31 a 2.32 je uveden diagram sil Sroubil
(sledovanych pomoci silomért) a soucinitel tfeni vzhledem k pohybu tlumice pro vzorek s
ttecimi podlozkami vzorek M6. Je vidét, Ze oba Srouby, které byly piivodné utazeny, aby se
doséahlo zkuSebniho zatizeni 171,5 kN, po prvnim cyklu ztratily asi 7 % pocatecniho ptedpéti.
Béhem zkousky se rovnomérné uvolnily a na konci dosdhly celkové ztraty asi 20%. Naopak
LskuteCny* soucinitel tieni zstava konstantni, coz ukazuje stabilni chovani tiecich podlozek.
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2.3.4.2 Povlaky 7 mékkého materidalu

Podobné¢ jako tomu bylo v pfipadé karbidu M7, také nékteré mckké materidly vykazovaly
chovani charakterizované fenoménem stick-slip. To je ptipad tii vybranych nezeleznych kovi,
konkrétné vzorek M2, vzorek M3 a vzorek MS, jejichz odezva byla charakterizovéna stiidavymi
zastavenimi a rozb&éhy pohybu se silnym a nahlym uvolnénim energie (obrazek 2.33, obrazek
2.34). Proto také ve vSech téchto ptipadech byly zkousky predCasné zastaveny, aby se zabranilo
poskozeni testovaciho zafizeni. U téchto materialt bylo po prvnim posunuti charakterizovano
hysteretické chovani stfidavym a kontinualnim skokem sily ze statické na dynamickou hodnotu.
Z vysledku ziskanych v této experimentalni analyze se zda, ze materialy mohou byt vzhledem k
vysoké hodnoté soucinitele tieni slibné pro pouziti ve tiecich spojich pro staticka zatizeni.
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Obrdazek 2.33 - Hysteretické chovani podlozek Obrdzek 2.34 - Hysteretické chovani podlozek
vzorek M2 vzorek M3
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Hysteretic Curve (M1) Hysteretic Curve (M4)
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Obrazek 2.35 - Hystereticke chovani podlozek Obrazek 2.35 - Hysteretické chovani podlozek
vzorek M1 vzorek M3

Kovy na vzorcich M1 a M4 vykazovaly podobné chovani (obrazky 2.37 a 2.38). Zejména jejich
hysteretickd odezva byla charakterizovdna hodnotou sily pfi prokluzu vyssi nez odpovidajici
dosazena u tvrdych materiald, ale na druhé strané také mély vyznamnéjsi degradaci v dasledku
uvolnéni Sroubu a poskozeni tfecimi podlozkami. U obou materialii bylo chovani ve dvou
identickych zkouSkach vyznamné odliSné, coz ukazuje variabilitu chovani téchto materidlt.
Variabilita je zpisobena odliSnym chovanim Sroubt v testech. Jako piiklad jsou na obrazcich
2.37 a 2.38 uvedeny vysledky vyjadiené soucinitelem tfeni a sily ve Sroubech a posunu pro dvé
zkousky na vzorcich s tfecimi podlozkami vzorek M4. Z grafli je ziejmé, Ze i1 kdyz se hodnota
soulinitele tfeni ve dvou zkouskéach neméni, Srouby poskytuji vyrazné odlisné chovani vedouci
k odlisné hysteretické odezveé. V jedné zkouSce po prvnim sklouznuti byla pozorovana nahla
ztrata predpéti Sroubt 15 %, coZ vedlo k proporciondlni ztraté treci sily. OdliSna odezva vzorka
je zpusobena nedokonalostmi povlaku, ktery je nanasen u mékkych povlaki manudlné a vede
k nerovnomérnému rozlozeni povlakového kovu. V piipadé¢ materidlu na vzorku M1 byla
degradace pocatecni kluzné sily na konci zkousek 45 % a v ptipad¢ vzorku M4 pak 50 %. Oba
materidly poskytovaly vysoké hodnoty soucinitele tfeni. Pocatecni soucinitel tfeni materiali
vzorkd M1 a v M4 byl roven 0,55 az 0,65, respektive 0,7 az 0,9.

Actual Friction coefficient (M4) Bolt Forces (M4)

0.4

Bolt Force [kN]

60

0.3
—— Upper bolt - Test #1

0.2 40 Lower bolt - Test #1

Friction Coefficient

0.1 —Test #1 —— Upper bolt - Test #2

—Test #2 Lower bolt - Test #2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Cumulative Displacement [mm] Cumulative Displacement [mm)]

Obrdazek 2.37 - Skutecny soucinitel treni — vzorek

Y Obrazek 2.38 - Sily sroubit — vzorek M4

Aby bylo moZno vyhodnotit poSkozeni povrchili, byly po zkouSce rozebrany také vzorky
s meékkymi materialy. V téchto ptipadech se poskozeni soustiedilo na tfeci podlozky, zatimco
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plechy z nerezové oceli po zkousce byly prakticky neposkozené, jak je vidét na obrazcich 2.39
a 2.40.

Obrazek 2.39 - Poskozeni podlozek vzorek M1 Obrazek 2.39 - Poskozeni podlozek vzorek M1

2.3.4.3 Vliv svérné sily

Vzorky M1, M4 a M6 byly pfipraveny pro studii parametri odezvy zékladnich tfecich tlumict.
Byl zkouman vliv pfedpinaci sily, konfiguraci talitovych podlozek a pravdépodobnost odezvy.
V této Casti je diskutovan vliv predpinaci sily na hysteretickou odezvu tiecich tlumic¢t. Zavislost
sily na posunu u zkousek s proménnou piedpétim je uvedena obrazcich 2.40 a 2.44 pro jeden ze
tii zkoumanych materialti (vzorek M6). Vysledky ostatnich materialti z hlediska globalniho
chovani jsou podobné. Hysteretickd odezva byla podle ofekavani charakterizovana vysokou
pocatecni tuhosti aZ do dosaZzeni hodnoty statické smykové sily, kterd byla ve vSech
analyzovanych piipadech vys$§i nez dynamicky tfeci odpor. Materidly vykazovaly témét
obdélnikové hysterezni smycky. Pokud jde o odezvu sila-posun, jedinym materidlem
poskytujicim méné stabilni chovani byl materidl vzorku M6. Jedna se o tvrdy povlak, jehoz
chovani je charakterizovano prvnim cyklem s mirnou odezvu vlivem adheze.

Hysteretic Curve (NV-24-100%-0DS) Hysteretic Curve (NV-32-M6-80%-0DS)

200

. Force [kN]
_ Force [kN]

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Displacement [mm)] Displacement [mm]

Obrazek 2.41 - Viozky vzorek M6, 100 % Obrazek 2.41 - Viozky vzorek M6, 80 % predpéti
predpeti
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Hysteretic Curve (NV-33-M6-60%-0DS) Hysteretic Curve (NV-34-M6-40%-0DS)
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Obrazek 2.43 - Viozky vzorek M6, 60% predpéti  Obrazek 2.43 - Viozky vzorek M6, 40% predpéti

Jednim z nejdutlezitéjsich aspektii pozorovanych v této sadé zkousek je, Ze u tohoto potahového
materialu zmizi odezva na posun, ktera snizuje predpéti Sroubl. Odezva zavisi vyrazné na
kontaktnim tlaku na povrchy. Na obrazcich 2.45 a 2.46 je znazornén vyvoj sil ve Sroubech béhem
zkousek a degradace tlumeni. Sila ve Sroubu Ny je normalizovana s ohledem na pocatecni
hodnotu na zac¢atku zkousky Nwo. Degradace tlumeni se vypocita podle postupu v [47].
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Obrdzek 2.45 - Degradace sil sroubui (predpeti Obrdzek 2.46 - Degradace ztrat energie
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Z grafii pozorovat, ze sniZzeni pocatecni sily pfedpéti vede ke zlepSeni degradace tlumeni.
Parametr vyjadiuje degradaci rozptylu energii tfeciho spojeni. Pokud jde o pocatecni hodnotu
soucinitele tfeni, viz obrazky 2.47 a 2.49, tfi analyzované materidly nevykazovaly vyraznou
zéavislost na predpéti. Pokud byla sniZena pocatecni predpinaci sila, degradace poklesla. Zména
pocatecni hodnoty soucinitele tfeni pozorovana pii téchto zkouskach odpovidala normélnim
statistickém rozdéleni pro zménu soulinitele tfeni. Pocate¢ni hodnota soucinitele tfeni pro
materidl vzorek M1 se pohybovala od 0,67 do 0,75, pro material vzorek M4 od 0,71 do 0,94 a
pro material vzorek M6 od 0,62 do 0,65. Hodnoty 0,62 az 0,81 byly namétfeny pro material
vzorku M1, 0,69 az 0,84 pro material vzorek M4 a 0,52 az 0,68 pro material vzorek M6.
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Obrdzek 2.49 - Vliv predpéti na soucinitel treni, viozky vzorek M6

Zkousky pifi proménnych hodnotach sily predpéti nepoukdzaly na jasnou korelaci mezi
soucinitelem statického tfeni a predpétim Sroubii. SniZeni piedpinaci sily, ma za nasledek nizsi
ztratu predpéti Sroubil a niz8i degradaci energie. Analyza dat navic odhalila, Ze u materialu na
vzorku M6 byla U¢innd degradace tlumeni v 10. cyklu vzdy niz8i nez 10 %, jak pozaduje
EN15129 [47]. Naopak u materialti na vzorcich M1 a M3 (mé&kké materialy) vysledky ukézaly,
ze pozadavek lze splnit, pouze pokud je tlak omezen na 60 %.

2.3.4.4 Soustava pruzin

Talifové pruziny jsou kuzelovité prstencové podlozky, ozna¢ované Belleville. Za ptedpokladu,
ze jsou spravn¢ prednastaveny [48], pokud nedosdhnou prahové hodnoty, nad kterou vykazuji
vyrazné zvySeni tuhosti az do uplného zplosténi, mohou se pruzné stlacovat. Mohou byt
uspotadany paralelné, pro zdvojnasobeni ucinku, nebo sériove, obracené ke zdvojnasobeni
deformovatelnosti. Pii kombinaci sérového a paralelniho zapojeni podlozek lze dosahnout
pozadovanych hodnot tuhosti a tinosnosti. V literatufe se doporucuji pro udrzeni konstantniho
predpéti Sroubil po celou dobu Zivotnosti spoje zejména v ptipadech, kdy lze ocekdvat vibrace,
dotvarovani nebo interakce mezi Srouby.
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Obrazek 2.50 - Typické schéma Sroubui Obrazek 2.51 - Spoj s podlozkami nebo talirovymi
pruzinami
Obrazek 2.52 - Schema sroubii s plochymi Obrazek 2.53 - Schéma Sroubii s talirovymi
podlozkami pruzinami

Jev je vysvétlen na obrazcich 2.50 a 2.54 [48], kde je srovnavano chovani soustavy s béznymi
plochymi podlozkami a talifovymi pruzinami. Hlavni rozdil, spo¢ivd v tom, Ze tuhost sestavy
pomaha kompenzovat zmenSeni tloustky, které miize byt zplsobeno opotifebenim tfeciho
materialu nebo obrousenim povlakl a nerovnosti. Talifové vlozky ve plisobi jako pruziny, které
tla¢i difk Sroubu a Gaste¢nd obnovuji uvolnéni. Uginek soustava talifovych podlozek byl
studovan béhem projektu FREEDAM na cyklickych testech, pro ¢tyfi konfigurace, bez talifové
pruziny, 3 paraleln¢, 3 paralelné — 2krat za sebou (6 talifovych pruzin), 3 paraleln¢ — 3x v sérii
(9 talifovych pruzin). Vysledky zkousky jsou shrnuty pro materidl vzorek M1. U ostatnich
vzorkl byly pozorovany zanedbatelné rozdily v chovani. Z obrazkt 2.54 aZ 2.57 lze pozorovat
nevyrazny vliv talitovych podloZek na hysteretickou odezvu. VSechny zkousky zacaly pocatecni
kluznou silou asi 400 kN a skoncily silou asi 200 kN. V ptipad¢ vysSiho poctu talifovych
podlozek byla pozorovana vyssi degradace.
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Obrazek 2.54 - Viozky vzorek M1 s plochymi
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Obrazek 2.56 - Viozky vzorek M1 s 6DS
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Obrazek 2.55 - Viozky vzorek M1 s 3DS
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Obrazek 2.57 - Viozky vzorek M1 s 9DS

Vysledek, z hlediska celkové hysteretické odezvy, poukazuje na omezenou ucinnost evropskych
standardizovanych talifovych podloZek na celkovou odezvu tlumice. To dokladaji sily ve
Sroubech béhem zkousky pii degradaci tlumeni (obrazky 2.58 a 2.59).

Obrazek 2.58 uvadi sily Sroublt béhem zkouSek. VysSi deformovatelnosti sestavy Sroubu
vykazuje niz§i ztratu pocatecniho predpéti. Vyhoda nevede k celkovému zlepSeni hysteretické
odezvy spoje diky vySSimu opotiebeni tfeciho materidlu. To je zvyraznéno v diagramech
degradace tlumeni (obrazek 2.59), které ukazuji, ze pro jiné rozlozeni talifovych podlozek

rwr

nepiinasi vyznamné zlepSeni odezvy.
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Zaverem lze tici, ze vysledky této sady zkousek ukazaly, ze evropské standardizované talifové
pruziny mohou pomoci udrzet konstantni ptedpéti Sroubu, ale celkové nejsou schopny zajistit
vyrazné zlepseni cyklické odezvy. Prestoze jejich role mize byt vyznamna pro omezeni dalSich
ucinkd, jako jsou ucinky souvisejici s dlouhodobou ztratou poc¢atecniho predpéti, vibraci nebo
tepelnych ucinki, zda se, Ze jejich pouziti ma omezeny vliv na cyklické chovani.

2.3.4.5 Spolehlivost

Experimenty v projektu FREEDAM byly zaméfeny na stanoveni variaéniho soucinitele a
navrhové hodnoty tieni, které maji byt vyuzity pii navrhu podle mezniho stavu tinosnosti (MSU)
a mezniho stavu pouzitelnosti MSP. Z piedchozich vysledkt je vidét, ze zkoumané povlaky jsou
ovlivnény nahodnym chovéanim, které je tteba zohlednit v navrhu, zejména pro unosnost. Pro
MSP se uvazuje charakteristicka hodnota sou¢initele statického téeni. Pro kontrolu MSU se
zejména pro unosnost uvazuje minimdlni hodnota dynamického soucinitele tfeni pro
stabilizovany zatéZovaci cyklus a horni mezni hodnota statického soucinitele tfeni. Pomér mezi
témito dvéma hodnotami ovliviiuje soucinitel zpevnéni, ktery je tfeba uvazovat pro navrh
nedisipativnich ¢asti konstrukce. Tato série zkousek byla provedena pro kazdy potahovy material
na deseti stejnych vzorcich s piedpétim rovnym 60 %. Sest talifovych podlozek se zkouselo
v sestave dvé paralelni a tfi v sérii. V diagramech na obréazcich 2.60 az 2.62 jsou shrnuty hodnoty
souCinitell tfeni ziskané ve vSech zkouskach pro posunuti. Stfedni hodnota (spojita kiivka) a
5% a 9 5% kvantil (dolni a horni pferusované kiivky) jsou vyhodnoceny pro kazdou hodnotu
kumulativniho posunu a variaéni soucinitel k. Pro omezeny pocet vzorkl (10 vzorki pro kazdy
material), je hodnota & stanovena podle kapitoly D7.2 v EN1990 [26]. Z pfedpokladu normalniho
rozdéleni byla hodnota uvaZzovéna jako 1,92.

1.00 Comparison (NV-60/NV-69-M1) Comparison (NV-39/NV-47-M4)
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°
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Obrazek 2.60 - Nahodnost soucinitele treni — viozky ~ Obrazek 2.61 - Nahodnost soucinitele treni —
vzorek M1 viozky vzorek M4
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Obrazek 2.62 - Nahodnost soucinitele treni — viozky vzorek M6

2.3.4.6 Vliv rychlosti

Podobné jako zkousky s nizkou rychlosti byly také zkousky s vysokou rychlosti navrzeny ve
dvou samostatnych krocich. V prvnim byl pfipraven omezeny pocet testl, které rozsitily analyzu

na osm materidli. Nasledné se zkousSely materidly ve vzorcich M1, M4, M6.

4 mm/s

100 mm/s

Obrazek 2.63 - Vliv rychlosti — viozky vzorek M4

10 mm/s

150 mm/s

50 mm/s

200 mm/s

Prvni faze testovani zahrnovala 15 vysokorychlostnich zkousek s tfecimi podloZkami
potazenymi jak vySe zminénymi péti mékkymi, tak tfemi tvrdymi materialy. Naopak druha faze
zvazovala 45 zkouSek vysoké rychlosti pouze na tfech materidlech (vzorek M1, vzorek M4 a

vzorek M6).
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Obrazek 2.66 - Vliv rychlosti na pocatecni viozky FC - vzorek M6

Zkousky s vysokou rychlosti ukazaly vyznamnou zévislost soucCinitele tfeni na rychlosti. To je
vidét z vysledkd zkousek, které jsou zde uvedeny pro material vzorek M4 (obrazek 2.63).
U ostatnich materiali byly ziskany podobné vysledky. U materidlu vzorek M1 byla pro nejvyssi
uvazovanou rychlost (200 mm/s) pozorovana nestabilita hysteretickych smycek. Zména
rychlosti méni tvar hysteretickych smycek, ale nezméni hodnotu pocatecni tieci sily. Pocatecni
hodnota soucinitele tfeni pozorovana na zkouSkéach s vysokou rychlosti, obrazky 2.64 az 2.66,
se pohybovala v minimélnich/maximalnich hodnotach, které spadaji do normalniho statistického
rozsahu varia¢niho soucinitele tfeni pro tii uvazované materialy. Byla pozorovana slaba korelace
mezi materialy, viz regresni kiivka pocateniho soucinitele tfeni s rychlost s témét vodorovnou
regresi.

Zkousky zdiraznily, Ze i1 kdyZ rychlost vyznamné neovliviiuje hodnoty pocate¢niho soucinitele
treni, ma vliv na opotfebeni materialu a béhem zkousek na kolisani sil ve Sroubech. Témé&f ve
vSech cyklickych zkouskach bylo pozorovédno, ze cyklicka degradace soucinitele tfeni je
vyznamné vyssi pro nizkou rychlost prokluzu (kvazi-staticka). Pro nizké rychlosti s jednodussim
uspotadanim lze zkouSkami ziskat konzervativni odhad vyvoje degradace soucinitele tieni.
Cyklicka degradace soucinitele tfeni se neméni rovnomérné s klouzavou rychlosti. U tii
materidli byly pozorovany rizné rychlosti degradace v zavislosti na testovaci rychlosti.
U vzorku M4 se rychlost degradace soucinitele tfeni snizuje s rostouci rychlosti v rozmezi 4 az
100 mm/s, zatimco se znovu zvysSuje v rozmezi rychlosti 100 az 200 mm/s. Materidl na vzorku
M1 vykazoval mirnou degradaci soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti. Naopak vzorek M6
vykazoval v zavislosti na rychlosti prokluzu proménnou odezvu.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétfeseni 53

L Material M1 Material M4
= . 14
7] -
g 1 § 12
g s
St
E 0.8 g !
g = 0.8
i £ 0.6
80 goa
é 0.2 —v=4mm/s v=10mm/s —v=50mm/s ZS. 02 —v=4mm/s v=10mm/s —v=50mm/s
2 —v=100mm/s —v=150mm/s —v=200mm/s ;‘5 o —v=100mm/s —v=150mm/s —v=200mm/s

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Cumulative Travel [mm/s] Cumulative Travel [mm]

Obrazek 2.67 - Zavislost degradace FC na rychlosti - Obrazek 2.68 - Zavislost degradace FC na
viozky vzorek M1 rychlosti - viozky vzorek M4

Material M6

. 2o e
© = N A O ®

p—

0.6

S
S

—v=4mm/s v=10mm/s —v=50mm/s
—v=100mm/s —v=150mm/s —v=200mm/s

S
o

Normalized friction coefficient

o

0 500 1000 1500 2000 2500
Cumulative Travel [mm]

Obrazek 2.69 - Zavislost degradace FC na rychlosti - viozky vzorek M6

Vzorky M4 a M6 ukazaly zvySeni soucinitele tfeni nad pocatecni statickou hodnotu, v zévislosti
na kumulativnim posunu a tfeci rychlosti. Vzorek M4 vykazoval zvySeni souCinitele tfeni ve
srovnani se statickou hodnotou pfiblizné o 20 %. Naopak vzorek M6 dosahl u vysokych hodnot
posunu nartst o 60 %. Z konstrukéniho hlediska mtize pro inosnost byt tento ucinek pro nadvrh
nedisipativnich prvkl konstrukce neptiznivy. Zkousky pfi vysokeé rychlosti byly uskute¢nény pii
velkych posunech, které jsou nad hodnotami pro skutecné seismické namahani. V praxi Ize
odhadnout maximalni kumulativniho posun s ohledem na poZadavky pro normové zatéZovaci
protokoly, které se povazuji za mcfitka chovani. Pro zatéZovaci protokol AISC 358 pro
seismickou pfedem kvalifikované sty¢niky, pro rameno piipoje je 600 mm a pozadované
natoceni ve sty¢niki 40 mrad je potfeba posun pfiblizn€ 400 mm. Na obrazcich 2.70 az 2.72 jsou
zavislosti zobrazeny pro posun 400 mm. V tomto rozsahu je dynamické zvySeni unosnosti ve
srovnani s pocatecni statickou hodnotou rovno pfiblizné 1,0 pro vzorek M1 a M4 (mé&kka) a
pfiblizné 1,2 pro vzorek M6.
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Obrazek 2.72 - Zavislost degradace FC na rychlosti do 400 mm - viozky vzorek M6

2.4 ZTRATA PREDPETI

2.4.1 Uvod

Pfedpinani, relaxacnimi jevy, te€eni povlaki, vibraci a samovolnym uvolilovanim se vénuje fada
praci, protoze v piedepnutych Sroubech dochazi ke ztraté¢ pocateniho predpéti, [49] az [51].
Ztrata predpéti je vyznamna v prvnich 12 hod po utaZeni. Silny vliv na celkovou ztratu ma
velikost vnéjSiho zatizeni ptisobiciho na spoj [52]. Dlouhodobé zkousky ukazuji, Ze po skonceni
pocatecniho poklesu ztraty piredpéti pokracuje podle zakona logaritmické evoluce [50]. Ztrata
pocatecniho napéti Sroubli souvisi s jevy, mezi které patii nedostatecné pocatecni predpéti
Sroubil, samovolné uvolnéni, uvolnéni, dotvarovéani, pouziti nevhodného materialu a piisobeni
vné&jsiho zatizeni v Case. Vyvoje piedpéti Sroubu v Case je zndzornéno na obrazku 2.73, na kterém
1ze rozlisit ti faze. Thned po utazeni dojde k pocatecni ztrateé Sroubu, kterd je spojena s instalaci.
K pocate¢ni ztraté¢ dochazi tésné po utazeni a zvysuje se s velikosti pouzitého predpéti. Nastava
zejmeéna pokud je Sroub utaZzen nad mez kluzu [53]. Po instalaci se objevi sttednédoba ztrata. Na
jeji vysi maji vliv kolisani teploty, instalace a kolisani vnéjSitho naméhani. Dlouhodoba ztrata
nastava nepftetrzit¢ béhem zivota konstrukce. Po urcité dobé se ztrata stabilizuje.
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Obrazek 2.73 - Vyvoj predpéti v ¢ase

Aby bylo mozno charakterizovat odezvu predepnutych sroubtl ve tfecich spojich, byly v projektu
FREEDAM uskute¢nény experiment na univerzit¢ v Salernu a na univerzit¢ v Liege (obrazky
2.74 a 2.75). Byly zkoumdany C¢tyii typologie Sroubovych sestav vybavenych riznymi
konfiguracemi béznych a talitovych podlozek. Pro posouzeni kritkodobé, stfednédobé a
dlouhodobé¢ ztraty byly pro kazdou konfiguraci zkouSeny s rGiznou ¢asovou prodlevou. Pro
posouzeni kratkodobé a stfednédobé relaxace bylo provedeno 20 kratkodobych zkousek
(zkouseno po 18 hod) a ctyii stiednédobé zkouSky (po 30 dnech). Kromé& toho bylo pro ¢tyfi
ruzné soustava podlozek pét sestav Sroubti bylo zkouseno po dobu 5 mésict.

Obrazek 2.74 — Dlouhodobé zkousky Obrazek 2.75 - Stredné a kratkodobé zkousky

Zkouselo se na symetrickych tfecich spojich (SFC) slozenych z podlozek (8 mm) potaZenych
ttecim materialem (material vzorku M4), dvou vnégjSich zZarové pozinkovanych plechii (15 mm)
z oceli S275JR a vnitinich plechl s ovalnymi otvory z nerezové oceli AISI 304. Plechy byly
upevnény Srouby M20 10,9 HV. Predbézné predpéti Sroubu bylo 120 kN, protoze predchozi
zkousky ukazaly ptiznivy G¢inek poskytnuty napéti ve Sroubu na rozsah 30 az 70 % zkuSebniho
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predpéti. U vSech zkousek byly Srouby vybaveny zafizenimi pro méteni sily. V kratkodobych a
sttednédobych zkouskach byl vyvoj predpéti ve Sroubech detekovan pomoci snimace zatizeni
FUTEK LYHS500 o tnosnosti 222,4 kN. Pro dlouhodobé zkousky byly vyuzity tenzometry
zabudované do diiku Sroubu.

Obrazek 2.77 - Talirové podlozky

Obrdzek 2.76 - Nahrazena podlozka (BW)
DIN 6796 vzorek M20 (DS)

U casti zkousek byly pro sniZeni ztraty predpéti vyuzity podlozky Belleville, které maji tvar
kuzele (obrazky 2.76 a 2.77). Pro posouzeni ucinnosti podlozek pfi snizovani ztraty predpéti
byly v praci zkoumany dva riizné typy talitovych podlozek kuzelovitého tvaru: standardizované
evropskeé talitové pruziny pro Srouby M20 (DIN 6796 [54]) a ptizpusobeny typ Belleville (Big
Washer, BW). Upravené talifové podlozky jsou ve vyrobnim zavodé zplostény, aby material
zajistily pruzné chovani. Naopak evropska typologie standardizovanych diskovych podlozek se
obvykle vyrdbi bez upravy. Proto byly zkouSeny ve stavu pii doddni a upravené pomoci
univerzalniho zkuSebniho stroje.

Upravené pruziny maji inosnost 120 kN. Naopak evropské talitoveé pruziny podle DIN6796 maji
unosnost pii zplosténi asi 70 kN. V ramci studie byly testovany Ctyfi riizné soustava podlozek,
viz obrazek 2.78: 1) soustava s plochou podlozkou (FW) podle EN14399-6 [55]; ii) soustava
s prizptisobenymi podlozkami Belleville (BW) instalovanymi pod hlavou Sroubu a pod matici;
iii) soustava tfi diskovych podlozek (3DS) paralelné v souladu s DIN6796; iv) soustava tii
talitovych podlozek paralelné podle DIN6796, pfedem nastavenych v laboratoti (3DSps).

e = = —

FW BW 3DS 3DSps
a) krw=993.7 b) kw=111.6 ¢) ksps= 186.9 d) kspsps=186.9
kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

Obrdzek 2.78 - Zkoumané soustava podlozek
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Zkousky byly pojmenovany fetézci zkratek ST-FW-TEST #; kde prvni dvé pismena oznacuji
typ testu, ST = kratkodoby, MT = stiednédoby a LT = dlouhodoby; druha dvojice pismen urcuje
soustava Sroubti, FW = ploché podlozka, BW = velk4 podlozka, 3DS = tfi talifové pruziny a
3DSps = tfi prednastavené talifové pruziny a posledni ¢islo oznacuje Cislo testu (1, 2, 3...) .
Stejny fetézec byl pouzit pro zkousku s aplikovanym externim zatizenim ptidanim fetézce
EXLOAD (EXternal LOAD) po konfiguraci Sroubu. Napfiklad stitek ST-BW-EXLOAD-TEST1
oznacuje kratkodoby (ST) prvni zkouska (TEST1) na konfiguraci Big Washer (BW) s nejvyssim
zatizenim (EXLOAD). ZatiZeni na spoje je stanoveno podle EN1090-2 pro prodlouzené zkousky
te€enim a rovnd se 120 kN.

2.4.2 Kratkodoba ztrdta predpéti

Aby bylo mozno posoudit kratkodobou relaxaci v navrhovaném Sroubovém spojeni, bylo
realizovano 20 zkousek (prodlouzenych az na 18 h) (obrazek 2.75). Pro kazdou konfiguraci bylo
provedeno pét zkouSek. Zkoumané soustava podlozek jsou nasledujici: a) bézné podlozky
EN14399-6 bez talifovych podlozek; b) ndhradni diskovéa podlozka (BS); c¢) podlozky podle
DIN 6796 bez ptednastaveni (3DS); d) podlozky podle DIN 6796 s ptednastavenim (3DSps).
Ctyfi z péti zkousek byly provedeny bez externiho zatizeni v piipojeni (ST - ## - TEST #) a paty
test byl proveden s pouzitim externiho zatizeni rovné¢ho 120 kN (ST - ## - EXLOAD-TEST #)
k tlumici elementdrniho teni. To slouzi k samostatnému odhadu vlivu vnéjsiho tahového zatizeni
na ztratu predpéti. Vsechny vysledky testu jsou shrnuty na obrazku 2.79.

a) ST-FW b) ST-BW

¢) ST-3DS d) ST-3DSps
Obrazek 2.79 - Vysledky kratkodobych zkousek.
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Kdyz se na tlumic¢ aplikuje tahové zatizeni (ST - ## - EXLOAD-TEST #), dojde k okamzité
ztraté predpéti. To je zptisobeno usazenim povlakti mezi hlavou Sroubu a matici a zavity Sroubu.
Externé aplikované zatizeni vétSinou vede ke koncentrované ztraté na konci procesu nacitani.
Vsechny testy ve skutecnosti ukazuji posun kiivek ztratovych Casti imérny aplikovanému
zatizeni. V tabulce 2.1 - tabulce 2.4 je ztrata predpéti, ke které dochéazi u Sroubovych sestav,
hlasena z hlediska statistickych parametrt (sttedni hodnota 5% a 95% zlomki) pro ¢asovy krok
1h, 6h, 12h a 18h. Ztrata se odhaduje jako procento pocatecni maximalni hodnoty (120 kN).
Navic se v kazdém Casovém kroku pocita oCekavana ztrata za 50 let s logaritmickou extrapolaci
dat az do tohoto casového kroku podle postupu uvedeného v EN 1090-2. Posledni dva sloupce
kazdé tabulky uvadéji ztratu predpéti a odhad ztraty po 50. letech v tahu. V tomto piipadé nebylo
kviili omezenému testovanému vzorku mozné statistické vyhodnoceni.

Tabulka 2.1: Soustava kratkodobé relaxace FW

ST-FW-EXLOAD-
ST-FW TEST 1-4 TEST1-2
Ztrata za 50 let

Kvantil | Kvantil
Ccv 5% 95% Kvantil m Kvantil | Ztrata | Ztrata za

(%] | 1%l [kN] [kN] 5% | [%] | 95% | [%] | 50let[%]

lh | 2.65% | 0.17% | 6.39% | 2.29% | 3.01% | 5.24% | 6.93% | 6.90% | 8.15% | 12.80%
6h | 3.12% | 0.15% | 471% | 2.81% | 3.44% | 546% | 6.57% | 6.68% | 871% | 13.16%
12h | 334% | 026% | 7.91% | 2.78% | 3.91% | 5.05% | 6.45% | 7.10% | 897% | 13.13%
18h | 3.49% | 0.29% | 8.40% | 2.86% | 4.11% | 4.98% | 6.42% | 7.16% | 916% | 13.23%

Tabulka 2.2: Soustava kratkodobé relaxace BW

ST-BW TEST 14 ST-BW-EXLOAD-

Kvantil | Kvantil Ztrata za 50 let TEST 1
Cas [0‘/10 ] [ot/so] Cv 5% 95% Kvantil I Kvantil | Ztrata | Ztrataza
[kN] [kN] 5% %] | 95% | [%] | 50let[%]

1h | 2.10% | 0.22% | 1035% | 1.64% | 2.56% | 4.28% | 5.49% | 6.70% | 6.17% | 6.31%
6h | 2.61% | 031% | 12.06% | 1.94% | 3.28% | 4.08% | 549% | 6.90% | 648% | 7.07%
12h | 2.84% | 0.36% | 12.55% | 2.08% | 3.60% | 4.02% | 5.49% | 6.96% | 660% | 991%
18h | 2.98% | 0.39% | 12.96% | 2.16% | 3.80% | 3.97% | 5.49% | 7.00% | 6.76% | 9.22%

Tabulka 2.3: Soustava kratkodobé relaxace 3DS

ST-BW TEST 1-4 ST-BW-EXLOAD-

Kvantil | Kvantil Ztrata za 50 let TEST 1
Cas [050 ] [;o] cv 5% 95% | Kvantil | p | Kvantil | Ztrata | Ztrata za
[KN] [KN] 5% [%] 95% [Y%] | 50let [%]

lh | 2.96% | 0.18% | 6.08% | 2.57% 3.34% 6.05% | 6.95% | 7.85% | 7.55% 15.23%
6h | 3.54% | 0.22% | 6.30% | 3.07% 4.02% 6.01% | 6.94% | 7.88% | 7.95% 13.38%
12h | 3.81% | 0.24% | 6.39% | 3.29% 4.33% 6.00% | 6.95% | 7.89% | 8.12% 12.83%
18h | 3.97% | 0.27% | 6.69% | 3.40% 4.54% 596% | 6.95% | 7.94% | 8.29% 12.59%
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Tabulka 2.4: Soustava kratkodobé relaxace 3DSps

ST-3DSps-
ST-3DSps TEST 1-4 EXLOAD-TEST 1
o Kvantil | Kvantil Ztrata za S0 let
Cas [‘; 1 [%] Cv 5% 95% Kvantil n Kvantil | Ztrata | Ztrataza
¢ ° [kN] [kN] 5% [%] 95% [%] | 50 let [%]

1h | 2.44% | 029% | 11.98% | 1.82% | 3.07% | 4.13% | 5.55% | 6.97% | 6.87% | 12.28%
6h | 2.88% | 0.28% | 9.56% | 2.30% | 3.47% | 2.22% | 5.52% | 6.65% | 747% | 11.16%
12h | 3.07% | 0.26% | 849% | 2.52% | 3.63% | 4.51% |551% | 6.51% | 7729 | 11.18%
18h | 3.20% | 0.25% | 7.76% | 2.67% | 3.73% | 4.59% | 5.50% | 6.41% | 7.85% | 11.21%

7da se, ze kratkodoba ztrata méa podobnou velikost pro kazdou studovanou konfiguraci, kdyz na
sestavu neni aplikovdno vné&j$i zatizeni (v priméru 3,4%). KdyZ vezmeme v tivahu externi
zatizeni, soustava FW, 3DS a 3DSps vykazuji srovnatelnou uroven ztraty (9,16%, 8,29% a
7,85%), zatimco soustava BW vykazuje mirn€ mensi ztratu 6,76%.

2.4.3 Stirednédoba ztrdata predpéti

Podle postupu a usporadani pro kratkodobé zkousky byly pfipraveny ¢tyii sttednédobé zkousky,
které sledovaly vyvoj sily Sroubu, a to az 30 dni (720 hodin). Cilem stfednédobych zkousek je
popsat ztratu, kterd se objevi v prvnich hodinach/dnech po zptisnéni. Zkousky byly prodlouzeny,
aby pfinesly pfedstavu o stabilizace ztraty. Vysledky na obrazku 2.80 jsou vzdy porovndny s
pfipadem, kdy je na vzorek aplikovano externi tahové zatizeni (MT - ## - EXLOAD-TEST #).

a) MT-FW b) MT-BW

c) MT-3DS d) MT-3DSps
Obrazek 2.80 - Vysledky stiednédobych zkousek.
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V tabulce 2.5 jsou uvedeny vysledky zkousek s externim zatizenim a bez n¢j. U sestavy s FW s
externé pisobicim zatizenim jsou k dispozici dva testy. Hodnoty tedy odkazuji na pramér
pomoci regresni studie poskytujici o¢ekavané ztraty za 50 let na zdkladé 30dennich relaxacnich
zkousek. Tabulka uvadi oba ptipady, jeden s externim zatizenim (MT - ## - EXLOAD-TEST #)
a jeden bez (MT - ## -TEST #).

Tabulka 2.5: Souhrn zkousek v poloviné obdobi

MT-FW- MT-BW- MT-3DS- MT-3DSps-
MT-FW EXLOAD MT-BW EXLOAD MT-3DS EXLOAD MT-3DSPs EXLOAD

. 501 501 501 . 501 , . S0L 501 . 501

Cas Z‘;at Ztrdt | Ztrit  Ztrdt | Ztrat  Ztrd Z:;“ Ztrd Ztt;“ zstro ;t'a Ztta” Ztrd | Zerdt  Zwra Zg“ Ztrit
(%] a a [%] a a [%] ta (%] ta (%] %] (%] ta a [%l] ta (%] a

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1h 0.89 0.9 8.62 12.54 1.22 4.18 6.17 631 3.8 13.99 7.55 16.23 1.17 4.12 6.82 12.28

6h 1.31 2.77 9.27 12.82 1.76 4.75 6.48 7.07 5.54 15.81 7.95 13.38 1.69 4.68 7.48 11.17
12h 1.48 3.17 9.49 12.85 1.99 5.00 6.60  9.19 6.17 15.94 8.12 12.84 1.92 4.94 7.73 11.17
18h 1.56 3.43 9.64 12.93 2.13 5.13 6.76 922 6.72 15.94 8.29 12.59 2.08 5.18 7.85 11.22
24h 1.6 4.18 9.77 13.00 22 5.13 6.81 7.75 6.72 15.82 8.41 12.19 2.10 5.18 8.00 11.48

7d 2.15 4.01 10.31 12.93 245 5.78 7.21 8.61 8.27 14.84 9.00 11.73 2.44 5.49 9.22 12.44

15d 2.32 4.19 10.70 12.97 3.29 6.06 747  9.11 8.65 14.28 9.35 11.78 3.10 5.87 9.90 15.92
30d 2.59 4.35 11.22 13.61 3.67 6.33 7.65 9.08 [ 921 13.92 9.87 11.88 3.60 6.12 1(1'8 15.97

Nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi ztratami predpéti u sestav FW, BW a 3DSps. Vyssi ztraty
se objevi u sestavy 3DS (9,21 %), pro vnéjsi zatizeni pak (9,87%). Vzhledem k omezenému
poctu testl je sttednédobou odezvu riznych sestav obtizné zobecnit.

2.4.4 Dlouhodoba ztrata piedpéti

Byly uskute¢nény dlouhodobé zkousky sledujici ztratu predpéti po dobu péti mésict. Zkousky
byly uskutecnény podle protokolu pro rozSitené¢ zkouSky podle EN 1090-2. Cilem
kodifikovaného pftistupu je individualizovat sklon kiivky posunu a logu ¢asu a definovat pomoci
extrapolace ztratu v cilovém case. U zkousSek uvedenych v této praci doslo ke stabilizaci pfiblizné
po 2-3 mésicich. Tento vysledek je v souladu se zavéry jinych autorli, ktefi na podobnych
detailech zjistili, Ze ke stabilizaci obvykle dochazi pied 4 mésici [49]. Zkousky byly provadény
v mistnosti s fizenou teplotou s konstantni teplotou 20 ° C po celou dobu trvani testu. Cilem bylo
méfit zménu namahani Sroubl pro kvantifikace vySe ztraty v dlouhodobém ¢asovém obdobi,
ktera zohlednuje vliv provozniho zatiZeni definovaného podle EN 1090-2. Méteni méfidel byla
zaznamenavana nepietrzit€¢ po dobu péti mesict pied a po aplikaci tahového zatizeni. Aby bylo
mozné sledovat posunuti plechy v disledku teceni, bylo na vzorky umisténo Sest indikatort
(Digimatic indikator ID-C112X/ 1012X) s ptesnosti 0,0025 mm. Zatizeni méfi relativni posuny
mezi vnitini deskou a tfeci podloZkou a relativni posuny mezi vnéj$i deskou a tfecimi
podlozkami, které jsou zna¢né¢ pod omezenim stanovenym v EN1090-2. Bylo pfijato Sest
systémul pro fizeni relativniho i celkového posunuti. Thned po utaZeni Sroubli byly sestavy
umistény do stroje a bylo aplikovano axialni zatiZeni v tahu. Ztraty pfedpéti béhem péti mésic,
vyjadiené jako procento pocatecniho pfedpéti Sroubu, jsou uvedeny na obrazku 2.81.
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c) d)

Obrazek 2.81 - Vysledky dlouhodobych testii
Mezi vysledky pro FW, 3DS a 3DSps neni vyrazny rozdil, coz potvrzuje jiz diskutované
vysledky pro kratkodobé a stfednédobé testy. Vyssi ubytek sil Sroubu lze vidét u soustav s
plochymi podlozkami, které ztraceji 11,9 % - 12,3 % predpéti. BéZzna podlozka neni schopna
kompenzovat ztratu predpéti Sroubu. Sestava 3DS vykazuje ztratu 11,3 %, coZ odpovida sestave
FW. Soustava 3DSps vykazuje podobné vysledky (11,6 % za 5 mésicti). Vysledek ziskany pro
3DSps (Belleville DIN6796) naznacuje, ze v tomto piipad€é neni ztrata predpéti ovlivnéna
postupem piednastaveni. Sestava BW vykazuje menS$i ztratu ptredpéti za 5 mésictu (7,4 %).
Vysledek je v souladu s kratkodobou a stfednédobou ztratou uvedenou v piedchozich
odstavcich. V tomto piipadé se vSak vyvoj ztraty mirné li§i od ostatnich piipadi. Uvolnéni
Sroubu vede k pomalému naklonu podlozky, coZ kompenzuje ztratu napéti ve Sroubu. Napéti ve
Sroubu poklesne, pokud se neposune hrana velké vlozky pies spodni desku. Vice podrobnosti o
vlivu Ize ziskat v [56]. Je tfeba zdlraznit, Ze zkousky, 1 kdyZ v omezeném poctu, potvrzuji a
rozsifuji vysledky ziskané v ptedchozich zkouskach [57] az [58]. Ve vSech ptipadil nebyla ztrata
Sroubli pocatecniho predpéti nikdy veétsi nez 16 % predpéti pii instalaci. Z konstrukéniho
hlediska se jednd o dulezitou informace, protoze zduraziiuje dilezitost dil¢iho soucinitele
spolehlivosti pro ztratu ptedpéti Sroubu. Na zakladé provedenych analyz mohl byt konzervativné
roven 1,16. Z praktického hlediska to znamend, Ze Srouby musi byt pii montazi pifedepnuty o
16 % vys$im utahovacim momentem.
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2.5 NAVRH A POKROCILE MODELOVANI TRECICH TLUMICU

2.5.1 Navrhové hodnoty soucinitele tfeni a regresni analyza

Pti ptipravé analytického modelu systémti se tiemi povlakovymi materialy, které byly studovany
v projektu FREEDAM (vzorek M1, vzorek M4 a vzorek M6), byla provedena regresni analyza
testovacich dat s nizkou rychlosti (stiedni a horni / dolni mezni). Pro zjednodusSeni se vychazi ze
zkousek s nizkou rychlosti, protoze poskytuji konzervativnéjsi odezvu z hlediska cyklické
degradace. Vysledky regresni studie jsou shrnuty v tabulce 2.6. Koeficient tieni je vyjadien jako
funkce posunuti pomoci nasledujici vztahu:

Mers = AgS;” + BoS +Co  Prod <k

Heff = A18,5+ B8, + C, prok < &; < 400 mm
Werr = Ap8;2 + By6, +C,  Pro400 < & < 1500 mm
Werr = A38;% + B36, + C3  pro 1500 < &, < 4000 mm

Tabulka 2.6: Vysledky regresni analyzy

Vzorek M1 Vzorek M4 Vzorek M6
Kvantil  Primér Kvantil Kvantil Pritmér Kvantil Kvantil Priimér  Kvantil 95%
5% 95% 5% 95% 5%
Ag 0 0 0 6.35-107° 7.34-107° 7.934 1.2-107* 9.83 8-107°
<1075 -1075
By —-7.2 7.6-1073 7.9 —6.35 —7.34-1073 —7.934 —6.7-1073 —6.84 -7.1-1073
-1073 -1073 -1073 <1073 -1073
Co 0.61 0.69 0.79 0.69 0.76 0.84 0.52 0.60 0.68
Aq 0 0 0 0 0 0 0 0 0
By 2-107* 2-107* 0 0 0 0 —4.3-107° —-2.11 —-8.69-1077
<1075
Ci 0.43 0.50 0.59 0.53 0.58 0.64 0.487 0.504 0.521
A, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B, -1.1 —-1.6 -1.1 —1.233 —-9.096 -7.37 —-3.63 -3.01 -2.39-107°
-107* -107* -107* -107* -107° -107° -107° -107°
C, 0.55 0.64 0.63 0.579 0.616 0.669 0.484 0.508 0.532
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B; —4 —-3-107% -5 —-5.32 —4.41-10"° -3.09 0 0 0
-1075 -1075 -1075 <1075
Cs 0.45 0.44 0.54 0.474 0.545 0.604 0.43 0.463 0.496
k 25 50 50

Na zaklad¢ vysledki ziskanych v pfedchozich experimenti, byly odvozeny parametry pro navrh
disipativnich spojeni se tfemi materidly popsanymi v tomto ¢lanku. Navrh tfeciho systémi
vyzaduje alesponi tii rizné hodnoty soucinitele tfeni. Hodnota pro mezni stav pouzitelnosti,
hodnota pro navrh tlumicii a horni soucinitel tfeni pro nédvrh nedisipativnich ¢asti konstrukce, v
konstrukei ptipoje, nosniky a sloupy. Zejména piti zkouskach pro MSP je tieba zajistit, aby tieci
spoje neproklouzly pfi statickém namahani nebo pii vyskytu mirnych seismicky situacich.
V kombinacich zatizeni se pouzije charakteristickd hodnota soucinitele statického tfeni. Pokud
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jde o tlumice, je tieba pro zajisténi spravné disipace energie na MSU uvazovat nejnizsi hodnotu

soucinitele dynamického tfeni, konkrétné charakteristickou hodnotu soucinitele dynamického

tfeni. Kromé toho je pro navrh MSU nedisipativnich &asti konstrukce, které jsou v tomto piipadé

reprezentovany nosniky, sloupy a spojovacimi prvky, uvazovat s nejvyssi o¢ekavanou hodnotou
soulinitele statického tfeni, 95 % kvantilu soulinitele statického tfeni. Jedna se o maximalni
hodnotu, kterou ze statistického hlediska musi disipativni prvky ptfenést, nez dojde k posunuti
v tlumi¢i. Pro byly u vybranych materiali vyhodnoceny pro kazdou sadu deseti vzorkl
vyhodnoceny efektivni a skutecné hodnoty soucinitell statického teni, které shrnuji vysledky v

tabulce 2.7.
Tabulka 2.7: Statisticka zména soucinitele statického treni
Material vzorek M1 Material vzorek M4 Material vzorek M6

TEST ¢.° Hoeffective | HMo,actual TEST ¢.° Mo,effective | Jo,actual TEST ¢.° Mo,effective | fo,actual
NV 60 0.82 0.84 NV 38 0.72 0.74 NV 49 0.64 0.65
NV 61 0.72 0.73 NV 39 0.81 0.85 NV 50 0.63 0.63
NV 62 0.66 0.67 NV 40 0.76 0.81 NV 51 0.57 0.57
NV 63 0.75 0.77 NV 41 0.77 0.80 NV 52 0.54 0.55
NV 64 0.73 0.75 NV 42 0.73 0.76 NV 53 0.59 0.59
NV 65 0.75 0.77 NV 43 0.83 0.86 NV 54 0.65 0.65
NV 66 0.62 0.62 NV 44 0.79 0.82 NV 55 0.58 0.59
NV 67 0.69 0.70 NV 45 0.71 0.74 NV 56 0.64 0.65
NV 68 0.72 0.74 NV 46 0.78 0.81 NV 57 0.65 0.65
NV 69 0.67 0.69 NV 47 0.74 0.77 NV 58 0.53 0.53
MEAN 0.71 0.73 MEAN 0.76 0.79 MEAN 0.60 0.61
DEVST 0.06 0.061 DEVST 0.04 0.041 DEVST 0.05 0.047
cv 0.08 0.084 cv 0.05 0.052 cv 0.08 0.077
Kvantil 5% 0.62 0.61 Kvantil 5% 0.69 0.72 Kvantil 5% 0.52 0.52
Kvantil 95% 0.81 0.85 Kvantil 95% 0.84 0.87 Kvantil 95% 0.68 0.70

Tyto hodnoty spolu s hodnotami v 5 % kvantilu dynamickych souciniteldi tfeni pro prvni

stabilizovany cyklus pfedstavuji hodnoty, které jsou tfeba k navrhu tfecich spoju.
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Obrazek 2.82 - Sekvence utahovani
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Obrazek 2.84 -

shrnuty v tabulce 2.8.

Sekvence utahovani

Tabulka 2.8: Navrhové hodnoty souciniteli treni % kvantily

Vyznam souciniteld tfeni je zndzornén na obrazcich 2.82 az 2.84, pro ptehlednost jsou vysledky

Vzorek M1 Vzorek M4 Vzorek M6
Navrh FC Ho,d Ndvrh FC Hoa Nivrh FC Hoq
Staticky 5% 0,62 Staticky 5% 0,69 Staticky 5 % 0,52
Staticky 95% 0,81 Staticky 95% 0,84 Staticky 95% 0,68
Dynamicky 5% 0,43 Dynamicky 5% 0,53 Dynamicky 5% 0,49
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KAPITOLA 3

2.7 UVOD

Vyménitelnym tlumic¢tm v ptipojich nosniku ke sloupu se v poslednim desetileti vénovala velka
pozornost [1-11]. Tlumic¢e maji vysokou schopnost disipace energie a snizuji potiebu celkové a
mistni taznosti prvkd. Doposud celd fada tlumic¢h vyuzivd jednoduchych disipacnich
mechanismd, jako je taznost kovu, tfeni a viskozita tekutin [12,13].

Seismické tlumice snizuji poSkozeni konstrukci. Posunuti, kterd jsou potieba k aktivaci tlumict,
muze ale konstrukéni prvky posSkodit. PoSkozeni miZze byt obtizn¢ opravitelné nebo
neopravitelné. Proto jsou v posledni dobé navrhovany nové tlumice, které zpiisobuji pouze
omezené poskozeni. Jedna se napf. o sty¢nik SHJ, ktery byl vyvinut na univerzité v Aucklandu
roku 2004 [14-20]. Ptipoje pro ohybové tuhé prutové konstrukce (MRF), mohou ptevzit velké
nepruzné natoceni nosniku a sloupu pomoci prokluzu v asymetrickych tlumicich tieni (AFD),
které se umist’'uji na spodni pasnice nosniku [21-24]. Uspotadani umoziuje omezit vodorovny
posun a ochranit konec pruvlaku pifed plastifikaci. Snizi se i nadmérny posun sloupu.

Vyvoj pfipoje nosniku na sloup tfecimi tlumici se zamé&fil na symetrické treci tlumice (SFD).
[25-35]. Umoziuji stejné vyhody jako SHJ, tj. tuhost, ndvrhovou unosnost, taznost a disipaci
energie. Lze vyuzit tlumice, které jsou pfipraveny v mostarné a ptiSroubovany piimo k nosniku
a sloupu na stavenisti.

Vyhodou je snadna kontrola tiecich vlozek a utahovani Sroubti, které rozhodnou o spravné funkeci
trecich tlumice. Je tfeba je kontrolovat béhem vyroby. Aby byla zajiSténa poZadovana demontaz
treciho tlumice, je pfilozka s ovalnymi otvory pfiSroubovana k pésnici nosniku. Byly zkoumany
dv¢ konfigurace, tj. uspotradani HFC, kde nab¢h je rovnob&zny s péasnici nosniku, a uspofadani
VFC, kde je nabéh kolmo k pasnici nosniku, obrazek 3.1. Pii ohybu se tlumi¢ otaci kolem horni
hrany horniho pasu ndbchu. Energie se disipuje prokluzem nabéhu s podlozkami. Nabch
umoziuje zvySeni ramene. Tim se snizi sila pfenaSena tfecim tlumicem.

a) Trecispoj s tlumi¢em rovnobézné s pasnici privlaku (usporadani HFC)
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b) Treci spoj s tlumicem kolmo k pasnici privlaku (usporadani VFC)

Obrdzek 3.1. - Uspordddni tieciho pripoje

Experimenty projektu byly zaméfeny odezvu tfecich vlozek pii cyklickém zatizeni, chovani
ptedepnutych Sroubil po dobu Zivotnosti konstrukce, modelovani MKP ptipoje s trecim tlumicem
a odezvu tlumict na namahani razem [25-36]. Pro prohloubeni znalosti o odezvé tfecich spojit
byla v rdmci projektu FREEDAM pfipravena experimentalni studie chovani spoji pro ohybové
tuhé soustavy. Vysledky umoznily navrh tecich spoji v projektu ptipravenych a validaci MKP
modell pro studie citlivosti. Cilem bylo ovéfeni navrhovanych pfipoji nosniku na sloup
s disipaci energie bez poskozeni konstrukce. Uskutecnilo se Sestnact zkouSek. Na univerzité v
Salernu osm se sloupy vné budovy a osm vnitinich na univerzité¢ v Coimbfe.

Vzorky byly navrZeny tak, aby vyuZivaly pro navrh metodu komponent podle EN 1993-1-8:2003
a vysledky experimentalnich praci tfecich tlumict s vlozkami s ovalnymi otvory. Zejména
zkousky s povlaky v kapitole 2. Povlaky M1 a M6 pfinasi prokluzy, které mohou zplsobit
vibrace. Pro tlumice FREEDAM byly vyuzity povlaky M4. Byly zkouSeny tlumice s nosniky
IPE 270 a IPE 450. Byly uvaZovany dvé rGzna uspofadani tfeciho tlumice, horizontalni
konfigurace HFC a vertikalni konfigurace VFC, obrazek 3.1. Kazda konfigurace tlumice se
zkous$ela dvakrat. Jedna zkouska byla pfipravena s talitovymi podlozkami a druhd zkouska
s béZnymi plochymi podlozkami pro Sroubové spoje.

2.8 JEDNOSTRANNE STYCNIKY

2.8.1 Vzorky a experimentdlni program

Experimenty zahrnuly sty¢niky:

* FJ-CYCO1: sloup IPE270 nosnik-HEM220, uspoiadani VFC, Srouby M20 HV tfidy 10.9
vybavené 6 talifovymi podlozkami (3 skupiny v sérii 2 talifovych vlozek paraleln¢);

* FJ-CYCO02: sloup IPE270 nosnik-HEM220, uspofadani HFC, Srouby M20 HV tfidy 10.9
vybavene¢ 6 talitovymi podlozkami (3 skupiny v sérii 2 talifovych vlozek paraleln¢);

* FJ-CYCO3: sloupy nosniku IPE450-HEBS500, uspotadani VFC, Srouby M20 HV ttidy 10.9
vybavene¢ 6 talitovymi podlozkami (3 skupiny v sérii 2 talifovych vlozek paraleln¢);
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* FJ-CYCO04: sloupy IPE450 nosnik-HEB500, uspotadani HFC, Srouby M20 HV tiidy 10.9
vybavené 6 talifovymi podlozkami (3 skupiny v sérii 2 talifovych vlozek paraleln¢);

* FJ-CYCO5: sloup IPE270 nosnik-HEM220, uspotadani VFC, Srouby M20 HV tiidy 10.9 bez
talitovych podlozek;

* FJ-CYCO06: sloup IPE270 nosnik-HEM?220, uspotadani HFC, Srouby M20 HV tfidy 10.9 bez
talitovych podlozek;

* FJ-CYCO7: sloupy IPE450 nosnik-HEB500, usporadani VFC, srouby M20 HV tiidy 10.9 bez
talifovych podlozek;

* FJ-CYCO08: sloupy nosniku IPE450-HEB500, uspotadani HFC, Srouby M20 HV ttidy 10.9 bez
talifovych podlozek.
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a) b)
Obrazek 3.2 - ZkouSené vzorky (vnéjsi spoje)
a) usporadani s vodorovnym tlumicem, b) usporadani se svislou klapkou

Zkousky byly pfipraveny v laboratoti STRENGTH (STRuctural ENGineering Testing Hall) na
univerzité¢ v Salernu. Tlumice 1ze rozdélit do tii kategorii: nosné konstrukce, zatéZovaci a méfici
pristroje. Laboratofi STRENGTH je vybavena nosnou podlaha s otvory, o priméru 80 mm,
rozmisténymi podle miizky 1,0 m x 1,0 m. Slouzi k upevnéni zkuSebni nosné konstrukce
laboratote. Podlaha byla vyuzita k upevnéni zabran pro vyvoj zkuSebniho tlumice pro vngjsi
pfipoje nosniku na sloup. Pro cyklické zkousky se vyuZil tuhy svisly rdm a vodorovna ocelova
konstrukce, obr. 3.3.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétieseni 71

b)
Obrdazek 3.3 — Usporadani zkousky, a) FJ-CYCOI-FJ-CYCO04; b) FJ-CYCO05-FJ-CYCO8

Pro simulaci nulovych momentli ve skutecném konstrukénim uspofadéani, obrazek 3.4. byly
pouzity dvé podpory, obrazek 3.3. Byly navrZeny tak, aby odolavaly smykové sile 2 000 kN.
Jedna prendsela smykové a normalové sily ¢epem. Piesné otvory na ¢epu minimalizovaly
prokluz. Druhd umoziovala posunuti ve vodorovném sméru a odolavala posunim ve svislém
sméru. Posun ¢epu umoznily s ovalné otvory.
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Obrazek 3.4 - Strukturalni schéma: a) pusobeni ve viéjsim pripoje v diisledku seizmického zatizeni;

b) reprodukované schéma v laboratori

Vodorovné byla konstrukce vyztuzena tahly, obrazek 3.3. Sily vyvozovaly tii hydraulické valce
MTS. Pro namahani sloupu byl pouzit valec MTS 243.60, v rezimu kontroly sily. Vélec vyvine
1000 kN v tlaku a 650 kN v tahu se zdvihem pistu +/- 125 mm. Pro vyvozeni ohybového
momentu byly pouZity dva valce MTS. Prvni pro nosniky IPE 270 vyviji silu 245 kN se zdvihem
pistu +/- 500 mm. Druhy pro nosniky IPE 450 ma nosnost 500 kN a zdvih pistu +/- 500 mm.
Oba pracovaly s kontrolou posunuti. Posuny byly na vzorcich béhem zkouSky métfeny externimi
snimaci. Behem zkou§ky byla pomoci LVDT pribézné méfena posunuti nosniku, sloupu a prvki
pfipoje, zejména treciho tlumice.

Horni valec ptfipojeny ke konci nosniku vyvozoval silu podle zatéZovaciho protokolu AISC 346-
10 [37], obrazek 3.5. Tento protokol se pouziva v USA k predbézné kvalifikaci stycniki. Byl
pouzit pro zkouseni sty¢nikli v projektu EQUALJOINTS.

Loading history

0.050

0.040,

0.030

0.020
0.015

a5z Di)l/t;/\v/\v/\v/\ AAAAAA /\V/\V/\V/\v/\vl\ AVAVAVA A\/\ /\ A

Intersory drift angle

n°6 n°6 n°6 n°4 n°2, n°2 1 n°2 i n°2 | n°2

Number of cycles

Obrdzek 3.5 — Schéma zatézovani stycniku v laboratori
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Podle normy lze stanovit historii posunii horni ¢asti nosniku. Zkousky byly piipraveny pro
nejvetsi natoeni 50 mrad, tabulka 3.1.Toto natoceni je vétsi, nez pozaduje EN1998-1:2005, kde
se pro ramy pozaduje pro natoceni pticle nejvice 35 mrad.

Tabulka 3.1: Historie posunuti

vimm/s] step 0 [rad] # cycles o0 [mm]

1 0.00375 6 5.835

03 2 0.0050 6 7.780

3 0.0075 6 11.67

: 4 0.010 4 15.56

5 0.015 2 23.34

2 6 0.020 2 31.12

7 0.030 2 46.68

8 0.040 2 62.24

! 9 0.050 2 77.80

Béhem zkousky se ziskala data pro vyhodnoceni posunii nosniku a komponent sty¢niku. Ve
vSech zkouskach bylo vyuzito nejméné Sest snimaci posunuti. Piiklady usporadani na dvou
konfiguracich sty¢niku jsou uvedeny na obrazku 3.6 pro zkousky €. 1 a €. 2. U vSech ostatnich
bylo pouzito obdobné usporadani méfenti.
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Obrdzek 3.6 - Poloha LVDT: a) FREEDAM-CYCO01; b) FREEDAM-CYCO02

Ve spoji FREEDAM CYC-01 byly pouzity nasledujici snimace, obrazek 3.6a:

* LVDTs n.02, 03 a 07 pro méfeni relativniho posunuti mezi ptirubami a pasnici sloupu;
* LVDT n. 05 k méfeni posunti mezi nabéhem a nosnikem;

* LVDT n. 06 pro méteni posuvu tieciho tlumice;

* LVDT n. 01 vyhodnotit prokluz stojiny vzhledem k pasnici nosniku.

Ve spoji FREEDAM CY C-02 byly pouzity snimace, viz obrazek 3.6b:

* LVDT ¢. 01, 03 a 05 pro méfeni relativniho posunuti mezi ptirubami a pasnici sloupu;
* LVDT n. 02 k méfeni posunli mezi nadb¢hem a pasnici nosniku ve tfecim spojent;

* LVDT n. 04 a 06 k méfeni posunti dvou fad Sroubt tfeciho tlumice;

* LVDT n. 07 vyhodnotit prokluz stojiny vzhledem k pasnici nosniku.

Pted a béhem zkousky byla sledovéana ptedpéti ve Sroubech tiecich tlumic¢e pomoci prstencovych
silomért (Futek LTH500) oznacenych ¢isly RC-01, RC-03 a RC-04. Pro IPE 270 byly pouzity
pouze dva snimace, pro IPE 450 tfi snimace, obrazek 3.6a.

2.8.2 Vysledky zkouSek

Dale jsou uvedeny vysledky pro vzorky FJ-CYCO1 az FJ-CYCO04. Vice informaci o celém
experimentalnim programu lze nalézt v zavére¢né zprave projektu.

Zkousky potvrdily ofekavané chovani. Jak je znazornéno na obr. 3.7, byly ziskany Siroké a
stabilni hysteretické kiivky a makroskopicky nebylo na konci zkouSek pozorovano poSkozeni
nedisipativnich prvki.
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Tabulka 3.2 - Porovndni experimentdlnich a ndvrhovych hodnot trecich momentii

FJ-CYCO1FJ-CYCO2FJ-CYCO3 FJ-CYC04,

+185.45|+145.73|4+697.48|+556.97
My [kNm]

-210.41 | -227.80 | -863.04 | -782.37
Mg q [kNmM] 226.02 | 217.85 | 861.85 | 861.85
Mgy [kNmM] 142.61 | 137.46 | 543.79 | 543.79

Mezni hodnoty tinosnosti nedisipativnich prvki, na obrazku 3.7 pferusovanou ¢arou, se rovnaji
maximalnim ohybovym momentim pozorovanym bcéhem zkousek, tabulka 3.2. Podobné
dynamické hodnoty unosnosti v ohybu, vypocitané se soucinitelem dynamického tfeni, se
rovnaji inosnosti v prokluzu. V tabulce 3.2 je srovnani experimentalni a ndvrhové unosnosti ¢tyt
ptipojii. U vSech lze pozorovat, Ze experimentalni hodnoty jsou velmi blizké navrhovym, mezi
horni a dolni mezi. Souhlas je uspokojivy.

V pftipadé¢ ptipojii s HFC byla pozorovana nizsi unosnost v prokluzu pii odtizeni. Deformace
konzoly vedla ke ztraté predpéti. V pripade spojit VFC je zméfena unosnost v prokluzu ptipoje
stejna jako néavrhova. V piipadé spoji HFC byla reakce asymetrickd. Vykazovala odlisné
hodnoty tinosnosti pfi kladnych a zapornych ohybovych momentech. Rozdil unosnosti byl v
ptipadé¢ vzorku FJ-CYC 02 vétsi nez 35 %. Asymetrie byla zptisobena hlavné ohybanim plecht
konzoly a kolisdnim tlaku na tfeci podlozky. Pfipoje VFC vykazovaly niz$i asymetrii cyklického
chovani. Diky sniZeni piedepinaci sily ve Sroubech bylo pozorovano malé snizeni ohybového
momentu pfi velkych natogenich. Uginek byl zietelnéjsi u vzorkti s dlouhym nosnikem, u kterych
byl kvili zvétSeni ramene na Grovni tfeciho tlumice vétsi,

Z hystereznich smycek lze pozorovat, Ze odezva byla charakterizovdna prvnim skluzem
vznikajicim pii hodnoté sily o néco vyssi nez u nasledujicich cyklti. Po nékolika cyklech je sila
v prokluzu stabilizovédna a hysteretické smycky se opakuji pro celou historii se stejnym tvarem.
Vysledky jsou v souladu s vysledky experimentalnich zkousek trecich tlumici. Tvary smycek
pfipoje jsou srovnatelné s vysledky zkousSek trecich tlumicu, které jsou uvedeny v kapitole 2.
Prvni vrcholy odpovidaji souliniteli statického tfeni. Ten je v piipadé mékkych povlakovych
materidli vy$$i neZ dynamickd hodnota. Stabilizovany cyklus odpovida sile pifi prokluzu
tlumice, jehoz hodnota souvisi s dynamickou hodnotou koeficientu tfeni. Vzhledem k
souCinitelim tfeni z testd samotnych tlumict, kapitola 2, Ize ovéfit, ze statické 1 dynamické
hodnoty sily pii prokluzu pozorované béhem celé historie zatéZovani byly obdobné s
predpokladanym rozsahem hodnot sily pfi prokluzu ze zkousky tlumict. Rozdily odpovidaji
pruznosti ocelovych konzol, které béhem zkousky zpiisobily oscilace, zvySeni a snizeni, sil ve
Sroubech pfii zatézovani ohybem.
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IPE 450-HEB500
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Obréazek 3.7 - Hysteretické kiivky

Na obrazku 3.8 jsou znazornény deformované piipoje. Ukazuji na spravny navrh geometrie

tlumic, které se jsou schopny natocit az 50 mrad.

Obrdzek 3.8 - Deformované vzorky: a) FJ-CYC01; b) FJ-CYCO02; c) FJ-CYCO03; d) F]-CYC04
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Vhodnost konstrukéniho ndvrhu byla prokazéana také métenim. Pro vSechny vzorky zajist'ovaly
disipaci energie tieci tlumice. Na konci zkousky byly konstrukéni prvky prakticky neposkozené.
Zejména v pripad¢ stfedu otaceni na ose horni pasnice nosniku, kdy je tlumic vystaven cyklické
tahové / tlakové sile.

Posuny ve tfeci tlumicich zméfeny LVDT 04 a LVDT 06 jsou na obrazku 3.9 pro VFC a posuny
LVDT 06 na obrazku 3.10, pro HFC. Hysteretické smycky jsou prakticky obdélnikové
s vyznamnou schopnosti rozptylu energii t¢émét bez degradace tuhosti a inosnosti, obrazek 3.11.
Mistni méteni, obrazky 3.12 a 3.13, ukazuji, Ze nab¢hy zlstavaji v pruzném rozsahu. Tieci tlumic
umoziuje stabilni hysteretickou odezvu s vysokym rozptylem energie. Na konci zkousek byla
pozorovana ztrata ptedepinaci sily Sroubu asi 25-30 %.
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Obrazek 3.9 Umisténi snimaci — FREEDAM-CYCO01
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Obrazek 3.10 - Poloha meridel — FREEDAM-CYCO02

Vysledky zkousek dokladaji, ze po vyskytu silného zemétieseni se tfeci ptipoje neposkodi
vyrazné€. Po zemétieseni budou potiebovat pouze kontrolu zbytkové tinosnosti a ztraty predpéti.

J 4

Pro obnovu ptedpéti bude tieba Srouby dotahnout. Zemétieseni pfinasi plastické rotace v prvcich
nizs$i nez v protokolu AISC-358. Béhem zkouSek byla pozorovand ztrata predepinaci sily pii
vysokych hodnotach namahani, ktera jsou za hranici ptisobeni skute¢ného zemétieseni.
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Obrdazek 3.11 — Zavislost sily pri prokluzu v tlumicich na deformaci
FREEDAM-CYCOI (vlevo) a FREEDAM-CYCO2 (vpravo)
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Obrazek 3.12 - Mistni méreni FREEDAM-CYCOI — stycniky s T profily a uhelniky
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Obrazek 3.13 - Mistni méreni FREEDAM-CYCO02 — stycniky s T profily a Ghelniky

Predpéti Sroubti bylo sledovany dvéma siloméry RC-03 a RC-04, které byly umistény u obou fad
Sroubl v tlumice.
Vysledky jsou zndzornény na obrazku 3.14. Pfi prvnim prokluzu dochazi k uvolnéni predpéti,
které se zvySuje, jak se zvySuji zatéZovaci cykly. K uvolnéni dochazi po dosazeni vysokych
posunuti, ve kterych ohyb sroubti vede k oscilaci sil ve Sroubech.
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Obrdazek 3.14 - Predpinaci sila ve sroubech treciho tlumice
FREEDAM-CYCOI (vievo) a FREEDAM-CYCO2 (vpravo)

3000

Zkousky tlumich probé&hly v souladu s o¢ekdvanym chovanim. Ve vSech piipadech byl na spoji
mezi tlumiCem a pasnici pozorovan vliv vlozek, coZz potvrzuje vhodnost navrhovaného
konstrukéniho teSeni. Ve vSech zkouskéach zajistoval rozptyl energie pouze treci tlumic
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FREEDAM. Na konci zkousky byly konstrukéni prvky prakticky nepoSkozené, obrazek 3.15.
Talitfové podlozky Belleville neposkytovaly vyhodu hysteretického chovani. Vysledek potvrzuje
pozorovani v kapitole 2, ktera se zaméfuje na zkousky tfecich tlumict.

Obrazek 3.15 - Vzorek FREEDAM-CYCO02 po deformaci na konci zkousky

U obou uspotadani, VFC a HFC, bylo pozorovdno podobné chovéani a degradace béhem
cyklického zatizeni. Vliv Bellevillovych podlozek byl v obou piipadech zanedbatelny.
Usporadani VFC umoziiuje snizeni asymetrie hystereznich smycek a zlepseni jejich tvaru, ktery
se blizi idedlnimu pravothlému tvaru. To dokladaji grafy zavislosti posunu na sile ve tfecich
tlumicich pro feSeni VFC, obrazek 3.11 vlevo, a HFC, obrazek 3.11 vpravo. Tvar, ktery vykazuji
hysterezni smycky v konfiguraci HFC, je zplsoben rozdilnym rozloZzenim tlaku na tfecich
podlozkach. Dochazi k nému pro sty¢nik namahany kladnym ohybovym. Grafy odpovidaji
simulacim MKP. Viz kapitola 4.

2.9 OBOUSTRANNE STYCNIKY

2.9.1 Vzorky a experimentalni program

Oboustranné sty¢niky nosnik-sloup byly zkouSeny na Univerzité¢ v Coimbie. Ptipoje jsou stejné
jako zkouSené na Univerzit¢ v Salernu pro jednostranné sty¢niky. Rozdil v cyklické odezvé
ptipojii zpiisobuje odlisné chovani panelu stény sloupu ve smyku. Pii typickém rozloZeni
ohybového momentu pfenaseného nosniky je smykova sila ocekavana v panelu stény sloupu ve
smyku dvakrat vétsi nez ta, ktera se vyskytuje v ptipad¢ jednostrannych sty¢nikti. Hlavnim cilem
této Casti experimentalni prace projektu FREEDAM je validace chovani panelu stény sloupu ve
smyku, viz kapitola 7.

Byly zkouSeny ¢tyti rizna uspotfadani ptipoji FREEDAM. Ménily se rozmé&ry pritvlaku a sloupu
(IPE270 / HEM220 a IPE450 / HEB500) a uspofadani tfecich tlumict, vertikdlni nebo
horizontalni uspofadani. Bylo provedeno celkem osm zkousek, viz tabulka 3.3.
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Tabulka 3.3 -
Oznaceni Rozméry sloupu  Usporadani FREEDAM
N. a nosniku tlumice, podlozky =~ Povlakovy
material
HE220M / ,
1 IN270 CYC1 M4 (1) PE270 Vodorovné M4
HE220M /
2 IN2 YC-1 M4 (2 : M4
70 CYC-1_ M4 (2) PE270 Vodorovné
HE220M /
IN2 YC-2 M4 (1 : M4
3 70 CYC-2 M4 (1) PE270 Vodorovné
HE220M / .
4 IN270 CYC-2 M4 (2) PE270 Svislé M4
5 IN450 CYC-1_M4 (1)  HES5S00B/IPE450 Vodorovné M4
6 IN450 CYC-1_M4 (2) HES5S00B/IPE450 Vodorovné M4
7  IN450 CYC-2 M4 (1)  HES00B/IPE450 Svislé M4
8 IN450 CYC-2 M4 (2) HES00B/IPE450 Svislé M4

81

Ve viech zkouskach byly pouzity podlozky s materialem M4 a talifové podlozky. Srouby byly
pfedem predepnuty s kontrolou krouticiho momentu. Moment byl navrzen na zéklad¢ postupu
ptipraveného pro tlumice FREEDAM v kapitole 2. Piedpéti Sroubu odpovida primérné hodnoté

soudinitele tfeni.

Vzorky jsou zndzornény na obrazku 3.16. Schéma nastaveni zkouSky je uvedeno na

obrazku 3.17. Sloup je ve spodni ¢asti vodorovné veden. Konce nosniku jsou podepteny svisle,
coz umoziuje bo¢ni pohyb vzorki. Cyklické zatizeni bylo aplikovano na horni ¢ast sloupu pro
nejvetsi natoceni 50 mrad podle pokynii v AISC 341/2010 [37].
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Obrazek 3.16 — ZkouSené vzorky (vnitini spoje)
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Obrazek 3.17 - RozlozZeni zkousky pro oboustranné pripoje (rozméry v mm)

Ohybovy moment ve sty¢niku byl pfedpovézen pomoci rovnice (3.1), z reakce na koncich
nosnikil R, obrazek 3.18, a délky mezi koncem nosniku a pésnici sloupu Ly, na obrézcich 3.17 a
3.18. Natoceni bylo ur¢eno z deformace J a ramene sloupu Lc, na obrazcich 3.17 a 3.18.

Mt=RXLb (31)

! i
ve

K&
Obrdzek 3.18 - Schéma pro vypocet reakct
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Béhem zkousSek byla méfena sila, posunuti, deformace, ohybovy moment a teplota, jak je pro
jeden ze vzorkli ukédzano na obrazku 3.19. Podrobné bylo v kazdém pouzito:

— valec o rozsahu sily: + 900 kN; rozsah posunuti: + 150 mm; frekvence 1 Hz
s maximalnim rozsahem posunuti + 7,02 mm / -5,63 mm;

— Ctyfi snimace zatizeni s maximalni tlakovou silou 500 kN;

— 15 snimact posunuti (DT na obrazku 3.19) - LVDT (rozsah 4 + 25 mm; rozsah 4 + 50
mm);

— staticky snimac¢ to¢ivého momentu, jmenovity to¢ivy moment 1 000 Nm;

— termoclanek (TC na obrazku 3.19);

— Ctyfi prstencové siloméry s kapacitou 350kN;

— 46 tenzometrt, (E na obrazku 3.19), délka 6 mm, nejvetsi pomerné pietvoieni 5 %.

Obrazek 3.19 — Osazeni snimacii

2.9.2 Vysledky

Zavislost natoceni na momentu je pro vzorky s nosnikem IPE270 uvedena na obrazku 3.20 a
s nosnikem IPE450 na 3.21. Pro kladny ohybovy momentu je horni ¢ast piipoje v tahu a tieci
tlumi€ v tlaku. V tomto ptipadé dojde k negativnimu ohybovému momentu. Vznikne opacna
situace s tfecim tlumi¢em v tahu a Sroubovym T-priifezem, spojujicim horni pfirubu, v tlaku.
Spoje vykazuji po celou dobu historie cyklovéni, nezavisle na velikosti pruvlaku a konfiguraci
tlumice, podobné cyklické chovéni s tuhym chovanim az do dosazeni statického tfeci inosnosti
se stabilnimi hysterezni smyckami. Na obrazku 3.22 jsou komponenty pro oba dva pfipoje s
uhelniky a T profily v pruzném stavu. Tteci tlumice disipuji energii a zabraiuji poSkozeni
ostatnich komponent sty¢niku.
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a. IN270 CYC 1_M4 (HE220M/ IPE270 — vodorovné vlozky)

b. IN270_CYC-2_M4 (HE220M/ IPE270 — svislé vlozky)

Obrazek 3.20 — Zavislost natoceni na momentu, vzorky s mensim nosnikem

Na experimentech vznikd v disledku asymetrii ulozeni asymetrie mezi odezvou pravého a
levého ptipoje. Natoceni cel nosniki se lisi. Také T profily a uhelniky ve spojich se
neplastizovaly symetricky, obrazek 3.23, coz se projevilo u horizontdlni konfiguraci tfecich
tlumica na jednostrannych vzorcich. Degradaci unosnosti pfi tfeni 1ze vysvétlit zvySenim ztraty
predepinaci sily ve Sroubech béhem cyklického zatizeni, obrazek 3.24. Asymetrie mezi odezvou
pravého a levého ptipoje Ize vysvétlit toleranci pii vyrobg.

a. IN450 CYC 1_M4 (HE500B/ IPE450, vodorovné vlozky)

b. IN450 CYC-2 M4 (HE500B/ IPE450, svislé vlozky)

Obrdzek 3.21 - Zavislost natoceni na momentu, vzorky s nosnikem IPE 450
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b. Vzorek s T profily

Obrdzek 3.22 - Deformace vzorkii s T profily a uhelniky
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Obrazek 3.23 - Deformace vzorkii s profily T a uhelniky
a.IN270 CYC 1_M4 b. IN270 CYC-2 M4
(HE220M/ IPE270, vodorovna podlozka) (HE220M/ IPE270, svisla podlozka)
c.IN450 CYC 1 M4 d. IN450 CYC-2 M4
(HES500B/ IPE450, vodorovna podlozka) (HE500B/ IPE450, svisla podlozka)
Obrazek 3.24 - Sily ve Sroubech
2.10ZAVEREM

V kapitole jsou popsany vysledky experimentalniho programu chovani ptipoji nosniku na sloup
s riznymi konfiguracemi tfecich tlumicl pfi vystaveni seismického naméhani. Na zakladé
vysledkl ziskanych v predchozich etapach projektu, tj. parametry tfecich materiald, chovani
podlozek Belleville, vliv ztraty ptfedepinaci sily ve Sroubech, bylo navrzeno a vyzkouseno
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Sestnact styCnikd, na Univerzité v Salernu jednostranné sty¢niky a na Univerzit¢ v Coimbie
oboustranné.

Vysledky Ize shrnout:

Byly zkouseny dv¢ rizné konfigurace s tfecim tlumi¢em umisténym:

1) v horizontalni rovin€ rovnobézné s pasnici nosniku (uspotadani HFC) a

i) vertikalni usporadani (usporadani VFC).

Rozdil v chovéni je maly, coz naznacuje, Ze ob¢ usporadani 1ze v praxi pouzit. Spojeni
s tfecim tlumic¢em v konfiguraci VFC poskytlo stabilnéjsi cyklické chovani a nizsi asymetrii
cyklického chovani;

* Ve vsech piipadech bylo chovani charakterizovano hysteretickymi smyckami bez
jakéhokoli sevfeni, s nizkou degradaci schopnosti energie energii, pevnosti a tuhosti;

* Me¢feni béhem zkouSek ukazala, ze je disipace energie zajiSténa tfecimi tlumici a
nedisipativni prvky, tj. nosnik, T profil a thelniky v pfipoji, zistavaji neposkozené.

Vysledky zkouSek umoziuji vyuzit sty¢niky FREEDAM pro konstrukce, ktera jsou popsana v

casti 7.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétieseni 88

2.11LITERATURA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

V. Piluso, G. Rizzano: Experimental analysis and modelling of bolted T-stubs under
cyclic loads, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 64, pp. 655-669, 2008.

M. Latour, V. Piluso, G. Rizzano: Experimental analysis of innovative dissipative
bolted double split tee beam-to-column connections, Steel Construction, Vol. 4, pp.
53-64, 2011.

M. Latour, V. Piluso, G. Rizzano: Free from damage beam-to-column joints: Testing
and design of DST connections with friction pads, Engineering Structures, Vol. 85, pp.
219-233, 2015.

M. Latour, V. Piluso, G. Rizzano: Experimental Analysis of Friction Materials for
supplemental damping devices. Construction and Building Materials, Vol.65, pp. 159-
176, 2014.

M. Latour, G. Rizzano: Monotonic Modelling, Cyclic Behaviour and Fatigue Life of
Dissipative T-stubs, ICASS 2009, Hong Kong, 2009.

M. Latour, V. Piluso, G. Rizzano: Cyclic behaviour of Friction Dissipative Double Split
Tee Connections, STESSA 2011, Santiago de Chile, 2011.

C.E, Grigorian, T.S. Yang, E.P. Popov: Slotted bolted connection energy dissipators,
Earthquake Spectra. Vol.9, No.3, pp.491-504, 1993.

A. Sato, K. Kimura, K. Suita, K. Inoue: Cyclic test of high strength steel beam-to column
connection composed with knee-brace damper and friction damper connected by
high strength bolts, Proceedings of the SEEBUS 2009. Kyoto, Japan, 2009.

E.M. Guneyisi, M. D’Aniello, R. Landolfo: Seismic upgrading of steel moment-resisting
frames by means of friction devices, Open Construction and Building Technology
Journal, Vol. 8(Suppl 1: M9), pp.289-99, 2014.

M. Taghi Nikoukala, S.R. Mirghader, K.M. Dolatshahi: Analytical study of moment
resisting frames retrofitted with shear slotted bolted connection. Journal of
Structural Engineering, Vol. 141, 2015:04015019.

V. Piluso, R. Montuori, M. Troisi: Innovative structural details in MR-frames for free
from damage structures. Mechanism Research Communications, Vol.58, pp.146-156,
2014.

C. Christopoulos, A. Filiatrault: Principles of Passive Supplemental Damping and
Seismic Isolation, Pavia: IUSS PRESS, 2006.

T.T. Soong, Jr B.F. Spencer: Supplemental Energy Dissipation: State-of-the-Art and
State-of-the-Practice, Engineering Structures. Vol.24, pp.243-259, 2002.

G.A. MacRae, G.C. Clifton, H. Mackinven, N. Mago, ]J. Butterworth, S. Pampanin: The
sliding hinge joint moment connection, Bulletin of New Zealand society for
earthquake engineering, Vol.43, n.3, September 2010.

S. Ramhormozian, G.C. Clifton, G.A. MacRae: The Asymmetric Friction Connection
with Belleville springs in the Sliding Hinge Joint, NZSEE Conference, 2014.

G.C. Clifton, ].W. Butterwoth: Moment-resisting steel framed seismic-resisting
systems with semi-rigid connections, 12th WCEE, Auckland, New Zealand.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétieseni 89

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

G.C. Clifton, R. Zaki, ].W. Butterwoth: Damage-resistance steel framed seismic-
resisting systems, 13th WCEE, Vancouver, Canada, 2004.

J.C. Golondrino, G. MacRae, ]. Chase, G. Rodgers, G.C. Clifton: Velocity effects on the
behavior of asymmetrical friction connections (AFC), 8th STESSA Conference,
Shanghai, China, July 1-3, 2015.

H. Khoo, G.C. Clifton, J. Butterworth, G. MacRae, G. Ferguson: Influence of steel shim
hardness on the sliding hinge joint performance, Journal f Constructional Steel
Research, Vol.72, pp. 119-12, 2012.

S. Ramhormozian, G.C. Clifton, H. Nguyen, K. Cowle: Determination of the required
part-turn of the nut with respect to the number of free threads under the loaded face
of the nut in fully tensioned high strength friction grip property class 8.8 bolts, Steel
Innovations Conference, 2015.

H. Khoo, G.C. Clifton, J. Butterworth, G. MacRae: Experimental Study of Full-Scale Self-
Centering Sliding Hinge Joint Connections with Friction Ring Springs, Journal of
Earthquake Engineering. September Vol. 17, pp. 972-997, 2013.

H. Khoo, G.C. Clifton, G. Macrae, S. Ramhormozian: Proposed design models for the
asymmetric friction connection, Earthquake Engineering & Structural Dynamics. Vol.
44(8), pp.1309-1324, 2014.

H. Khoo, G.C. Clifton, J. Butterworth, G. MacRae, S. Gledhill, G. Sidwell: Development of
the self-centering Sliding Hinge Joint with friction ring springs, Journal of
Constructional Steel Research, Vol.78, pp.201-211, 2012.

J. Borzouie, G. MacRae, J. Chase: Cyclic Performance of Asymmetric Friction
Connections, The Bridge and Structural Engineer, March 45(1), 2015.

G. Ferrante Cavallaro, A.B. Francavilla, M. Latour, V. Piluso, G. Rizzano: Cyclic
response of low yielding connections using different friction materials, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 114, pp. 404-423, 2018.

G. Ferrante Cavallaro, A.B. Francavilla, M. Latour, V. Piluso, G. Rizzano: Standardised
friction damper bolt assemblies time-related relaxation and installed tension
variability, Journal of Constructional Steel Research, Vol.41, pp.66-81, 2018.

M. Latour, M. D’Aniello, M. Zimbru, G. Rizzano, V. Piluso, R. Landolfo: Removable
friction dampers for low-damage steel beam-to-column joints, Soil Dynamics and
earthquake Engineering, Vol. 115, pp. 66-81, 2018.

G. Ferrante Cavallaro, A.B. Francavilla, M. Latour, V. Piluso, G. Rizzano: Experimental
behaviour of innovative thermal spray coating materials for FREEDAM joints.
Composites Part B Engineering, Vol. 115, pp.289-299, 2017.

M. Latour, V. Piluso, G. Rizzano: Experimental analysis of beam-to-column joints
equipped with sprayed aluminium friction dampers, Journal of Constructional Steel
Research, 146, pp. 33-48, 2018.

A. Lemos, L.S. da Silva, M. Latour, G. Rizzano: Numerical modelling of innovative DST
steel joint under cyclic loading, Archives of Civil and Mechanical Engineering, 18 (3),
pp. 687-701, 2018.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétieseni 90

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

M. D’Antimo, M. Latour, G. Rizzano, J.F. Demonceau J.P. Jaspart: Preliminary study on
beam-to-column joints under impact loading, Open Construction and Building
Technology Journal, 12, pp. 112-123.arch, 141, pp. 145-155, 2018.

M. Zimbru, M. D’Aniello, A. De Martino, M. Latour, G. Rizzano, V. Piluso: Investigation
on friction features of dissipative lap shear connections by means of experimental
and numerical tests, Open Construction and Building Technology Journal, 12, pp. 154-
169, 2018.

E. Nastri, M. D'Aniello, M. Zimbru, S. Streppone, R. Landolfo, R. Montuori, V. Piluso:
Seismic response of steel Moment Resisting Frames equipped with friction beam-to-
column joints, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 119, pp. 144-157, 2019.
V. Piluso, R. Montuori, E. Nastri, A. Paciello: Seismic response of MRF-CBF dual
systems equipped with low damage friction connections, Journal of Constructional
Steel Research, 154, pp. 263-277, 20109.

F. Di Lauro, R. Montuori, E. Nastri, V. Piluso: Partial safety factors and overstrength
coefficient evaluation for the design of connections equipped with friction dampers,
Engineering Structures, 178, pp. 645-655, 2019.

A'F. Santos, A. Santiago, G. Rizzano: Experimental response of friction dampers under
different loading rates, International Journal of Impact Engineering, Vol. 132, pp.1-
14, 20109.

ASCE 341-2010, Seismic provisions for structural steel buildings. Chicago, 2010.
CEN, 2005b. Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints. s.l.:s.n.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétieseni 91

KAPITOLA 4

MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU
2.120V0D

Ohybov¢ tuhé prutové soustavy (MRF) jsou duktilni a disipativni konstrukéni systémy. Pokud
jsou spravné navrzeny a maji vhodné detaily, zaru¢i vyborné chovani pti zemétieseni. Vyuziti
velké taznosti znamena piipadné Skody na hlavnich prvcich, se kterymi jsou spojeny velké
zbytkové posuny. Konstrukce, které vykazuji vynikajici seismické vlastnosti, vyzaduji vysoké
naklady na opravu. ReSeni je neekonomické a neudrzitelné. Po silném zemétieseni povede
namisto opravy k nutnosti demolice.

Nedavna zemétteseni na Novém Zélandu (napi. v Christchurch v roce 2010) na otdzku jasné
poukazala. Vyzkum novych technologii, které zabranuji nebo omezuji konstrukéni poskozeni
budov, ziskal na vyznamu. Globalnim trendem byl posun smérem k vyvoji a implementaci
systémi odolnych proti zeméteseni s nizkym poskozenim. Tak se snizi ekonomické dopady
zemétieseni a 1ze drobné skody snadno a levné opravit. Zabrani se kolapsu budovy a zaruc¢i jeji
funkce po udalosti.

Hlavnim cilem projektu FREEDAM bylo vyvinout a validovat nové sty¢niky s tfecimi tlumici,
které zabranuji poskozeni pfipojenych prvkli a disipuji energii pomoci proklouznuti
predepnutych Sroubovych piipoju a tiecich podlozek.

V ramci projektu FREEDAM se uskutecnila fada zkousek a analytickych studii. Vysledky jsou
popsany v kapitolach této monografie, vyvoj tlumici FREEDAM v kapitole 2, vyvoj sty¢nik
FREEDAM v kapitole 3 a pseudo-dynamické seismické zkouSky v kapitole 6. Pomoci shrnuti
problematiky byly identifikovany hlavni aspekty charakterizujici chovani sty¢niku. Pro popis
mistni odezvy tlumicl a interakce s ostatnimi Castmi sty¢niku a konstrukénimi prvky se
uskute¢nila parametricka studie simulaci metodou kone¢nych prvka. Studie prokézaly, ze
analyzu metodou konecnych prvki 1ze vyuzit k pfedpovédi nelinearniho chovani Sroubovanych
ptipojti. Popis poskytuje pfesny popis rozdéleni zatiZzeni v komponentach piipoje.

V projektu byly feSeny dva numerické programy, jejichz cilem bylo pln€ prozkoumat chovani
trecich ploch, analyzovat vysledky a posoudit lokalni odezvu pii pouziti v disipativnich
ptipojich.

Cilem této studie je:

— Vyvinout postup pro modelovani a simulaci komplexnich problémi v oblasti tfeni.
Navrhovany pfistup je schopen popsat chovani tfeciho tlumice pouzitého ve
Sroubovaném stycniku.

— Modelovat sty¢niky nosniku na sloup s tfecimi tlumici, které jsou vystaveny
monotonnimu a cyklickému zatiZen.

— Popsat mechanickou odezvu na lokélni arovni pro vyvoj efektivnich navrhovych
pravidel.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétieseni 92

Tyto otazky jsou popsany a diskutovany dale. Jsou shrnuty vysledky simulaci metodou
kone¢nych prvkl v ramei projektu FREEDAM. Kapitola je rozdelena do tii hlavnich casti:
1) popis a diskuse o modelovani tltumi¢i FREEDAM a pfislusnych znacich lokéalniho
chovani;

2) popis a diskuse o seismické odezve sty¢nikli nosniku na sloup FREEDAM;

3) diskuse o moznych konstruk¢nich opatienich vyplyvajicich z vysledk ziskanych
simulacemi metodou kone¢nych prvkd.

2.13MODELOVANI TLUMICU KONECNYCH PRVKU

Hlavnim cilem analyz metodou kone¢nych prvkl bylo vyhodnotit u¢inky vzajemné interakce
mezi Srouby a u€inky rozlozeni zatizeni pod hlavami Sroubu.

Numerické modely byly validovany na experimentech. Poté byly modely vyuzity pro
parametrickou studii pii zkouméani monoténniho a cyklického chovani vzorkli ve smykovém
testu prilozek, které byly navrZeny k testovani odezvy tiecich tlumi¢l. Simulace MKP
umoznovaly posoudit koeficienty tfeni osmi rliznych materialti pouzitych jako tfeci plochy a
vyhodnotit také jejich schopnost odolat cyklickému zatizeni z hlediska degradace energie a
pevnosti. Modely byly porovnany s experimentalnimi vysledky, které ukazuji jejich piesnost pro
simulaci chovani smykovych piipoji s pfilozkami a také ukazuji vliv riznych pfistupt
modelovani na simulovana data.

2.13.1 Predpoklady

Modely metodou konecnych prvki (MKP) byly vyvinuty pomoci programu ABAQUS v.6.14
[2]. Geometrie numerickych modeld byla nominalné totozna s geometrii vzorkl testovanych v
projektu FREEDAM (viz obrazek 4.1). Zejména byly modelovany podsestavy FFD s riznym
poctem pruzin (tj. 9, 6, 3 a 0). V modelu nebyla zahrnuta geometrie pevné ¢asti, protoZze nema
zadny vliv na vysledky, a aby se sniZila naro¢nost vypoctu (viz obrazek 4.1 b-i).

Objemovy konecny prvek typu C3D8I (linedrni prvek s osmi integra¢nimi uzly s redukovanou
integraci) byl pouzit pro vSechny ocelové desky a vysokopevnostni Srouby. Volba kone¢ného
prvku C3D8I byla zaloZena na jeho schopnosti zabranit tzv. zamykani (shear-locking), které
muze vyznamné ovlivnit pocatecni tuhost sty¢niku, na rozdil od prvku C3D8R.

Vlastnosti oceli pro desky byly modelovany s ohledem na nominalni elastické vlastnosti, zatimco
nelinedrni chovani bylo modelovano pomoci kritéria von Mises pro plasticitu. Plastické zpevnéni
bylo znazornéno pomoci nelinedrniho kinematického a izotropniho zpevnéni. Plasticita byla
uvazovana také pro povlak M4. Skutecné materidlové kiivky (true stress-true strain) pouzité pro
povlak M4 a ocelové desky jsou uvedeny na obrazku 4.2.
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a) b) c)
d) e) f)
¢)) h) i)

Obrazek 4.27 - Numerické modely MKP vzorkii prilozek ve smyku: a) priklad sité;

b-i) podsestavy s riiznym poctem pruzin

a) Materidal M4 b) Ocel

Obrazek 4.28 — Skutecné materialove viastnosti

Srouby byly modelovany se siti na celém valci s nominélni kruhovou plochou $roubu a byly pro
né pouzity skutecné materialové kiivky z [3, 4].

Vsechny mozné interakce (hlava Sroubu s vnéj$i deskou, diik Sroubu s odpovidajicim otvorem
pro Sroub, desky v kontaktu) jsou modelovany pomoci kontaktu ,,Surface to Surface contact®.
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V uvahu je brana interakce ve sméru normalovém 1 tangencialnim, pfi¢emz prvni pouziva
formulaci ,,Hard-Contact®, zatimco druhy pouziva formulaci tfeni ,,Penalty* spolecné s ,,slip-
rate-dependent data® v meéfitku pro explicitni analyzy. K modelovani vazby mezi vrstvou
povlaku M4 a ocelovou podlozkou byla pouzita vazba ,, Tie*.

Utazeni Sroubil bylo modelovano pomoci funkce ,,Bolt load* dostupné v softwaru a byla zadana
navrhova hodnota ptfedpéti. Upnuti bylo aplikovano v individualnim kroku pied aplikaci
zatézovaciho protokolu.

Vnéjsi kontakty byly simulovany vazbou ,,Slave® uzli patticich ke koncové ¢asti vnitini desky
zatizeni k referen¢nim bodiim (RB). Prub¢h posunu byl vnasen na RB umisténé na jednom konci
zafizeni. Zatézovaci protokol a pocet cykli analyzy byly stejné jako experimentalné zavedené
hodnoty (napf. viz obrazek 4.3).

30
20

10

6 [mm]

-10
-20

-30
Cycles [n]

Obrdzek 4.29 — Priibéh posunu série UT-NV

Experimentalni testy provadéné v Salernu na vzorcich ptilozek ve smyku s nebo bez pruzin jasné
ukazaly velké mnozZstvi tepla vyvinutého v disledku tieni pii velkém kumulativnim posunuti.
Teplo vedené tienim muze ovlivnit hysterezni chovani tfecich pfipoji v dusledku tepelné
roztaznosti, proto byly provedeny také termomechanické analyzy. Aby bylo moZné reprodukovat
teplotni zmény a Sifeni v dasledku zahtivani vyvolaného tfenim, byly rovnéZz brany v Givahu
tepelné vlastnosti. Mérna tepelnd kapacita ¢ byla nastavena na 4,52E® mJ/ton/°C, predpokladand
teplotni roztaznost o na 1.26E~ mm/mm/°C a tepelnd vodivost k je 48 mW/mm /°C.

Byly provedeny implicitni kvazi statické i explicitni termomechanické dynamické analyzy, aby
byla prozkoumana vypocetni t¢innost a piesnost téchto typl analyz. Ptiklad znazorfujici rozdil
mezi typy analyzy je uveden na obrazku 4.4. Je tieba poznamenat, Ze oba typy analyzy jsou
ucinné pro simulaci celkového chovani tfecich sty¢nikll. Implicitni analyzy obecné poskytuji
spolehlivéjsi vysledky neZ ty explicitni. Na druhou stranu explicitni analyzy poskytuji vyhody,
pokud jde o vypocetni efektivitu. Tabulka 4.1 shrnuje primérny vypocetni Cas potiebny k
provedeni obou typii analyzy. Jak Ize snadno zjistit, implicitni feSeni vyzaduje delsi vypocetni
cas.
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Tabulka Obrdzek 4.30 — Porovnadni experimentalni, implicitni a explicitni hysterezni kiivky — 4.1:

Porovnani implicitni a explicitni analyzy

MKP analyza Prumérna doba trvani analyzy Poznamky k vysledkiim
Implicitni 24 hodin Ob¢ analyzy dobie popisuji
o ) vysledky analogické v porovnani s
Explicitni 6 hodin . s
experimentalnimi

Tabulka 4.2 uvadi typy vzorkl s odpovidajicim poctem pruzin. Geometrie pevné Casti vzorki
byla zanedbana, aby se snizila vypocetni ndro¢nost. Zanedbani nemd zadny vliv na vysledky (viz
obrazek 4.1 b-i).

Tabulka 4.2: Oznaceni vzorkii s pruzinami

Pocet pruzin Povlak M6 Povlak M4
9 NV 21 NV 17
6 NV 22 NV 18
3 NV 23 NV 19
0 NV 24 NV 20

Ciselné vysledky jsou déle diskutovany na nasledujicich vystupech: i) Tteci sila [kN] - Posun
[mm] / Cas [s]; ii) Celkova velikost predpéti [kN] - Posun [mm]; iii) Teplota [kN] - Posun [mm]
/ Cas [s].

2.13.2 Validace a shrnuti vysledkii
2.13.2.1 Vliv pruZin s priloZkami s povlakem M6 [NV-21-22-23-24]

Obréazek 4.5 shrnuje hlavni vysledky mistniho chovani smykovych ptipoji s ptfilozkami s
povlakem M6. Obzvlasté obrazek 4.5a ukazuje pro model NV-21, Ze teplota ve spojovanych
prvcich (tj. Sroubech a deskach) se zvySuje s kumulativnim posuvem. Jak se dalo ocekavat,
energie disipovana tfenim se pfeméni na tepelnou energii. Bylo pozorovéno, ze po 3 000 mm
kumulativniho posunu je primérny teplotni rozdil mezi povrchem desky a Sroubem piiblizné
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15°C az 20°C pro vSechny modely. I kdyZ jsou tepelné vlastnosti modelovany, jak bylo zminéno
vyse, zda se, ze predpinaci sily nebyly vyznamné ovlivnény a zlstavaji v modelech konstantni
(viz obrazek 4.5b), hlavné proto, ze k tepelné roztaznosti dochazi jak u desek, tak u Sroubt.
Caste¢na ztrata koeficientu tieni byla modelovana v MKP modelech pomoci teplotng zavislych
zakont tieni kalibrovanych na zaklad¢ experimentalnich vysledkt (viz obrazek 4.5c¢). Jak teplota
stoupa v disledku kontinualniho posouvani desek, soucinitel tfeni odpovidajicim zptisobem
klesa a jak je mozné pozorovat na obrazek 4.5d, modely uspokojivé predpovidaji tyto jevy.
Obrazek 4.6 ukazuje srovnani experimentalnich a numerickych kfivek z hlediska tieci sily a
posunu. Jak 1ze snadno pozorovat, MKP modely jsou schopné reprodukovat celkové hysterezni
kiivky a poskytnout piesné vysledky.

400
Z 350 L:.."ﬂ!!!!!!!
=]
= 300
=
E 250
]
= 200
=
g 150
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& 100 —Num NV 21
=~
= 0 Exp NV 21
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0 1000 2000 3000 4000
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a) Teplota v elementech modelu b) Celkova zména predpéti
¢) Soucinitel tFeni v zavislosti na teploté d) Zména koeficientu treni

Obrazek 4.31 — Treni a posun v modelech NV-21-22-23-24
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NV-21 NV-22

NV-23 NV-24

Obrazek 4.32 — Porovnani odezvy smykového pripoje s prilozkami experimentu a numerického modelu
s povlakem M6 [NV-21-22-23-24]

2.13.2.2 Vliv pruZin s priloZkami s povlakem M4 [NV-17-18-19-20]

Béhem zkouSek bylo pozorovano, Ze materidl M4 vykazuje vétsi degradaci tfeni béhem
vyznamné rozdily, pokud jde o ztratu predpéti, mezi modely s riznym poctem pruZin. S rostouci
teplotou v disledku posouvani desek se soucinitel téeni snizuje podle danych teplotné zavislych
vstupnich dat, viz obrazek 4.7a. Kromé& toho neexistuje pifima souvislost mezi poctem pruzin a
snizenim koeficientu tfeni, viz obrazek 4.7b.

Zavislost tfeci sily a posunu je znazornéna na obrazku 4.8, kde 1ze rozpoznat vyraznou degradaci
kapacity pii prokluzu v kazdém dalSim cyklu.
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a) Soucinitel tfeni v zavislosti na teploté b) Soucinitel tfeni v zavislosti na posunu
Obrazek 4.33 — Treni a posun v modelech NV-17-18-19-20

NV-17 NV-18

NV-19 NV-20

Obrdzek 4.34 — Porovnani odezvy smykového pripoje s prilozkami experimentu a numerického modelu
s povlakem M4 [NV-17-18-19-20]
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2.13.2.3 Soucinitel tieni v zavislosti na tlaku

Pro zkoumani zavislosti soucinitelt tfeni na tlaku se ze simulaci MKP zaznamendavaji informace
o kontaktni ploSe a normalové sile. S pomoci téchto parametri je mozné stanovit vztah mezi
namétfenou tieci silou z experimentu, kontaktnim tlakem a pfidruzenou kontaktni plochou
pomoci nasledujiciho vyrazu:

Fy=u(F,) By = [ u(P) Prdd= Y ()B4 ~u(F,) F, (4.0
kde:
Fr je tieci sila méfena béhem experimentu

Fore  normalova sila métena behem experimentu (ptedpéti)
N normalova sila z modelu MKP

P kontaktni tlak z modelu MKP

A kontaktni plocha z modelu MKP

W(Fpre) soucinitel tieni z experimentu

W(FN) soucinitel tfeni z porovnani modelu MKP s experimentem
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Obrazek 4.9 zobrazuje, Obrdzek 4.35 — Kontaktni plocha a kontaktni tlak jak v prub&hu Casu se
kontaktni plocha (bez ohledu na to, jestli na
plochu pusobi tah nebo tlak) mirn€ zmensuje, zatimco kontaktni tlak se zvySuje.

Dale bez ohledu na velikost predpéti, kontaktni tlak a méfené kontaktni oblasti vzdy sleduji
stejny trend v simulacich jednoosych experimentli podsestav FFD, jak je zobrazeno na obrazku
4.10 a 4.11. Tato situace také ukazuje, Ze materialy jsou dostate¢né tuhé, aby nebyly ovlivnény
kontaktnim tlakem. Toto mirné zmenSeni kontaktni plochy muize byt v malém rozsahu
dasledkem elastického/plastického namahani povrchli nebo ohybem desek.
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Obrazek 4.36 — Kontaktni plocha pro riizné utahovaci momenty Sroubii
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Experimenty  Obrdzek 4.37 — Kontaktni tlak pro rizné utahovaci momenty sroubii vSak ukazaly,
ze vysSi velikosti
predpéti vedou k niz8im koeficientlim tfeni kviili tribologickym charakteristikdm tfeci vrstvy a
také pii kontinualnim pohybu lze pozorovat velmi mirnou degradaci tfeni, coz muZe byt
zpiisobeno ztratou kontaktni plochy a tim zvySenim tlaku, coZ je také vidét béhem analyz.

2.14MODELOVANI STYCNIKU METODOU KONECNYCH PRVKU

Modely MKP sty¢niki FREEDAM byly vyuZity pro zkoumani lokalniho chovani sty¢nikl za
ucelem vyhodnoceni uc¢inkt mechanismu pfenosu sil z nosniku na sloup a lokalniho pferozdéleni
sil a deformaci ve Sroubech.

Po validaci modeli na experimentadlnich testech byly provedeny parametrické studie ke
zkoumani monotonniho a cyklického vykonu sty¢nikl s tfecimi tlumici.

Ptedpoklady pro modelovani
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Experimentalni testy byly pouzity k ovéfeni modeli konecnych prvki (MKP) vyvinutych
pomoci programu Abaqus v 6.14 [2]. Kvazi-statické analyzy byly provedeny pomoci feSice
»Dynamic Implicit“. Geometrické charakteristiky experimentalnich sestav byly modelovany v
softwaru MKP v objemovych prvcich pomoci kone¢ného prvku C3D8R (objemovy linedrni
prvek s osmi integracnimi uzly). Byly zohlednény jak geometrické, tak mechanické nelinearity.
Experimentalni testy na velkych sestavach nosnikli na sloup vykazovaly neocekavané
proklouznuti ve sty¢nicich mezi sloupem a tlumic¢em. Obrazek 4.12 znadzoriiuje obecny tvar
modelu a obrazek 4.13 ukazuje pramérné vlastnosti materialu ziskané experimentalne.

Obrazek 4.38 — Viastnosti modelu MKP stycnikit nosniku na sloup s tlumici FREEDAM

800

700
— 600
500
= 400
S 300
200
100

0

0,000 0,100 0,200 0,300

Strain [%o]

Stress [MPa

Obrazek 4.39 — Materialoveé viastnosti oceli S355

Materidlové vlastnosti oceli byly modelovany na zaklad€ tahovych zkouSek provadénych v
laboratofi v ramci experimentalniho programu. Mez kluzu byla nastavena na 380 MPa pro
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nosniky, 427 MPa pro sloupy a 443 MPa pro thelniky L 1 T-prifez. Modul pruznosti je rovny
210000 MPa a Poissontiv soucinitel rovny 0,3.

Nelinearni vétev konstitutivniho zadkona byla implementovdana pomoci metody zadéavani
poloviny cyklu a za ptfedpokladu nelinearniho kinematického a izotropniho plastického
zpevnéni, jak je popsano v [5-10]. Srouby byly modelovany podle [3,4].

Castem modelu, které jsou v kontaktu, jako jsou Srouby a desky, byla piifazena interakce
modelujici jak normalové chovani takové, aby nedochézelo k ptetizeni (pomoci moznosti ,,Hard
Contact®), tak i1 tangenciadlni chovani k definovani prokluzu (pouzitim Coulombova zakona).
Navic k simulaci ¢astecné ztraty soucinitele tfeni v diisledku vyhlazeni povrchové drsnosti treci
podlozky byly pouzity teplotné zavislé tfeci zakony uvedené v oddile 1.2, takze soucinitel tfeni
klesa s nartistem teploty kvuli nepfetrzitému posunu desek. Vlastnosti referen¢niho tfeni jsou
uvedeny v tabulce 4.3. Simulace zobrazené nize byly provedeny za piedpokladu, ze pro
numerické simulace byl pouzit 5% dynamicky percentil.

Tabulka 4.3: Soucinitel treni

Soucinitel tireni 5% Percentil 95% Percentil
Hsv Ho5%
Staticky 0.69 0.84
Dynamicky 0.53 0.65

Protoze se ve svafovanych soucdstech neocekéavaji zadné plastické deformace, byla ke
zjednoduseni modelovani svarti s plnym provatenim pouzita vazba ,tie* spojujici dohromady
povrchy v kontaktu.

Analyzy byly provedeny s uvazovanim dvou kroki zatéZovani: (i) upnuti Sroubu a (ii) aplikace
prubéhu posunuti.

Okrajové podminky stycniki byly pfesné¢ modelovany tak, aby odpovidaly podminkam
pouzitym béhem zkouSek. Kromé toho byl nosnik pifi¢né podepien pomoci podpor umisténych
ve stejnych ¢astech experimentdlniho zafizeni. V souladu s testovacim postupem byl na konci
nosniku aplikovan zatézovaci protokol AISC 341 [11] s pomérem posunu patra az 5 %.

2.14.1 Validace a shrnuti vysledkit pro vnéjsi stycniky

Piijaté pfedpoklady pro modelovani ucinné simuluji globalni i lokdlni odezvu testovanych
sty¢nik, jak je zobrazeno na obrazku 4.14, respektive 4.15.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na G¢inky zemétieseni

103

300

200

—_
S
(=]

Bending Moment [kNm]
o

[]
]
- ccrccccccatrccaa.

N A
(=3
(=}

Bending Moment [kNm]
=)

-200
-100
-400
-200 == -600
-800
-300 -1000
-0.06 003 000 003  0.06 006  -0.03 000 003 0.06
Connection Rotation [rad] Connection Rotation [rad]
a) FD-1-1-DS b) FD-1-2-DS
300 1000
800 Experimental | ==--- Numerical
200 600
T &} i
% 100 g 400 :5 ; E:: '
[}
g g 200 .: : ,:5
s 0 8 0 H— :% t S RN I
= = :; A
2 ]
5 5 -400 " !
M m .L': B Q-
- 1 —
200 600 :
-800 i
-300 -1000
-0.06 -0.03 0.00 0.03 0.06 -0.06 -0.03 0.00 0.03 0.06
Connection Rotation [rad] Connection Rotation [rad]
¢) FD-2-1-DS d) FD-2-2-DS

Obrazek 4.40 — Porovnani pracovnich diagramii experimentu a numerického modelu

ProtoZe pfechod ze statického na dynamicke tfeni nebyl modelovan, neodpovidé odezva sty¢niku
béhem pocatecnich cykli zcela presné. Tato nepiesnost vS§ak mizi pii zvySovani poctu cyklu.

Bé&hem experimentalniho programu nebylo pozorovano poSkozeni ocelovych prvkl. Numerické
analyzy vSak ukazuji urcité koncentrace plastického poskozeni, znidzornéné ve smyslu
ekvivalentniho plastického pietvoieni (PEEQ) na obrazku 4.15, ve spodni ¢asti stojiny horniho
T-prifezu (kde je umistén stied otaCeni), konkrétn€ na tthelnicich L, T-prafezu a ve smykovych
Sroubech. Déle Ize pozorovat plastické deformace ve diiku Sroubu tfeciho zatizeni. Konfigurace
horizontalniho tlumice ve skute¢nosti indukuje smykové ucinky ohybu ve dfiku Sroubu se dvéma
misty otlaceni ve vSech Sroubech tieciho zatizeni. Naopak Srouby ve svislém tlumi¢i maji ve
sttedu délky upnutého diiku jednu zonu otlaceni, coz vede k vétSimu lokélnimu plastickému
namahani (viz obrazek 4.16). Navic v tomto druhém piipadé Srouby v blizkosti lice sloupu

nevykazuji plasticka pfetvoreni.
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Obrazek 4.41 — Porovnani experimentu a numerického modelu po cyklické zkousce

a) FD-1-1

¢) FD-2-1

b) FD-1-2

d) FD-2-2

Obrazek 4.42 — Ekvivalentni plastické pretvoreni ve Sroubech tlumice
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d) Ekvivalentni plastické pfetvoreni model FD 2-1
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2.14.2 Validace a shrnuti vysledki pro vnitini stycniky

Vnitini sty¢niky (dale v grafech oznacovany jako ,,X* sty¢niky) vykazuji témét stejné chovani
jako vngjsi sty¢niky (dale také v grafech oznacovany jako ,, T* sty¢niky), protoze stojina sloupu
je v pruzné oblasti a ve tlumicich Freedam vznika nelinearni mechanismus. Z diivodu stru¢nosti
je zde dale jednoduse ukazano srovnani mezi odezvou sty¢niki T a X, ve kterych jsou
alternativné pouzity tlumice v podobé nabéhu (tj. mechanismus vodorovného tfeni) a svislého
zebra (mechanismus svislého tfeni).

Obrazky 4.17a a 4.18a ukazuji kiivky zavislosti momentu na natoceni pro sty¢niky s nabéhem a
svislym zebrem. Rozdily jsou zanedbatelné a jsou zpiisobeny hlavné odlisnou celkovou tuhosti
sloupu, kterd je vétsi v ptipad¢ vnitinich styCnikl, takze pii stejném natoCeni pasu (,,chord
rotation* na obrazku 4.17 a 4.18) je rotacni ptispévek sloupu nizsi a prokluz tlumice je o néco
vEtsi, stejné jako jeho odpovidajici reakce.

Deformovany tvar a rozlozeni napéti jsou téméf stejné pro stycniky T 1 X, jak je mozné pozorovat
pfi srovnani obrazku 4.17b a 4.17c a obrazku 4.18b a 4.18c pro konfigurace s nabéhem a svislym
Zebrem.

b)

c)
Obrdzek 4.43 — Porovnani stycnikit T a X s nabéhem
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Obrazek 4.44 — Porovnani stycnikut T a X se svislym Zebrem

2.15SHRNUTI NOVYCH POZNATKU PRO NAVRHOVANI

2.15.1 Smykova sila ve stycnicich s L a T priiFezem

Pomoci analyzy MKP bylo zkoumano lokalni chovani sty¢niki FREEDAM, aby bylo mozné
charakterizovat jakykoli aspekt souvisejici s ndvrhem sty¢nika (T-prifez a L-prifez), protoze
tyto prvky by mély mit dostate€nou tinosnost pii kombinaci naméhani tahem a smykem, aby se
zabranilo pfed¢asnému poruseni.

Obrazek 4.19 ukazuje rozloZzeni smykovych sil na irovni T-prifezu a thelniki L a také celkovou
smykovou silu v fezu na lici sloupu. V obou testovanych konfiguracich tfeciho zafizeni je
kumulovany smyk ve dvou komponentéach (tj. soucet ptislusnych absolutnich hodnot) vétsi nez
celkova smykova sila (viz obrazek 4.19a a 4.19¢ pro typ 1 a obrazek 4.19b a 4.19d pro typ 2).
Aby bylo mozné prozkoumat vyvoj smykové sily a natocenim sty¢niku, byly alternativné
provedeny monotonni analyzy pii zatizeni kladnym i zapornym ohybem.
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a) FD-1-1 b) FD-1-1

¢) FD-1-2 d) FD-2-2

Obrdazek 4.45 — Smykova sila prendSena riuznymi komponentami
Vysledky uvedené na obrazku 4.20 potvrzuji predchozi pozorovani a nabizeji pohled na velikost
smyku pfenesen¢ho kazdou komponentou. Ve skute€nosti pro vysetfované ptipady pfendseji L-
prufezy veétsi smykovou silu ve srovnani s T-prifezem. Sty¢niky konfigurace 1 jsou
charakterizovany pfenosem maximalni smykové sily v T-prafezu o velikosti asi 50 % celkového
smyku, zatimco uhelniky L dosahuji hodnot blizkych 100% celkového smyku (obrazek 4.20a a
4.20c). Zatimco vSak komponenty konfigurace 1 pfenaseji smykovou silu aZ do maximalniho
celkového smyku, sestavy konfigurace 2 (obrazek 4.20b a 4.20d) vykazuji stejné chovani
pozorované cyklicky, tj. smykové napéti v komponentach dosahuje hodnot vétSich nez celkové
smykové napéti, pricemz smykové napéti prendsi L-prifezy dosahuji hodnot témeét 2krat vétSich
nez celkovy stiih pro hodnoty natoceni blizké 0,06 rad.
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a) b)
Zaporny moment

c) d)
Kladny moment
Obrdzek 4.46 — Smykova sila na lici sloupu

Rozdily v rozlozeni smykové sily mezi 2 komponentami jsou zpiisobeny hlavné vétsi tuhosti,
kterou zajiStuji Ghelniky L ve svislé roving a sloZce svislé sily v prokluzu. Ve skutecnosti je
prenosovy mechanismus smykové sily mezi komponentami (pro srovnani viz obrazek 4.16)
velmi sloZity a zavisi na konfiguraci. Sty€nik typu 1 (FD 1-1-DS) je charakterizovan stejnymi
smykovymi silami pfendSenymi L-prifezy a v mensi mife T-prifezy. Naopak, T-prifez FD 2-1-
DS nese opac¢nou smykovou silu v disledku vétsi hodnoty smykové sily pfendsené L-prifezy,
aby byla zachovana rovnovaha na lici sloupu. Kladné nebo zaporné zatiZzeni ohybem vedou ke
stejnému rozloZeni sil mezi komponentami pro stejnou konfiguraci s hladSim pfenosem sil pfi
kladném ohybu.

a) Zaporny moment b) Kladny moment

FD 1-1-DS
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FD 2-1-DS

Obrazek 4.47 — Rozdéleni smykové sily v pripojovanych prvcich pri natoceni v tlumici 0.04 rad

V analyzach provedenych na modelech zobrazujicich experimentélni zkousky bylo pozorovano,
ze mala koncentrace poskozeni se nachéazi v T-prufezu, L-prafezu (v ptfipadé¢ Konfigurace 1),
Sroubech tfeciho tlumice a ve snizené mife v nosniku (spojeni pasnice s pfirubou na konci
nosniku bezprostfedné pod T-prifezem a v otvorech na konci sty¢niku nosnik-nabeh). Tyto
vysledky jsou uvedeny na obrazku 4.22, pokud jde o ekvivalentni plastické ptetvoreni na
sestavach velkého nosniku a sloupu. Jak I1ze pozorovat v legend¢ plastického ptetvoreni, ktera je
pro hodnoty natoceni 0,05 rad, konfigurace horizontalniho tieci tlumice vede k vétSim
plastickym deformacim ve spojovacich prvcich. Ve skutecnosti Ize tento vysledek pozorovat
také z hlediska disipované energie, ktera je uvedena na obrazku 4.23. Ve skutecnosti je tieci
energie s ohledem na celkovou rozptylenou energii pro prvni konfiguraci mensi ve srovnani s
druhou konfiguraci a naopak, pokud jde o plastickou energii. Ackoli druhd konfigurace tlumice
vede k mensimu plastickému poSkozeni, stoji za zminku, Ze plastické poSkozeni je omezeno pro
ob¢ konfigurace, maximalni disipace plastické¢ energie je mensi nez 5% celkové energie
disipované pii 0,05 rad.

b) FD-2-2
Obrdazek 4.48 — Ekvivalentni plastické pretvoreni na konci cyklické analyzy stycnikii s velkymi nosniky
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a) b)

Obrazek 4.49 — Disipovana energie a) Treci energie b) Plasticka energie

2.15.2 Vliv predpinaci sily ve Sroubech

Experimenty potvrdily dillezitost pfedpinaci sily, kterou jsou Srouby upindny v tlumicim
zatizeni. Proto se kromé ptedpinaci sily pouzité v testech (dale jen N») uvazuje hodnota o 50%
mensi (0,5 Np) a hodnota o 50% vétsi (1,5 Np). Je tieba poznamenat, ze ve vSech ptipadech je
1,5 Ny mensi nez F, ¢ (coz se rovna 172kN pro Srouby M20 10.9).

Obrazek 4.24 ukazuje srovnani kiivek odezvy pro Ctyfi sty¢niky (tj. dv€ konfigurace spojti a dvé
sestavy). V tabulkach 4.4 a 4.5 jsou uvedeny numericky métené mechanické vlastnosti ptipoji.
Zaznamenané ohybové momenty, M ) a M ©), piedstavuji ohybovy moment pfi prokluzu pti
kladném respektive zdporném ohybovém momentu. Rovnice (4.2), (4.3) a (4.4) objasnuji
vyznam mechanickych parametrti uvedenych v tabulkach.

(+) _M(+)
=4 —"0 " (4.2)
MNb
M(*) _M(*)
=1+ 0.5N, - N (4.3)
MN,,
M(-) _M(+)
(+/-) ) _
M MO == (4.4)

Kde I'™ a ' ptedstavuji zménu kapacity kladného a zaporného ohybového momentu, pricemz
se alternativné uvazuje zména predpinaci sily z navrhové hodnoty Ny jako 0,5 Nva 1,5 No; M @
a M © jsou kladné a zaporné ohybové momenty. Dolni indexy zobrazuji analyzu, ze které se
uvazovan ohybovy moment, s piedpinaci silou rovnou bud’ 1.5 Ny nebo 0.5 Ny; AM /M ©
predstavuje rozdil mezi kladnym a zapornym ohybovym momentem pro kazdou ptislusnou
analyzu (s ohledem na tfi hodnoty pro N).
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Jak se dalo ocekavat, zména ohybového momentu je umérna predpéti Sroubu, 1 kdyz odlisné pro
kladny a zaporny ohybovy moment. Jak je uvedeno v tabulkach 4.4 a 4.5, tento rozdil striktné
souvisi s konfiguraci stycniku a je konstantni s vySkou nosniku, piedpinaci silou nebo
koeficientem tieni. Rozdil je asi 25% pro konfiguraci 1 a 15% pro konfiguraci 2.

Dalsi porovnani vysledkii je zobrazeno na obrazku 4.24. Odezva konfigurace sty¢niku 1 se lisi
velikosti sestavy sty¢niku nosniku na sloup a urovni predpéti (vzhledem k maximalni predpinaci
sile). Zejména sty¢nik s nizkym nosnikem a niz§im relativnim piedpétim vykazuje zpevnénti (tj.
pozitivni tuhost po dosazeni meze kluzu), zatimco sty¢nik s vy$Sim nosnikem a vySSim
relativnim pfedpétim vykazuje zmekcenti (tj. zdpornd tuhost po dosazeni meze kluzu). Druhé je
patrn&j$i pro nizsi hodnoty predpinaci sily. Tyto jevy jsou vyrazngjsi pii zaporném ohybovém
momentu. Druha konfigurace vykazuje vice linearni chovani v obou zkoumanych sestavach.
Tuhost sty¢niku neni ovlivnéna zménou predpinaci sily, protoze je urcena tuhosti ostatnich
komponent (piipoj na lici sloupu, panel stény sloupu atd.).

Sestava 1 Sestava 2

Konfigurace 1

Konfigurace 2

Obrdzek 4.50 — Vliv predpinaci sily na velikost ohybového momentu
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Tabulka 4.4: Ohybove momenty modelu FD 1-2-pro riizné velikosti predpinaci sily

M® MO ™ IS AM /AL O
Ptredpinaci sila
[kNm] [kNm] [-] [-] [-]
Nb 453 602 - - 25%
0.5Np 230 298 51% 50% 23%
1.5Np 690 902 152% 150% 24%

Tabulka 4.5: Ohybove momenty modelu FD 2-2-DS pro riizné velikosti predpinact sily

M MO e ro AM /AL O
Ptredpinaci sila
[kNm] [kNm] [-] (-] [-]
No 484 564 - - 14%
0.5Np 250 290 52% 51% 14%
1.5Np 714 838 148% 149% 15%

2.15.3 Viiv koeficientu tieni

Dalsim dtlezitym navrhovym parametrem je soucinitel tfeni mezi tfecimi plochami. Pro
posouzeni jeho role na odezvu sty¢niku jsou brany v uvahu tfi rizné hodnoty koeficientu
dynamického tfeni u, a to 5 % percentil us%, primérna hodnota uave nastavena na 0,59 a 95 %
percentil pos, viz tabulka 4.3.

Obrazek 4.25 zobrazuje kiivky zévislosti ohybového momentu na natoceni péasu. Je mozné
pozorovat, Ze ¢im vys$i je percentil hodnot koeficientu tfeni, tim vétSi je ohybova kapacita
sty¢niku. Toto pozorovani potvrzuje, Ze je tieba zohlednit variabilitu tfecich vlastnosti tfecich
podlozek pro navrh linearnich konstrukénich prvkd.

Podobné chovani pfi zpevnéni/zmékceni 1ze pozorovat jak u konfigurace sty¢niku, tak se navic
kiivky odezvy zdaji byt v méfitku proporéni s koeficientem tieni. Tabulky 4.6 a 4.7 shrnuji
variaci ohybové kapacity modeld FD-1-2-DS a FD-2-2-DS analyzovanych s vét§imi hodnotami
koeficientu tfeni fave a tos% s ohledem na navrhovou hodnotu usy pro zatizeni zapornym M ) a
kladnym M @) ohybovym momentem.

Tabulka 4.6: Ohybové momenty modelu FD 1-2 pro riizné hodnoty koeficientu treni

Soucinitel tieni Au M® MO re ro AM CP/MO
[-] [kNm] [kNm] [-] [-] [-]

Hs% - 446 593 - - 25%

Mavg 110% 521 670 117% 113% 22%

H95% 117% 535 733 120% 124% 27%

Tabulka 4.7: Ohybové momenty modelu FD 2-2 pro rizné hodnoty koeficientu treni

Soucinitel téeni Au M® MO re ro AM EH/M O
[-] [kNm] [kNm] [-] [-] [-]

Hs5% - 484 564 - - 14%

Uave 110% 529 627 109% 111% 16%

Hos9 117% 568 679 117% 120% 16%
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Hodnoty momentu v ptipadé FD-1-2-DS se 1isi s ohledem na zménu koeficientu tfeni. Zejména
1ze pozorovat vétsi nartist ohybového momentu pro stejné zvyseni soucinitele tfeni. Na druhou

stranu vyplyva z analyzy modelu FD-2-2-DS uzsi zavislost ohybové kapacity na nahodnosti
tfecich vlastnosti, viz tabulka 4.7.

Parametr AM /M ©, vyhodnoceny pro obé& analyzy, potvrzuje pfedchozi pozorovani tykajici
se vztahu mezi konfiguraci tlumice a odliSnou odezvou pro zatizeni kladnym a zapornym
ohybovym momentem, hodnoty v rozmezi 25% pro konfiguraci 1 a 15% pro konfiguraci 2.

Sestava 1 Sestava 2
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Obrdzek 4.51 — Zavislost ohybové unosnosti na koeficientu
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KAPITOLA 5

ZATIZENI NARAZEM
2.170VOD

Pti zatiZzeni ndrazem se chovani ptipoje nosniku na sloup li$i od chovani pfi gravitatnim zatiZeni
[1] az [4]. ZvySené rychlosti ptetvoieni vychédzi z vysokych rychlosti zatizeni pti zatiZzeni rdzem.
Rychlost ptetvoreni se definuje deformaci dg za jednotku casu d;, které je material vystaven, d
/dy. Ovliviiuje kiivku napéti-deformace oceli. Obecné plati, Ze pevnost se pii vyssich rychlostech
deformace zvySuje. NarUste je vyraznéjsi u oceli s vysokou taznosti. U konstrukéni oceli 1ze mez
kluzu je pii zvySené rychlosti deformace, asi 600 s, 1,5nasobek meze kluzu pfi statickém
zatizeni [5] a [6]. U vysokopevnostnich oceli, napt. ve Sroubech, neni nartst meze kluzu vice
nez 10 % [1,7,8]. Kromé zmény pevnosti se pii vyssi rychlosti deformace zredukuje taZnost.

Rozdily v pevnosti oceli pti zvySené rychlosti deformace se popisuji soucinitelem DIF, danym
pomérem mezi pevnosti pii zvySené rychlosti deformace a pevnosti pii statickém zatiZeni.
Modely, které piedstavuji soucinitel, jsou uvedeny v literatufe [9,10]. Znamy je Johnson-Cooklv
model [9], ktery popisuje zmény logaritmickou funkeci.

Spoje jsou tvofeny rtiznymi materidly, napt. vysokopevnostni oceli pro Srouby a konstrukéni
ocel pro plechy. Jejich dynamicka odezva se lisi od statické v zavislosti na vlastnostech rychlosti
deformace materidlli plechit a Sroubl. Obecné lze pozorovat zvySeni jejich meze kluzu a
pevnosti, zatimco jejich taznost se s rostouci rychlosti zatéZzovani snizuje [1] az [4]. Pfi
modelovani konstrukce, je tteba zohlednit ti¢inek rychlosti deformace [11,12 ce.

V kapitole je uveden souhrn vysledki projektu FREEDAM [13] pii zatizeni narazem.

Podrobnéjsi informace lze ziskat z disertacnich pracich Marina D’ Antimo [14] a Ana Francisca
Santos [15].

2.18TLUMICE FREEDAM PRO ZATIZENi NARAZEM

2.18.1 Experimentdlni program

Vzorky, na obrazku 1.1, byly navrzeny obdobné vzorkiim pro cyklické zkouSky. Jedna se
o symetrické spoje s dvojici ptidavnych 8 mm ocelovych plecht z oceli S275JR potazenych
tepelnym nastiikem s predepnutymi Srouby M20. Vnitini plech z nerezové oceli AISI304 s
ovalnymi otvory odpovidal pfipojeni pasnice v projektu FREEDAM. Vnitini ocelovy plech byl
z S275JR. Vlozky z plechti byly navrzeny o tloustce 15 mm. Podle EN1993-1-8 [16] byly
navrzeny tfi variant piipojl, obrazek 1.1, aby bylo mozno posoudit riizné zptlisoby selhani tfeciho
tlumice, obrazek 1.2.

Experimentalni program je shrnut v tabulce 1.1. V prvni skupiné¢ A) byla pouzita konfigurace,
obrazek 1.2, ktera mé dva Stérbinové otvory o celkové délce 41 mm, vnitini desky o tloustce
rovné 30 mm a ovalné otvory se Srouby M20 10,9 HV. Ve skupiné B) byly Srouby M20 8,8 SB
pouzity ve vSech osmi zkouskach. Vzorek a) byl pouzit pro statické zkousky, zatimco vzorek b)
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byl pouzit v ndrazovych. Od vzorku a) se lisit délkou prodlouzeného otvoru, pouze jeden ovalny
otvor, obrazek 1.2. Ve skupiné C) se vzorek c) se lisil od a) v tloust’kou vnitinich desek, 10 mm.
Aby selhal vzorek prokluzem, byly rozsifeny vnitini desky u pevné ¢asti. Byly pouzity tfi
potahové materialy vybrané vysledky cyklickych zkousek na tlumi¢ich FREEDAM, M1, M4 a
M6.

Zkouselo se 32 vzorkt a 8 kvazi-statickych, které ukazaly statické chovani. Pied zkouskou byly
Srouby utazeny kalibrovanym momentovym klicem k vyvozeni ptedpinaci sily F}, rovné 0,5 fub
As, kde (fub je mez pevnosti Sroubu a As je plocha Sroubu v tahu. Utahovaci moment zavisi na
pozadovaném piedpéti Fp, pruméru Sroubu d a souciniteli .

Obrazek 5.1 - Vzorek FREEDAM, pohled z boku

Konfigurace a) Konfigurace b) Konfigurace c)
Obrazek 5.2 Zkousené vzorky, pohled zepredu, rozmeéry v mm
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Tabulka 5.1 Experimentalni program

(MPolozka Conf. Sroub Predpéti 2Zkouska
Skupina A
T3- M4/M1/M6-SI-30 4 Impacts. 20 Bar; 50 Bar; 75
a M20 122.5 kN Bar; 100 Bar
T4- M1/M6- FI-30 10.9 HV 100 Bar
T8-M4/M6/M1-St.-30 Monotonic FC: 0.2 KN/s
T10/11 -M4-St. 30 Monotonic DC: 0.01mm/s
Skupina B
3 Impacts: 40 Bar; 60 Bar;
T1-M1- SI-30
98 kN 80 Bar
b M20
T2-M1- FI-30 80B
8.8 SB ar
T1-M6- SI-30 3 Impacts: 20Bar;40Bar; 60Bar
T7-M1/M6-St.-30 a Monotonic FC: 0.2kN/s
Skupina C
5 Impacts: 50Bar; 80Bar;
T5-M4- SI-10 100Bar; 120Bar; 150Bar
M20 122.5kN 31 ts:50 Bar; 100 Bar; 150
T5-M1/M8- SI-10 ¢ 10.9 HV mpacts.>t Bar, an
Bar
T9-M1-St.-10 Monotonic @®FC: 0.2kN/s

(DID-Test: Tn’ X- Tt — Pt: Tn°=cislo zkousky- X=ID potahovy material (M4, M1, M6) — Tt=typ zkousky: Po
krocich (SI), Piny Impact (FI), Staticky (St.) — Pt=tloustka vnitrniho plechu [mm])
@FC — zatéZovani kontrolované silou; DC- zatéZovani kontrolované deformaci

2.18.2 Popis zkousky

Zkousky narazem je schematicky znazornéna na obrazku 1.3. Sklada se z profilh HEB 500
umisténych vodorovné a pfipevnénych k reakéni desce laboratote. Na jednom konci jsou nosniky
pfiSroubovany k tuhému reakénimu rdmu ze dvou profile IPE450. Na druhém konci jsou
ptipojeny k profilu HEB650. Ocelové profily byly vyrobeny z oceli tfidy S355. Konstrukce je
dostate¢né tuha a vykazuje male deformace a natoCeni. Pohybliva ¢ast je vyrobena z ohybové
tuhého profilu HEM340, ktery je na jedné stran¢ ukoncen Cepem. Podrobnosti o zkuSebni
zatizeni lze nalézt v [17].

Zkouseny vzorek je pfipojen k pohyblivé ¢asti a reakénimu rdmu. Okrajové podminky vzorku
z&visi na typu prendseného zatizeni. Vzorek byl spojen dvéma klouby a ptenaSel pouze tahové
osove sily, obrazek 1.3.

Silu 1ze aplikovat najednou (FI) a po krocich (SI). Pro namahani po krocich je vzorek opakované
zaté¢zovan a odlehcovan, s pfirtistky do selhani, na obrazku 1.4 Cervené. Lze tak stanovit
pfibliznou hodnotu sily k dosaZeni poruchy. Z odlehceni 1ze ziskat ptibliznou hodnotu pruzné
tuhosti vzorku. Sily pro narazovou zkousku najednou (FI) se stanovi z poruSeni zkousky po
Castech.
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Pro zkouSeni vzorkl pfi zatiZeni ndrazem nelze zanedbavat setrvacné sily systému. Méfici
soustava musi byt pfizpiisobena cteni v kratkych intervalech. Kromé sily a posund se odecita
zrychleni a rychlost. Sila byla odectena silomérem. Deformace vzorku a pohyblivého ramene
laserovymi triangulaénimi senzory. Byla pouzita vysokorychlostni kamera Photron, kterd
zaznamenavala zkousky a poskytovala hodnoty posunti, rychlosti a zrychleni béhem v
konkrétnich bodech vzorku. Setrvaéné sily pohyblivého ramene byly meéfeny dvéma
akcelerometry ve stfedu hmoty a ptisobent sily.

Obrazek 5.3 - Nakres experimentalniho usporadani pro narazové zkousky trecich tlumici

Obrazek 5.4 - Schéma historie sil pri zkouskach narazem

2.18.3 Vysledky zkouSek

Chovani tlumic FREEDAM pfi zatizeni narazem umozZnilo vyhodnotit, zda rychlosti deformace
vyvolané timto namahanim zméni chovani stejnych vzorkl oproti kvazi-statickému zatizeni. K
hodnoceni byl vyuzit dynamicky soucinitel DF, rovnice 5.1.

DF, = M (5.1)
P[,S[
kde P; je parametr pii zatizeni ndrazem, znaceno imp, a Pi je parametr pii kvazi-statickém zatiZent,
znaceno st. Byly vybrany parametry chovani soucinitel statického tfeni u, sila na mezi kluzu Fy
a pevnosti Fy, tuhost pfi prokluzu Sini a taZznost tlumice po prokluzu du. Na obrazku 1.5 jsou
parametry chovani uvedeny pro zkousky skupiny A), tabulka 1.1, s povlakem M1. Tabulky 1.2
a 1.3 shrnuji dynamické soucinitele.
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Obrazek 5.5 - Experimentalni krivky zavislosti sily na posunu, skupina A, M1

Tabulka 5.2 - Hodnoty dynamickych soucinitelii treni a degradace sily pri prokluzu

Material Srouby Fil/Fsiip DFfrict
Staticky Narazem

M4 10.9 HV 0.8 0.84 1.06

M1 10.9 HV 0.7 0.9 1.04

8.8 SB 0.48 0.84 1.09

M6 10.9 HV 0.5 1.15 1.13

8.8 SB 0.67 0.83 1.03

F« — kinematicka sila pfi prokluzu, na konci prokluzu; Fsip — sila na po¢atku prokluzu, viz obrazek 1.5.

Tabulka 5.3. Hodnoty dynamickych soucinitelii po prokluzu

Parametr DF Skupina
A B Cc
S DFs 1.37 1.28 1.44
Fy DF, 1.08 - 1.3
Fu DF., 1.04 1.09 1.11
Ou DFs 0.72 0.57 0.44

Z vysledki zkousek 1ze pro chovani tlumici FREEDAM shrnout:

epii rdzovém zatiZzeni bylo pozorovano zvysSeni pocatecniho tfeciho odporu DFfiction V
tabulce 1.2). Béhem skluzu byla déle pozorovana degradace skluzové sily jak pfi narazu, tak pti
kvazi-statickych zkouskach (Fk / Fslip v tabulce 1.2). AvSak nezavisle na povlakovém materialu
byla tato degradace pfi narazovych zkouSkach mén€ vyznamna, pravdépodobné proto, Ze pfi
vysokych rychlostech zatizeni je pocatecni koeficient tfeni blize kinetickému koeficientu. Z
tohoto pohledu miZe pouziti tfecich tlumich uvnitf spoji zvysit jejich vykon pfi rychle
aplikovaném zatizeni, protoze jejich tfeci odpor je zvySen piitomnosti zvySenych rychlosti
deformace.
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e PocateCni tuhost pii prokluzu S vzrostla pro vyssi rychlosti zatizeni, souvisi se zvySenim
pevnosti materiali tieciho tlumice.

e Vliv rychlosti zatiZeni na tnosnosti tteciho tlumice byl vétsi pii poruseni plechu, o 11 %
oproti 5 %, nez Sroubu ve smyku, 50 % proti 30 %. Nerezova plechil je citlivéjsi na rychlost
deformace nez vysokopevnostni ocel Sroubii [18,19].

e Pii vysokych rychlostech zatizeni se poruchy oproti statickym zkouskdm nezménily.
Selhéani ovlivni mechanické a geometrické vlastnosti ¢asti ptipoje, tloust’ka plechi a tfida Sroubi,
rychlost zkousky a okrajové podminky. Studie Ribeiro et al. [20] ukdzala, Ze se T prifez muze
zvysenim rychlosti zatizeni porusit kiehce. Autofi [3,4] pozorovali nezavisle na tloust'ce plechii
a rychlosti zatiZeni stejny zptisob poruseni.

2.18.4 Modelovani zkousek

Na zaklad¢ experimenti byla k rozsifeni znalosti o chovani tfecich tlumici pfipravena numericka
studie. Model byl validovan. Po validaci byla pfipravena parametricka studie, kterd zahrnula 1)
tloustky vnitiniho plechu, 8§ mm, 10 mm 15 mm a 30 mm, pro aktivaci riznych reZimi poruseni,
i1) pocatecni predpéti Sroubu a iii) rychlost zatéZzovani.

Numerické analyzy byly pfipraveny v programu ABAQUS dynamickym implicitnim feSi¢em
[21] popisem kvazi-statického a dynamického chovani vzork.

Model vyuzil geometrii vzorkd z experimenttl, obrazek 1.6. Pohyblivy prvek byl na jedné strané
uvolnén a na druhém konci byl zadrzen. Zatizeni bylo aplikovano po krocich. Nejprve byly
utaZzeny Srouby pomoci zmény teploty poté byl zatizen vnitini nerezovy plech. Pro kvazi-
statickou analyzu byly posuny simulovany rovnomérné. Pro kalibraci dynamickych
numerickych modell byly experimentalni kiivky ¢as-posunuti vyuzity jako okrajova podminka.
Model byl navrzen prvkem C3D8R, prvek se sniZenou integraci prvniho fadu, s tvarem prvku
Hex, coZ umoznilo nelinearni geometrické a materidlové chovani. Byly zavedeny kontaktni
podminky, které umoznily oddéleni. Chovéani ve smyku umozZnilo se popis vlastnosti v zavislosti
na styénych plochach. U prvki, které nebyly ve styku s tfecimi podlozkami, se pfedpokladal
soucinitel tfeni 0,2. U zbyvajicich €asti se pfedpokladala hodnota soulinitele tfeni rovnala
experimentalné zjisténé hodnot&. Béhem prokluzu tfeciho tlumice bylo pozorovano snizeni tfeni.
Utinek byl podle experiment zaveden jako zmenseni piedpinaci sily ve $roubech. Pro narazové
zkouSky umozZnil model popsat rychlost prokluzu podle DFfict, tabulka 1.2.

Numerické studie umoznily popsat materidlové vlastnosti ¢asti tlumiCe pomoci zavislosti
deformace na napéti vcetné posSkozeni a vlivu rychlosti deformace. PoSkozeni materiali bylo
popséano v programu ABAQUS jako duktilni poSkozeni a k zohlednéni Uc¢inkl rychlosti
deformace byl vyuzit Johnson Cook model [22].
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Obrazek 5.6 - Numericky model tlumice treni, geometrie a okrajové podminky

Numericka simulace dokazala popsat zavislost posunu na sile dobie, coz je pro kiivky zobrazené
vyse znazornéno na obrazku 1.7.

Zvyseni poctu parametri umoznilo pozorovat riizné rezimy selhani a urovné deformace vsech
komponent tlumice. jak je uvedeno na obrazku 1.8 pro mez pevnosti a deformaci Sroubu a
plechu. Zavislosti byly vyuzity v analytickém modelu k charakterizaci prvka [23].

Obrazek 5.7 — Validace numerického modelu

Obrazek 5.8 - Vliv rychlosti na chovani treciho tlumice
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2.19PRiPOJE FREEDAM PRI ZATIZENI NARAZEM

2.19.1 Vzorky

Vzorky zkousené na Univerzit¢ v Coimbie a na Univerzité v Liege byly navrzeny podobné.
Lisily se profily sloupit HEM340 a HEB220 pro vnéjsi a vnitini klouby, viz obrazek 1.9 a 1.10.
Vzorky vznikly modifikaci spoje DST (Double Split T-stub), kde je T profil nahrazen tiecim
tlumicem. Je pfiSroubovan na dolni pasnici IPE220 Srouby M12 10.9HV. Podlozky jsou tfeci
podlozky tvofici tfeci tlumi€ jsou spojeny Sesti Srouby M20 10,9 HV. Dva jsou pfedepnuty na
30 % predpinaci sily podle EN1993-1-8:2006 [24], tj. 50 kN.

Horni péasnice nosniku je pfipojena pomoci T profilu ke sloupu a dolni je pfiSroubovéana k nabehu
uhelniky. Ttreci podlozky se povrchovou upravou M4 jsou umistény mezi pasnici ndb&éhu a
uhelniky tfeciho tlumice. K zajisténi posunu slouzi ovalné otvory. Prvky jsou vyrobeny z oceli
S275JR kromé pésnice nabehu, ktera je z nerezové oceli AISI 304.

40

Obrdazek 5.9 — Jednostranny stycnik zkouseny na Université v Coimbre
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Obrazek 5.10 - Stycnik zkouseny na Université v Liege
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2.19.2 Oboustranny stycnik

Experimentdlni program

Oboustranny sty¢nik byl zkousen v ohybu na ¢tyfech vzorcich, tabulka 1.4, jedna kvazi-staticka
zkouska a tii zkousky ndrazem. Narazem bylo zatézovano po krocich podle poc¢atecni rychlosti.
Rychlost pii zkouSkach nebyla konstantni.

Sestava odpovida zkouskam tlumici FREEDAM v kapitole 1.2. Ptipoj je pfipevnén k pohyblivé
¢asti, obrazek 1.11. Vystrojeni zkousky bylo stejné.

Tabulka 5.4. Experimentalni program

Zkouska Quasi-staticka Impaktni
Monotonni Po &astech:

Zatizeni Kontrolovana deformaci 75 bar (500 mm/s); 120 bar (1000 mm/s);
0.02 mm/s 200 bar (1200 mm/s)

a. 3D schéma b. Fotografie zkuSebni sestavy

Obrazek 5.11 — Usporadani experimentu

Vysledky zkousek

Zavislost natoceni na ohybovém momentu M—&J po narazech (Impact 1, Impact 2 a Impact 3) a
kvazi-staticka kiivka M—@J jsou zachyceny na obrazku 1.12.

Pocateni c¢ast grafu ukazuje, Ze odezva styCniku je fizena chovanim tfeciho tlumice.
Kvazistatické s razové zkousky (naraz 1 - # 75 bar) se 1i$i soucinitelem tfeni DF = 1,14, Mjip na
obrazku 1.12. Pii kvazi-statickém zatizeni dochazi ke snizeni tieni. Pti zatiZeni ndrazem se jeho
hodnota zvySuje, coz odpovidéa zvysSeni rychlosti prokluzu [25].

Po prokluzu tfeciho zafizeni se aktivuji dalsi prvky sty€niku a projevi se chovani nedisipativnich
prvki. Pfi kvazi-statickém zatizeni se T-profil porusil v linii Sroubi, obrazek 1.13 s nasledujicim
porusenim Sroubu. Jedna se o poruSeni 2 nebo 3 podle [1,26,27].
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Po prvnim nérazu (Impact 1 - # 75bar) byly provedeny dva dalsi pfi vyssich tlacich. Tlaky
nestacily na poruseni ptipoje. Po prokluzu nésleduje chovani jako pfi statickém namahani.

Obrazek 5.12 - Chovani spoje pri natoceni pri experimentech kvazi-statickém a

narazovem

Obrazek 5.13 - PoruSeni T-prurezu

Modelovani zkousSek

Sty¢niky FREEDAM byly modelovany softwarem ABAQUS. Aby se snizil vypocetni ¢as, bylo
experimentalni uspotadani zjednoduseno. Byla vyuzita symetrie v roviné XX modelovdna pouze
polovina vzorku. Podpéry byly modelovany pomoci referencnich bodii. Byla zavedena uloZeni
v oblasti kontaktu s podperami, na vodorovné a svisle na obrazku 1.14b. Zatézovaci Clen byl
modelovan jako pevné rameno s pohybem v Case.

Bylo uvaZovéno pét riznych casti: 1) prvek HEM 340; ii) prvek IPE 220; ii1) ovladac; 1v) tuha
&ast spojujici styénik s nosnikem HEM 340 a v) &asti styéniku FREEDAM. Srouby byly
modelovany jako jeden prvek, diik + hlava + matice. U Sroubi M16 HV byl pfechod mezi
hladkym diikem a zavity modelovan zmensenim prifezu Sroubu, podle Grimsno et al [28],
obrazek 1.15.

Predpoklady modelovani, tj. sit’, kontakty, pfedpéti a vlastnosti materiali, byly pfevzaty z
modelovani tlumi¢ih FREEDAM.
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a. Prostorové schéma experimentu b. Model

Obrazek 5.14 - Okrajové podminky modelii

0.4 52 47 158 ¢
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Obrazek 5.15 - Modelovani sroubu M16 HV

Numerické modely byly rozdéleny do dvou ¢asti. Nejprve byly modelovany zkousky, obrazek
1.16. Déle byly ptipravena studie citlivosti 1) ohybu Sroubf, ii) vliv protaZeni Sroubu a iii)
rychlost zatéZovani.
— Na zéklad¢ modelovani byly pfipraveny zavéry:

Numericka studie ukézala, Ze chovani sty¢niku neni pifi normalovém namédhani a ohybu
symetrické, obrazek 1.17a. Asymetrie do skluzu souvisi s ohybem T profilu [29]. Po prokluzu je
asymetrické chovani zpiisobeno ptispévkem horniho a dolniho thelniku. Projevi se deformace
Sroubli tlumice tfeni ve smyku, kterd roste pfed porusenim. Prostfednictvim modelu bylo
prokdzano, Ze toto chovani lze zlepsit pouZitim dvou matic, obrazek 1.17a.

— Pro dynamické chovani sty¢niku bylo pozorovano:
Ke zvySeni pocatecni inosnosti prokluzu dochézi pti rychlosti zkouSek DFfiction mezi 1,02 a 1,14
a pti zvyseni tuhosti DFvrq mezi 1,1 a 1,15 a inosnosti mezi DFwv, mezi 1,05 a 1,12. Duktilita
nevyznamné klesa pro DFQu mezi 1,0 a 0,88. Kromé toho nebyly pozorovany zadné vyznamné
zmeény v pocatecni tuhosti vzorki, obrazek 1.17b.
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a. Quasi-staticka zkouska a. Zkouska narazem

Obrazek 5.16 — Validace MKP na experimentech

a. Vliv sméru zatézovani na taznost Sroubil a. Vliv rychlosti zatézovani

Obrazek 5.17 — Vysledky studie citlivosti MKP

2.19.3 Studie symetrickych stycnikii

Popis zkousky
Symetrické sty¢niky s tlumici tteni SFD byly zkouSeny staticky a dva vzorky rdzem pfi padu
bfemena, obrazek 1.18.

Obrazek 5.18 — Usporadani narazové zkousky, polovina vzorku,
s mérent korelace digitalniho obrazu
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Zkousky razem promeénlivymi rychlostmi se uskutecnily padem bfemena na konec sloupu,
obrazky 1.18 a 1.20. M¢nila se vySka padu bifemena do 4,1 m od sloupu a hmotnost padové
hmotnosti, M1 =211 kg a M> =460 kg, obrazek 1.20. Hodnotila se energie narazu. Bremeno bylo
vedeno voditky z uzavienych prufezl, obrazek 1.20. Vzorky byly oznafeny alfanumericky. Na
obrazku 1.19 oznacuje (i) typ zkousky, IT pro narazova a ST statickd, ii) sty¢ni, FR sty¢nik
FREEDAM, (iii) pocet zkousek (01, 02 atd.), (iv) hmotnost, M1 = 211 kg a M> = 460 kg a (v)
vyska padu, H250 znamena 250 mm.

Test label example:
IT FRO1 M1 H250

™~

Impact Test/ FReedam Mass 1=211 Kg Dropping Height
Static Test ~ Test01 ~ Mass2=460 Kg 250 mm

Obrazek 5.19 Popis vzorkii

Bylo pfipraveno Sest zkouSek razem, jak je uvedeno v tabulce 1.5. U biemena M se vySky padu
pohybovaly od 250 mm do 4 300 mm, u hmotnosti M> od 250 mm do 3 744 mm, nevyssi vySka
vzhledem k zatizeni vzorku a hmotnosti. Rychlost padu se pohybovala od 2,04 m/s do 8,45 m/s.
Byly zkouSeny dva vzorky. Vzorek 1 byl zasazen Skrat. Vzorek 2 jednou s maximalni energii
narazu. Zkousek jsou shrnuty v tabulce 1.5, kde ,,1*“ znamena postupny dopad na stejny vzorek.
Dale byly pfipraveny kalibracni zkousky zafizeni a tahové zkouSky materidlu vzorku.
Kalibrovalo se narazem do prosté podepfenych nosniki [30].

Tabulka 5.5. ZkouSky razem

Impact test Specimen M [kg] h [m] v [m/s ]
ITFRO1-M1-H250 1 211 0.25 2.04
ITFR02-M1-H4300 1 211 4.3 8.97
ITFRO3-M2-H250 1* 460 0.25 1.98
ITFR04-M2-H2000 1* 460 2 6.09
ITFR05-M2-H2500 1* 460 2.5 6.93

ITFRO6-M2-H3744 2 460 3.74 8.45
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(@) (b) (c)

Obrdzek 5.20 RozloZeni ndrazové zkousky: M1 =211 kg (b) a M2 =460 kg (c)
Deformace a pomérny pietvoreni byla métena pomoci Digital Image Correlation (DIC), obrazek
1.18.

Vysledky

Pti statickych zkouskach byly vztahy sily a svislé deformace a momentu a natoceni uréeny z
meéfeni posunl a natoceni, obrazek 1.21. Bylo pozorovano témét dokonale symetrické chovani
vzorku. Maximadlni sily bylo dosazeno nestabilit¢ vzorku z roviny, které bylo dale zabranéno
bo¢nim vedenim.

Zmeétené zavislosti byly pouZity k validaci modelu, ktery byl vyuzit ke studie citlivosti.

Static Test

160 | T-Stubslippage F=149.3 ki

Damper slippage F=100.5 kN

50 ; 100 150
Vertical Displacement [mm]

Obrdzek 5.21 Vztah sily a svislé deformace a momentu a natoceni pri statické zkousce
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Razem byly zkouSeny vzorky hmotou M; vzorek 1: zkousky ITFRO1-M1-H250 a ITFR02-M1-
H4300, tabulka 1.5. Prvni zkouska byla s malou vyskou padu 250 mm, aby vzorek ptisobil pruzné
a na zadném misté se neplastifikoval. Druhy vzorek s vyskou padu 4300 mm byl zkousen v
plastické oblasti ptisobeni materiélu.

Ctyti zkousky razem byly pfipraveny s hmotoeM,. Tfi z nich, ITFR03, ITFR04 a ITFROS, na
vzorku 1. Postupné bfemena hmotou M> dopadala na vzorek jiz zkouSeny s hmotou M. Posledni
vzorek ITFRO6 byl zatizen na maximalni kapacitou energie a rychlosti na vzorku M>.

Béhem narazu byly kamerami zaznamendny vyznamné body. Na obrazku 1.22 jsou uvedeny
vertikalni posuny bodu 10C. Na obrazku 1.18. dokladaji hodnoty obdobny trend pro vSechny
registrované body vyvoje posunuti v ¢ase.

" Impact Test M1-Point 10C 10 Sequential Impacts M2-Point 10C
- 0 \/\/\/\N\/\NW T 0 NN e~
E
E-10 E-10
-
E -20 5-20
E
E -30 @ -30
S ~—ITFRO2M1H4300 g
Be-40 =ITFROTM1H250 ‘é‘,.40 g e TTeTPE
wl o a < 5] — 5
2 50 f\/ AV T A .50 . ," - I TFRO4M2H2000
\\ e — ITFROSM2H2500
60 -60 —
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time [sec] Time [sec]

Obrazek 5.22 Vysledky zkousky ndrazem, posunuti bodu 10C

Pti zkouSkach ITFRO1-M1-H250 a ITFR03-M2-H250 se zkousSelo v pruzné oblasti. Vzorek po
zkouskach nevykazoval trvalé deformace. Po zkouSce ITFR02-M1-H4300 m¢l vzorek trvalou
deformaci 46,2 mm. Urovet plasticity ve styéniku byla omezena. Energie narazu s hmotou M;
nebyla dostateéna k plastifikaci. Tieci piipoj mél prokluz 20 mm. Srouby byly pred zkouskou
umistény ve stfedu ovalnych otvori 65 mm. Po zkousce doséhly kontaktu. Zkouska s maximalni
dostupnou energii a rychlosti ITFR06 vykézala prokluz 24 mm a trvalou deformaci 88,5 mm,
obrazek 1.25.

Ve vSech zkouskach se teoretické rychlosti pro naraz, rovnice (1.2), mirné€ 1iSi od rychlosti
detekované pfi experimentu. Skutecné rychlosti jsou niz8i nez teoretické. Skutecna energie je
niz8i nez teoretickd, rovnice (1.3).

Vtheo,imp = +/ 2gh < Vact,imp (0.2)
Etheo,imp = Emvtzheo,imp < Eact,imp (0.3)

kde g je gravitacni zrychleni, m je hmotnost a 4 je vyska padu. V tabulce 1.6 jsou uvedeny
Pozorovany rozdil je spojen s vyvojem tfeni mezi hmotou a vodicim systémem, ktery neni v
teoretickém odhadu zohlednén. Ve vSech zkouskach se poméry mezi skute€nou rychlosti a
zmétenou rychlosti blizi k 1,0; coZ ukazuje na zanedbatelny vliv tfeni na skute¢né rychlosti. V
tabulce jsou také uvedeny hodnoty maximélnich a trvalych prahyba spoje v bodé¢ 10C. U
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postupného narazu, ITFR03, ITFR04 a ITFROS, se trvalé posunuti vztahuje k pfedchozimu testu,
i-ty maximalni posun. ZvySeni vysky padu zptisobi zvyseni hodnot trvalé deformace.

Pokud je rychlost narazu blizké rychlosti odskoku, konkrétné rychlosti, kdy narazové téleso
opusti télo, je naraz povazovan za pruzny. Ve skuteCnosti neni naraz nikdy upln¢ elasticky, ¢ast
energie se spotiebuje k deformaci zasazen¢ho téla. Povahu narazu lze charakterizovat pomérem
téchto rychlosti, ktery se nazyva koeficient restituce COR, viz rovnice (1.4) v tabulce 1.6.
Hodnota COR blizké 1,0 znamend, ze odezva vzorku je pfevazné pruzna.

COR = _ Vreb <1 (0.4)
Vtheo,imp

Koeficient COR se pro zkousky pohybuje od 0,58 pro ITFR03 do 0,16 pro ITFR02. Posledné
uvedené ukazuje, Ze zvySovani energie narazu, hmotnosti nebo vysky, vede k vétSimu rozptylu
energie aktivaci plastickych deformaci. Dopad se stdva nepruzny.

Tabulka 5.6. Vysledky zkousek narazem

Zkouéka h Vtheo,imp Vact,imp Vreb Vact,imp / Etheo,imp Eact,imp COR 5max éperm
[mm]  [m/s]  [m/s] [m/s] Vieoimp  []] [J] [mm] [mm]
M1 =211 kg

ITFRO1- 250 2.21 204 106 092 517.5 439.0 051 6.16 NA

ITFRO2- 4300 9.18 897 149 098  8900.6 8488.6 0.16 565 46.2
M1-H4300

M2 =4 60 kg
ITFRO3- 250 221 198 116 0.89 11282 901.7 058 102 NA

ITFRO4- 5000 626 609 120 097 90252 85303 0.19 493 348
M2-H2000

ITFI—II{2055(;(1:/[2- 2500 7.00 6.93 1.13 0.99 11281.5 11045.7 0.17 53¢ 31.1

ITFRO6- 0.98 168952 16422.6 0.17
M2-H3744 3744 8.57 8.45 1.46 102.6 88.5

Zkousky razem potvrdily moznost plastifikace uhelniku a T prifezu. Byl pozorovan prokluz
treciho zafizeni a opotiebeni povlaku vlozek.

Vlivem omezenim v laboratornich zafizenich nebyla narazova sila méfena b&hem zkousek
pfimo. Byla vyuzit zdkon hybnosti a vysledky zpracovany graficky podle [14] a [30].

Tabulka 1.7 shrnuje vysledky obou metodik odhadu maximalni narazové sily. Hodnoty DIF se
pro sty€nik stanovi pouze pro nepruzné dopady, coZ odpovida definici DIF, viz tabulka 1.7. U
kumulativnich narazovych zkousek ITFR04 a ITFROS doslo k prokluzu jiz v prvnich zkouSkach
a grafickou metodu nelze maximalni posunuti a trvalou deformaci vyuzit. Soucinitel DIF pro
zkousku ITFRO6 je pouze orientacni. Béhem zkousky prut ¢aste¢né vodorovné vybocil. Model
MKP Ize orientacné validovat a pfipravit studii citlivosti.
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Tabulka 5.7. Stanoveni soucinitele DIF

5max (Sperm Vact,imp Vreb tpulse FST FGR FIT DIFGR DIFIT

Zkousk
OURE S rm] fmm] [mis] [m/s] [s] kN [kN]  [kN]
Hmota M1
ITFRO2ZMI 565 462 897 149 0018 1185 123.1 1226 1039 1.03
Hmota M2

ITFRO6 M2 102.6 88.5 845 146 0.027 1587 164.6 168.8 1.037 1.06

V tabulce znaci indexy vac, imp mérend rychlost; e» mérena rychlost prvniho odrazu; puse impuls Sirky narazu, rsr
ekvivalentni staticka sila, ror sila narazu odhadnuta grafickou metodou a pir maximalni sila narazu vyhodnocend
pomoci véty o impulsu.

Modelovani zkousSek

Predpoklady

Predbézny MKP model statické zkousky byl ptipraven v ABAQUS/CAE s vyuzitim implicitniho
dynamického tesice [31]. I kdyz model nezahrnoval poSkozeni materialu, byl ¢asové naro¢ny.
Pro optimalizaci doby vypoctu vyuzily simulace dopadu na sty¢nik FREEDAM integraci
Explicit time. Bylo pouzito explicitniho feseni pro vysokorychlostni problémy, kde se vyuziva
setrvacnost [21]. Explicitni fesi¢ je doplnén o statickou analyzu vzorku a validovan na porovnan
s experimentalnimi vysledky.

Dale je ukazéan postup ptipravy MKP modelu s explicitnim feSicem. Byla vyuzita symetrie
sloupu, polovina HEB 200. Na konec prvku byl umistén valecek, ktery reprodukoval okrajové
podminky v laboratofi, obrazek 1.23. Pruty byly jako pii experiment vodorovné a torzné drzeny.

ITFRO6-Energy comparison

3.0E+06 —
C3D8-Full Integration  C3D8-Reduced Integration
V.4 i d 1

2.5E+06

‘e {2,
2.0E+06 ‘

1.5E+06
ALLIE-Red int

1.0E+06 —ALLAE-Red int

ENERGY [m]]

—ALLIE-Full int
==ALLAE-Full int
5.0E+05
0.0E+00 E-"
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035
TIME [sec]
a) b)

Obrdzek 5.23. Model MKP, predpovéd’ energie v case

Néraz byl simulovan tuhym télesem s izotropni setrvacnosti pomoci tuhych prvki. U kontakti
se predpokladal tuhy kolmo a tangencidlni se soucinitelem tfeni 0,3. Kontakt mezi tfecimi
podlozkami a plechem s ovalnymi otvory byl definovan jako povrch-povrch. S tfenim a
normalovym kontaktem podle klasického modelu tfeni Coulomb. Tuhé téleso bylo umisténo
pifimo do kontaktu se vzorkem. Pro hmotnosti byly pfifazeny hodnoty pocatecnich rychlosti
podle zkousek, vact, imp v tabulce 1.6. Pro feSeni byla zvolena plna integrace C3DS8.
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Studie citlivosti sité¢ piipravila kompromis mezi piesnosti vysledkli a ¢asem analyzy. Sit’ se
skladala z 33737 prvkul. V zavislosti na vystupech pottebovala na vypocet 20 az 48 hod. Vypocet
byl navrzen ve dvou etapach. V prvni byly Srouby pfedem ptedepnuty. Deformace od predpéti
byly pro druhou analyzu uvazovéany jako poéateéni stav pomoci preddefinovaného pole. Srouby
byly modelovany nominalnim primérem a mezi pevnosti [32-36]. Pfedpéti Sroubu se aplikovalo
ve stiedu diiku Sroubu funkci Bolt Force. Tlumeni bylo modelovano pomoci Rayleighovy teorie
opravou hmotnosti soucinitelem a = 11 s tlumenim 2 %, [30] a [37]

Materialové modely se v programu ABAQUS kalibruji na tahovych zkouSkach materialu.
InZenyrské kiivky se pfevadi na kiivky skute¢ného napéti se skute¢nymi deformacemi. Uvazuje
se modul pruznosti 210 GPa a Poissonovo cislo 0,3. Material poskozeni je vyuziva model
Pavlovice [38]. PoSkozeni bylo zavedeno pouze v ¢astech, kde se ocekava vysoka plasticita, v T
prifezu, uhelnicich a Sroubech. Vyvoj poskozeni byl kalibrovan na zdkladé tahovych zkousek
[14] a [30]. Srouby byly modelovany nahradnim diikem podle [36]. Pro $rouby byly vyuzity
materialové modely podle [32]. Z vysledkl v [30] byla zohlednéna rychlost deformace podle
Johnson-Cook.

Hlavni vysledky

Statickd zkouSka byla simulovana posunem sloupu a ovéfenim sil do reakci pfi zohlednéni

symetrie. Vzorek pfi zabranéni klopeni vykazuje zvySeni unosnosti a sniZzeni deformacni
kapacity. Selhani Sroubu lze detekovat modelem. V numerické simulaci podle [31] a [39] byla
taznost nadhodnocena. Dynamicka simulace poskytuje dobrou predpovéd unosnosti dosazené
pti zkousce. Ukazuje na zabrani poskozeni klopenim. Selhani se doséhlo ve Sroubu dolniho L
profile pfi kombinaci stfihu a tahu.

200 Implicit vs Explicit solver

1= > Implicit solver

=200 |

—— Experimental
e ST-FRO3
— =ST-FR04
——ST-FROS5 Explicit+Damage

0 50 100 150 200 250 300 350
Displacement [mm)]

Obrdzek 5.24. Porovndni implicitni a explicitni simulace statické zkousky

Déle se modelovalo chovani vzorku pfi narazu. Obrazek 1.25 ukazuje, Ze pfipraveny model
dosahuje dobrou shodu odezvy piipoje béhem a po narazu.
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ITFR02-M1-H4300
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Obrdzek 5.25 Porovndni MKP modelu s experimentem pri ndrazu
V tabulce 1.8 je MKP model porovnan s experimentalnimi vysledky z hlediska maximalniho a
trvalého posunu, dmax @ dperm, s relativnimi chybami v predikci. Celkové se zd4, ze FEM s dobrou
presnosti predpovida dvé hodnoty s maximalni chybou kolem 9% pro test ITFROI.

Tabulka 5.8. Porovnani MKP modelu s experimentem

Zkouska narazem Omax,Exp  OpermExp OmaxFEM OpermFEM  Yoerromax  Yoerr,oper
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]
ITFRO1-M1-H250 6.16 - 5.6 - 9.09% -
ITFR02-M1-H4300 56.7 46.2 55.1 43.9 2.82% 4.98%
ITFR06-M2-H3744 102.6 88.5 102.8 87.8 0.19% 0.79%

Béhem zkousek nebylo mozné zaznamenat sily pfi narazu. Validovany MKP model je tak
uzitecny nastroj pro odhad sily do podpor. Pro vypocet DIF byla vyuZita reakce ze simulace
MKP (FST, FEM) misto experimentadlnich hodnot (FST). Pfi statické zkouSce zabranéno
vyboceni, tak jako bylo zkouSek rdzem a v numerickych simulaci. Tabulka 1.9 srovnava DIF
vypocitany riznymi metodami. Z porovnani se zda, ze pulsni metoda podhodnocuje hodnoty
DIF.

Tabulka 5.9. Odhad sily pri narazu a DIF

Test OmaxEX  OpermfEx OmaxFem  Fst [FI;S;]FEM Fovxrem ;Cl;s; DIFrgm DIF¢ ;)]IFIT
[mm]  [mm] [mm]  [KN] Ny A [

ITFRO2  56.5 46.2 55.1 118.5 124.9.18 136.8 4774.2 1.09 1.04 1.03
ITFRO6  102.6 88.5 102.8 159.7 153.2 179.2 11234 1.14 1.04 1.06

kde Jmax,ex je nejvetsi posunuti ve zkouskach; dpermex deformace ve zkouskach, dmax,mxp nejvetsi posunuti, mxp;rst
ekvivalentni staticka sila; rstrem staticka sila z MKP; rpyn rem sila spojend s narazem; episs rozptylena energie.

Modelem MKP byla pfipravena pro rozsifeni vysledkll z experimentl rdzem studie citlivosti.
hmotnosti biemen rychlosti 1ze popsat chovani sty¢nikll. Z parametrické studie je vidét moznost
schopnost disipace energie sty¢niku. Popisuje se rychlosti disipace energie Re [40]. Byly
pfipraveny ti1 skupiny analyz s 25 simulacemi:
— Skupina 1 zkouma vliv rychlosti narazu hmotami
M =0,106t,M>=023taM;=03t
— Skupina 2 vliv hmotnosti na odezvu udrzujici pro konstantni rychlost
Vs=6,26 m/s
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— Skupina 3 vliv variace hmoty a rychlosti pfi zachovani konstantni energie narazu E11 =

8,83E+03J
Hlavni vysledky parametrické studie 1ze shrnout:

— Zvyseni V nebo M zvySuje RE. Pro konstantni energii narazu sty¢niky odolavaji 1épe
vys$i rychlosti nez vy$§im hmotam vlivem ucinki rychlosti deformace. Rozsah rychlosti
je omezen selhanim Sroubu. Vertikdlni posun je citlivéj$i na hmotnost nez na rychlost
padu.

— Nebyla shledana korelace mezi DIF a rychlosti natoceni styCnikl, protoze mnoho
soucinitell ptispiva k odlisnému rozlozeni rychlosti ve slozce kloubu (rychlost, hmotnost
a energie narazu);

— Globalni DIF spoje nevykazuje korelaci s naméfenou maximalni rychlosti deformace,
ktera se objevuje ve vzorku.

2.20Shrnuti pro navrh

Ptipoje FREEDAM s tfecimi tlumici maji pfi narazu tazné chovani. Energii disipuje tfeci tlumic
pfi jeho prokluzu.
Dynamické G&inky ovlivni odezvu p¥ipoje. Unosnost se zvysi vlivem

(1) zvySeni soucinitele tfeni na tieci podloZce a

(i1) zvySenim pevnosti materidlu sty¢niku pfi mirném sniZeni taZnosti.
Pro vhodné chovani je tieba zajistit aktivaci prokluzu pii narazu a vyhnout se poruseni Sroubil
ve smyku a/nebo tahu.

Ptipoj FREEDAM lze pro rychlou deformaci pfi narazu navrhnout staticky. S ohledem na
ucinek rychlé deformace se posoudi staticky a uvazuje se s rychlosti deformace. Je k dispozici
vice moznosti, jak zohlednit rychlou deformaci v chovani sty¢niku. Zjednodusené 1ze
dynamické chovani uvazovat vynasobenim statické unosnosti soucinitelem DIF, ktery se
pohybuje od 1,0 do 1,2. Statické tieni pti skluzu se zvysi o asi 1,1. Rychlost deformace 1ze
uvazovat jednotlivé v kazdé komponenté styéniku. Uginky lze zavézt pro inosnost a taznost
komponent pomoci grafli napt. na obrazku 0-8. Takto lze analyticky vyhodnotit globalni a
mistni chovani sty¢niku pro rizné rychlosti zatizeni podle indukovaného pietvoreni [22] a [25].
Sty¢niky FREEDAM lze navrhnout pomoci MKP.

- K zohlednéni ucinkt rychlosti deformace 1ze vyuzit pravidla Johnson-Cook, ktera byla
validovana. Doporucené hodnoty jsou uvedeny v [30].

— Byly navrzeny a validovany metody pro vhodnou simulaci pfedpéti ve Sroubech.

— Byl validovan materidlovy model poSkozeni, ktery ptipravil Pavlovi¢ v [38]. Jedna se
zejména o hodnoty materidlovych souciniteld, které jsou uvedeny v [14].
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KAPITOLA 6

3.1 UVOD

V ptedchozich kapitolach bylo popsano chovani styéniki  FREEDAM modelovani
experimentalni a numerické odezvy obou sestav a tfecich tlumict. Vzhledem k nedostatku dat
z experimentl s hodnocenim chovani budov v redlném méftitku s tfecimi spoji, jsou predstaveny
vysledky experimentti konstrukci ve skutecné velikosti pfipravenych béhem projektu. Diive bylo
experimentalnimu chovani ocelovych konstrukei v realném méfitku pii zemétreseni vénovano
pouze nékolik praci. Pro nelinedrni vypocet ¢asového pribéhu odezvy to zpiisobuje nejistotu
v rozsahu platnosti. Numerické modely se pouzivaji bézné. Inzenyti si Casto nejsou védomi
omezeni v rozsahu pouziti modeli. Divodem je omezend dostupnost dat z experimentt
konstrukci v redlném méftitku, kterd se pouzivaji pro validaci analytickych piistupi. Nedostatek
dat vyplyva z limith omezenymi zdroji, dostupnosti zkuSebniho zafizeni a obtizemi pti zkouseni
konstrukei ve skutecné velikosti.

V kapitole je publikovano dynamické chovani konstrukei ve skute¢ném méfitku se styéniky
FREEDAM a RBS (s redukovanym priifezem nosniku). Za timto ucelem byly v STRENGTH
Laboratofi Univerzity v Salernu provedeny pseudodynamické zkousky budov. Je tfeba zdiraznit,
ze tyto zkousky jsou soucasti vétsiho experimentalniho programu, ktery se tykd vyzkumu
v oblasti sty¢nikl pfi zemétteseni. P&t riznych typologii sty¢nikd, které jsou vSechny navrzeny
tak, aby poskytovaly rotacni kapacitu vyssi, nez je minimum pozadované EN 1998-1 pro tiidu
duktility H: sty¢niky RBS s redukovanym prifezem nosniku (Reduced Beam Section); sty¢niky
s malym poskozenim (typ FREEDAM), spoje s rozsifenou celni deskou (Extended End-Plate
EEP), sty¢niky s dvéma T-profily (DST) a sty¢niky s dvéma T-profily ve tvaru X (DST-X). V
soucasné dob¢ se planované zkouSky zabyvaji provedenim dvou experimentalnich programi
dvoupodlazni ocelové budovy v redlném méftitku se sty¢niky RBS v prvni skuping a sty¢niky
FREEDAM ve druhé skuping. Hlavni vysledky pseudodynamickych zkouSek jsou uvedeny
v této kapitole. Ukazuji vyhody stycnikii s malym poskozenim ve srovnani se styCniky
navrzenymi pomoci tradi¢nich metod, které se béZné pouZzivaji pfi ndvrhu sty¢nikd nosniku na
sloup.

3.2 ZKUSEBNIi BUDOVA

ZkuSebni budova je dvoupodlazni ocelova konstrukce sloZend ze dvou podélnych ramt (MRF),
které jsou pfi¢n€ vyztuzeny, aby se zabranilo nezadoucimu krouceni. PodéIné rozpéti je 4 metry,
pfi€né rozpéti je 2 metry a vyska podlazi 2,40 metru. Vzhledem k tomu, Ze cilem studie je
posouzeni chovani, které vykazuji sty¢niky RBS a FREEDAM, pokud jsou pouzity v budové
s redlnym méftitkem, byla zkuSebni budova koncipovéna tak, aby umoZziovala snadnou vyménu
jak stycnikid, tak poskozenych koncti sloupli nebo nosnikii. Je tak mozné provést dva
experimentalni programy, jeden pro kazdou analyzovanou typologii sty¢niki (obrazek 6.1).
Cilem experimentil je posoudit seizmickou odezvu konstrukce vystavené sérii seismickych
udalosti pomoci metody pseudodynamického zkouSeni. Prostiednictvim této metody je
seizmické chovani konstrukce hodnoceno bez zavedeni zrychleni podlozi, ale s pouzitim
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ne¢kolika hydraulickych souciniteli a vyhodnoceno krok za krokem pomoci dynamickych
pohybovych rovnic [1-3].

a) Zkusebni budova se stycniky RBS b) Zkusebni budova se stycniky FREEDAM

¢) Stycnik RBS d) Stycnik FREEDAM

Obrdazek 6.52 — ZkuSebni budova a jeji stycniky
Strucné jsou popsany hlavni informace tykajici se zkuSebni budovy. Podlahy jsou vyrobeny z
ocelového trapézového plechu HI-BOND ASS5, ktery ma véetné Zelezobetonové desky celkovou
vysku 100 mm. Deska pfenasi zatizeni na pét rovnomérné rozmisténych sekundarnich nosnikt
IPE 140 nebo HEB 140 (obrazek 6.2). Schéma nevykazuje Zadné kompozitni chovani, protoze
nebyly pouzity zadné smykové trny a mezi Zelezobetonovou deskou a sloupy byla ponechéna
prislusnd mezera, jak doporucuje 1 ENI1998-1. Vetknuté ocelové patky upevnéné
vysokopevnostnimi ty¢emi dywidag zajist'uji pfipojeni zkuSebni budovy k podlaze laboratofte.
Tuhé zékladové diafragma spojuje ocelové patky zkusebni budovy se zékladem ztuZzujiciho ramu
(Reaction braced frame).
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Obrazek 6.53 — ZkuSebni budova (se stycniky RBS)

Pro konstrukéni prvky byly pouzity nosniky IPE 270 vyrobené z oceli tfidy S275JR a sloupy
HEB 200 vyrobené z oceli tfidy S355JR. Konstrukce rdmu byla navrzena podle Eurokodu 8 [4
a 5]. Konkrétné jsou rdamy MRF navrZeny pro tfidu duktility H a konstrukéni prvky byly
navrzeny s ohledem na pozadavky v meznim stavu inosnosti i pouzitelnosti (soucinitel duktility
6, spektrum Typu 1, navrhové zrychleni podlozi 0,35g a ptda typu B, 1% mezipatrovy posun za
provoznich podminek za ptedpokladu, ze délici stény nesleduji deformace hlavni konstrukce).
Testovana zkuSebni budova byla zvolena tak, aby prutové soustavy MRF byly reprezentativni a
pro kazdy smér maji tii pole o délce 4 m (obrazek 6.3). Budova je charakterizovana ¢tyfmi rdmy
MREF, oznacené Cervené, zatimco zbyvajici sty¢niky jsou kloubové ptipojené (oznacené zlutg),
viz obrazek 6.3. Navrhové hodnoty zatizeni jsou ndsledujici: 1) stalé zatizeni 3,9 kN/m2 na
podlazi a 3,6 kN/m2 na trovni stfechy; ii) promeénné zatizeni 3 kN/m2 na podlazi a 0,5 kN/ 2 na
urovni stfechy. ZatéZovaci plocha na kazdém ramu MRF odpovida 1/4 celkové podlahové
plochy. Hmotnost konstrukénich prvkli a oplasténi byla zapocitana navySenim hmotnosti asi
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0 10 %. Hmotnosti aplikované na kazdy rdm se rovnaji 19 tundm na prvni a 14,2 tundm na druhé

arovni.

a) 3D pohled na konstrukcni schéma b) Pudorys zkusebni budovy
Obrazek 6.54 — Referencni schéma prijaté pro navrh testovanych MRF

Experimentalni program provedeny v laboratoti STRENGTH na univerzité¢ v Salernu patii do
Sir§iho vyzkumného programu zaméfeného na zkoumani vlivu rtiznych sty¢nikd nosniku na
sloup na celkové seismické chovani konstrukci. Z tohoto divodu je piijatd sekvence
akcelerogramii stejnd pro oba experimentdlni programy se sty¢niky RBS [5] a styCniky
FREEDAM. Vybrané akcelerogramy a jejich Spi¢ky zrychleni podloZi (agR) jsou uvedeny v
tabulce 6.1. Je tieba zdiiraznit, ze béhem prvniho experimentalniho programu byl mezi Testem
1 a Testem 2 proveden dalsi test, ale §lo o dil¢i test, a z tohoto divodu neni dale uvadén.

Tabulka 6.8: Akcelerogramy pouzité pro zkousky

Test ¢. Akcelerogram agR
1 Imperial Valley 1.10g
2 Spitak 0.80g
3 Umély 0.50g
4 Santa Barbara 0.80g
5 Coalinga (Caste¢ny) 0.80g
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3.3 PSEUDODYNAMICKA ZKOUSKA SE STYCNIKY RBS

V této Casti jsou popsana experimentalni data z experimentalniho programu, ktery se zabyva
konstrukcemi se sty¢niky RBS.
Z analyzy experimentalnich vysledki 1ze o¢ekavat, ze u vSech zkousek doslo ke Spi¢kam posunu
podlazi a $pickam sil v hydraulickém valci ve stejném okamziku. Aspekt souhlasi s o¢ekavanou
odezvou, protoze konstrukce je pravidelnd a prvni tvar kmitani je vyrazny. V tabulce 6.2 jsou
uvedeny hlavni vysledky.

Tabulka 6.9: Hlavni vysledky experimentu (konstrukce se stycniky RBS)

Imperial Valley 1.1g Test1 Test2 Test3 Test4 Test5

Maximalni smykova Tah 751 -652 444 -586 -630
sila v patce (kN) Tlak 667 670 555 592 612
Posun v prvnim Tah -78 -17 -29 48 47
podlazi (mm) Tlak 44 85 40 41 62
Posun v l'll‘OVIli Tah -150 -34 -66 -99 94
stfechy (mm) Tlak 88 171 83 85 129
Tah Uroveii 1 3.3 0.7 -1.2 2.0 2.0

. r r a ,
Maximalni Uroven2 30 07  -15 22 20

mezipatrovy posun .
R Uroveii 1 1.9 3.5 1.7 1.7 2.6

(“o0) Tlak j
Uroveri 2 1.9 3.6 1.8 1.8 2.8

3.3.1 Imperial Valley (agR = 1.10g)

Prvni test spocival v aplikaci zrychleni podlozi zaznamenaného stanici umisténou v Imperial
Valley (USA) v roce 1979. Je diilezité zdUraznit, ze skutecné Spicky zrychleni podlozi byly rovné
0,37g, ale v tomto ptipad¢ bylo pouzito zvétSené agR 1,10 g, cozZ je asi trojndsobek skute¢né
hodnoty.

Obrdzek 6.55 — Casovy priibéh posunu (vievo) a sily (vpravo) pro test 1
Z obrazku 6.4 lze pozorovat, ze hodnoty sily ziskané z hydraulického valce v prvni Grovni
kolisaji vice nez ve druh¢ urovni. Je to hlavné kviili pfesnosti métice sily instalovaného ve valci
MTS 243.60-02, ktery se vyznacuje nizsi piesnosti. Zatimco horni valec (MTS 243.45-01) je
vybaven snimacem tenzometrického tlaku, spodni ovlada¢ je vybaven snimacem diferen¢niho
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tlaku. Maximalni smykova sila v zdkladech, vodorovny posun a mezipatrovy posun jsou shrnuty
v tabulce 6.2.

Maximalni mezipatrovy posun je asi 3%, coz vede k vyznamnému plastickému zapojeni
konstruk¢énich prvkl. Lokalni méfici zatizeni ukézala, ze jak sty¢niky RBS, tak patky sloupii
byly poskozeny. Skoda byla vétsi pro styéniky RBS umisténé v prvnim podlaZi a niz$i pro
sty¢niky RBS v druhém podlazi. Hodnota sily ve sty¢niku pii dosazeni meze kluzu RBS je
v souladu s navrhovymi hodnotami (127,5 kNm).

Obrazek 6.56 — Hysterezni kiivky pro stycniky RBS (vievo) a celkova disipovana energie (vpravo) pro
Test 1 (MRF-1)

Mira poskozeni, ke které doslo v konstrukei v testu 1, byla zptisobena vyznamnym poc¢tem cykli,
které pisobily na sty¢niky RBS v prvnim podlazi. Ukazuji to hysterezni kiivky sty¢nikd uvedené
na obrazku 6.5 vlevo. Na obrazku 6.5 vpravo je uvedena energie disipovana ve sty¢niku
vypocitana z hystereznich ktivek. Stoji za zminku, Ze maximalni lokalni natoceni stycnikit RBS
je niz8i nez 30 mrad, coZ je blizko poZadavku EC8 na sty¢niky nosniku na sloup pro tfidu
duktility H a ohybové tuhou prutovou soustavu MRF (35 mrad).

3.3.2 Spitak (agR = 0.80g)

Druhy akcelerogram se liSil od pfedchoziho, protoze byl charakterizovan pouze velkou
amplitudou, zatimco pfedchozi byl charakterizovan vys$§im poctem vrcholl. Tato vlastnost je
patrnd z vysledkl: pro zemétfeseni Spitak existuje pouze jedna hlavni plastickd vétev
v diagramu, charakterizovana mezipatrovym posunem piiblizné 3,6%, zatimco ve vSech
ostatnich ptipadech zlstava konstrukce prakticky elastickd. To lze jasné vyvodit z analyzy
lokalnich méfeni v pracovnim diagramu pro sty¢niky RBS (obrdzek 6.6). Lze poznamenat, ze
pracovni diagram nejvice namahaného stycniku RBS je charakterizovan maximalnim natoenim
asi 30 mrad, s ohybovym momentem asi 200 kNm.
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Obrazek 6.57 — Casovy pritbéh posunu (vlevo) a pracovni diagram (vpravo) pro test 2

Je uZitecné si povSimnout, Ze tato maximalni hodnota momentu je daleko za ocekavanou
hodnotou ohybového momentu urcenou jako kontrolni ve fazi névrhu sty¢niku, ktera byla
stanovena s uvazenim plného vyuziti plastické oblasti a zpevnénim materidlu (140 kNm). To
znamena, ze soucinitel zvySené pevnosti 1,1 navrhovany ECS8 je do zna¢né miry podcenovan.
Ve skutecnosti je v tomto pfipadé pomér mezi naméfenym ohybovym momentem a nadvrhovou
hodnotou plastické Unosnosti sty¢niku RBS roven asi 1,6. Tato hodnota zvySené pevnosti,
vyrazné piekracujici hodnotu danou ustanovenimi v normé¢, je pravdépodobné zptisobeno
sniZzenim poméru $ifky a tloustky pasnic nosniku v oblasti redukovaného priifezu nosniku, které
prakticky zabranuji lokédlnimu bouleni, jak dokazuje tvar poruseni zpiisobeny trhlinou v pasnici
nebo svaru.

3.3.3 Umély akcelerogram (agR = 0.50g)

Tteti akcelerogram byl uméle vytvofen ndstrojem SIMQKE, aby odpovidal pfijatému
navrhovému spektru. Tato volba byla provedena s cilem prozkoumat U€inky zemétieseni
charakterizovaného vysokym poctem amplitud zrychleni. V tomto ptipadé bylo zvoleno
zrychleni podloZzi (agR) 0,50 g.

Obrdazek 6.58 — Casovy pritbéh posunu (vlevo) a pracovni diagram (vpravo) pro test 3

Béhem tfetiho testu dosdhly sty¢niky RBS v prvnim podlaZzi hodnot ohybového momentu asi
170 kNm, zatimco ve druhém podlazi byly sty¢niky RBS poskozeny jen mirng, s maximalnimi
ohybovymi momenty 120 kNm a natoCenimi niz§i nez 10 mrad, obrazek 6.7. Maximalni
smykova sila v patce byla 555 kN a maximdlni posun stiechy asi 83 mm, coz vedlo
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k maximalnimu mezipatrovému posunu 1,8%. Pokud jde o pracovni diagram, sty¢niky RBS
zustaly prakticky v pruzné oblasti.

3.3.4 Santa Barbara (agR = 0.80g)

Test 4 spocival v pouziti akcelerogramu Santa Barbara. Test neprokazal zadnou dalsi vyznamnou
plastifikaci sty¢niktt RBS a chovani konstrukce zlstalo téméef v pruzné oblasti, jak je ziejmé
z pozorovani posunti podlazi a hystereznich kiivek uvedenych na obrazku 6.8. Vsechny hlavni
vysledky tykajici se této zkouSky jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Figure 6.59 — Casovy priibéh posunu (vlevo) a pracovni diagram (vpravo) pro test 4
3.3.5 Coalinga (agR = 0.80g)

Poruseni konstrukce bylo dosazeno béhem zkousky 5. Posledni zkouska byla pferusena po
poruseni dvou sty¢nikti RBS umisténych v prvnim podlazi budovy, na dvou protilehlych ramech,
na stran€ hydraulickych valct (obrazek 6.9). Poruseni bylo iniciovano lokalnim selhdnim svaru
ve stycniku RBS-1A nasledované porusenim sty¢niku RBS-1C v dtsledku pterozdélenti sil, které
vedlo ke krouceni a pretizeni protilehlého ramu. Lokalni poruSeni sty¢niku RBS-1A bylo
pri¢itano dosazeni unavové pevnosti svaru a neocekdvané vysokému ohybovému momentu
pusobicimu na urovni pasnice sloupu. Je tieba poznamenat, Ze ohybovy moment pfi poruseni
sty¢niku RBS-1A byl roven 205 kNm. Tato hodnota, jak jiZ bylo dfive zdlraznéno, je vEtsi nez
navrhova unosnost sty¢niku RBS asi o0 60 %, obrazek 6.9.

Ptestoze poruSeni svaru, ktery spojuje pasnici nosniku a pasnici sloupu, je tvarem poruseni, ktery
se v pripad¢ sty¢nikti RBS neocekava, je tfeba vzit v tvahu, ze zatéZovaci protokol, ktery se
béZné pouziva v experimentalnich analyzach cyklického chovani sty¢niki RBS provadénych na
jednoduchych soustavach nosniku a sloupu, je odliSny od zatiZeni vyskytujiciho se ve sty¢nicich
nosniku na sloup testované dvoupodlazni budovy. Zda se, Ze poruseni svaru mize byt disledkem
unavy zpusobené opakovanymi zemétiesenimi, jejichz plisobeni celkové vede k vysokému poctu
cykld s relativné malymi amplitudami, které nejsou schopny vést k lokdlnimu bouleni. Malé
mnozstvi cykli s velkou amplitudou nezpusobilo lokalni bouleni kviili zmenseni poméru Sitky
k tloust’ce pasnic nosniku v oblasti redukovaného prafezu.
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a) Test 5 — Sloupy A-B, 1. a 2. podlazi b) Test 5 — Sloupy C-D, 1. a 2. podlazi
¢) Porusent svaru stycniku RBS 14 d) Poruseni ve sty¢niku RBS 1C
Obrazek 6.60 — Hysterezni kifivky porusenych stycnikit RBS (nahore) a odpovidajici tvary poruseni
(dole)

Po skonceni zkouSky byl z ndhradniho sty¢niku RBS (ze stejného plechu a materialu) vytiznut a
zkontrolovan detail svaru pro kontrolu pifesnosti. Z prizkumu vyplynulo, Ze detail plné
provafeného tupého spoje byl proveden spravné a bez vyznamnych vad (obrazek 6.10).

Ptijata typologie detailli svaru je v souladu s piedpisy EN1993 [6] a EN1998-1 a e v souladu s
udaji uvedenymi v AISC Steel Design Guide [7]. Svary nosniku a ¢elni desky, jak je doporuceno
v AISC Steel Design Guide, nemaji pfistupové otvory ve stojiné nosniku, aby se zabranilo
pfedcasnému lomu pasnice nosniku v diisledku koncentrace napéti [8]. Proto, jak je uvedeno na
obrazku 6.10, byla pasnice nosniku pfipojena tupymi svary pod tthlem 45° s plnym provatenim,
tez C-C, s vyjimkou oblasti pasnice pfimo nad stojinou nosniku, ktera byla pfipojena tupym
svarem s CasteCnym provafenim na vn&j$i strané a koutovymi svary v kofenech, fez A-A.
Vzhledem k tomu, Ze detail je v souladu s hlavnimi normovymi pravidly, ziskany vysledek
zvysené pevnosti pouzitého v ndvrhu a na druhé stran¢ ptijatym pravidlim pro navrh svara, které
pravdépodobné nespravné zohlednuji u¢inky inavové Zivotnosti, které mohou nastat v disledku
opakovanych seismickych udalosti. Vysledek zdtirazituje pottebu dalsiho vyzkumu vénovaného
posouzeni seismické odezvy typickych svarovych detailil pti zemétieseni a jejich nizkocyklové
unavové Zivotnosti.
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Rez A): Svar na prirubé: castecny privar

Rez B) Svar na stojiné, plny privar

Rez C) Svar na prirubé, plny privvar
Obrazek 6.10 - Poruseny vzorek RBS a poskozeni

Zkousené sty¢niky RBS byly vystaveny sérii péti destruktivnich seismickych udalosti, cozZ je
zavazny stav, ktery béZnd navrhova situace obvykle nevyZzaduje. PfestoZe kone¢ny tvar poruSeni
nebyl uspokojivy, chovani prutové soustavy MRF bylo spolehlivé a potvrdilo dobrou disipaci
energie sty¢nikid RBS.

Na obrazku 6.11 jsou znazornény posuny podlaZi a sily zaznamenané hydraulickymi valci. Dalsi
podrobnosti jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Obrdazek 6.61 — Posun podlazi (vlevo) a sily v hydraulickych vdlcich (vpravo) pro test 5
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3.4 PSEUDO-DYNAMICKA ZKUSKA SE STYCNIKY FREEDAM

V této Casti jsou uvedena a diskutovana data experimentdlniho programu tykajiciho se
konstrukce se sty¢niky FREEDAM. Seismickd vstupni data jsou stejna jako v pfedchozim
programu. Volba umozni srovnani seismického chovani konstrukci, které¢ maji dva rozdilné typy
analyzovanych sty¢nikii. V tabulce 6.3 jsou shrnuty hlavni vysledky programu.

Tabulka 6.10: Hlavni vysledky experimentu (konstrukce se stycniky FREEDAM)

Imperial Valley 1.1g Test1 Test2 Test3 Testd Test5
Maximalni Smykové Tah -537 -447 =272 -388 -439
sila v patce (kN) Tlak 477 470 347 483 495
Posun v prvnim Tah -73 -53 -41 -56 =72
podlazi (mm) Tlak 65 79 38 52 61
Posun v urovni Tah -104 -84 -75 -89 -112
stfechy (mm) Tlak 103 112 52 70 85
Tah Uroveii 1 -3.0 2.2 -1.7 2.3 3.0
S T a ;
Maximalni Urovei 2 -13  -13  -14  -14  -17
mezipatrovy posun .
o Uroven 1 2.7 33 1.6 2.2 2.5
(%) Tlak ]
Uroveii 2 1.6 1.4 0.6 0.7 1.0

3.4.1 Imperial Valley (agR = 1.10g)

Prvni test spocival v pouziti akcelerogramu Imperial Valley, ktery byl pouZzity také v prvnim
experimentalnim programu. BohuZzel kviili technickym problémim, které se vyskytly u externich
snimact béhem tohoto testu, nejsou k dispozici zddna data o odezvé sty¢nikd. Proto lze
publikovat pouze posun podlazi a sily zaznamenané hydraulickymi vélci, jak je zndzorné€no na
obrazku 6.12.

Posuny v prvnim a druhém podlaZi dosahly maximalnich hodnot 73, respektive 104 mm,
a maximalni smykova sila v patce byla 537 kN, tabulka 6.3. Ke S$pi¢kdm posunu podlazi
a Spi¢kam sil v hydraulickém valci doSlo ve stejném okamziku, jak bylo oc¢ekavano, protoZe
konstrukce je pravidelna a je charakterizovdna prvnim vlastnim tvarem kmitani. Dals$i relevantni
aspekt souvisi se skutecnosti, Ze tfeci tlumice nezajistily vycentrovani konstrukce, protoZe na
konci zkousky doslo ke zbytkovym posuniim, 16 mm v prvnim a 29 mm ve druhém patfe.

Béhem této zkousSky byly nekteré z tiecich tlumici vystaveny prokluzu. S odkazem na tabulku
6.3 1ze poznamenat, Ze maximalni mezipatrové posuny dosahly 3 % v prvnim a 1,6 % ve druhém
podlazi, zna¢n¢ za mezni elastickou Unosnosti konstrukce rovnou pfiblizné 1 %, jak se
pfedpoklada v navrhové fazi.
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Obrazek 6.62 — Test 1: posun podlazi (vievo) a sily v hydraulickém vdalci (vpravo)
3.4.2 Spitak (agR = 0.80g)

U druhého testu byla zkuSebni budova vystavena zemétreseni Spitak. V tomto piipadé jsou
k dispozici také experimentalni data odkazujici na chovani sty¢nikii. Pokud jde o akcelerogram,
je tfeba zdiraznit dilezitou vlastnost: jeho ¢asovy prubéh je charakterizovan pouze jednim
vyznamnym vrcholem amplitudy, jak jiz bylo zdGraznéno u vysledki piedchoziho
experimentalniho programu. Aspekt se odrazi ve vysledcich: zkuSebni budova zaznamenala
pouze jednu hlavni plastickou vétev v diagramu, jak je zfejmé z obrazku 6.13, kde jsou
zobrazeny vysledky posunu podlaZzi a sil v hydraulickych valcich.

I kdyz bylo pozorovano snizeni maximalni smykové sily v zékladech o 15% ve srovnani s testem
1, 1ze pozorovat mirné¢ vétsi maximalni posun stfechy (112 mm vs. 104 mm) a maximalni
mezipatrovy posun rovny 3,3 % v prvnim podlazi. Navic v tomto pfipad¢ jsou maximalni
mezipatrovy posuny v druhém podlazi nizké. Na obrazku 6.14 je uvedena lokélni odezva na
ptikladu hystereznich kiivek zavislosti momentu na natoceni. Z tohoto obrdzku lze pozorovat,
ze podle ocekavani byly ziskany Siroké a stabilni hysterezni kiivky obdélnikového tvaru. Piesto
lze poznamenat asymetrické chovani sty¢nikii, protoze absolutni hodnoty maximalniho
a minimalniho ohybového momentu jsou 80 kNm, respektive 120 kNm. To je v souladu
s asymetrickym chovani sty¢niku, na které jiz poukazuji experimentalni zkouSky sestav
jednoduchych sty¢nikii nosniku na sloup [9], jak je popsano v ptfedchozi kapitole. Vzhledem
k tomu, Ze akcelerogram Spitak je charakterizovan jednim hlavnim vrcholem, byl
experimentalné potvrzeno predpoklad, Ze tfeci tltumice vykazuji pouze jedno proklouznuti, které
odpovidéa dosazeni Spicky zrychleni podlozi. Maximalni nato¢eni bylo dosazeno ve sty¢niku 1A
a jeho hodnota je 17 mrad. Ostatni sty¢niky dosahly niz§ich hodnot natoceni. Zejména v druhém
podlazi doséhlo natoc¢eni sty¢niku hodnot 0,007 a 0,002 rad.
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Obrazek 6.63 — Test 2: posun podlazi (vievo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo)

Obrazek 6.64 — Test 2. pracovni diagram stycnikit FREEDAM prutové soustavy MRF-1
3.4.3 Umeély akcelerogram (agR = 0.50g)

S timto uméle vytvofenym akcelerogramem, ktery byl vybran kvili konzistenci s konstrukci
testovanou v predchozim experimentalnim programu, ziistaly rimy MRF téméf v pruzné oblasti
bez dalSich zbytkovych posunti, obrazek 6.15. Lokalni méfeni v tomto testu také naznacuji malé
plastické vyuziti konstrukce, protoze pouze stycnik 1A byl zapojen v plastické oblasti, pficemz
doslo k nato¢eni pouze 4 mrad, obrazek 6.16.

Obrazek 6.65 — Test 3: posun podlazi (vlevo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo)
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Obrazek 6.66 — Test 3: pracovni diagram stycnikit FREEDAM prutové soustavy MRF-1
3.4.4 Santa Barbara (agR = 0.80g)

Ctvrty test spodival v aplikaci zrychleni podlozi zaznamenaného stanici umisténou v Santa
Barbate (USA) v roce 1978. I kdyz je Casovy pribéh charakterizovan Spickami s piisluSnou
amplitudou, ptijaté zrychleni podlozi (0,80 g) umoznilo pouze mirny prokluz v tiecich tlumicich.
Celkové chovani je podobné jako uvedené pro Test 3: posun podlazi neptesahl 60 mm v prvnim,
respektive 90 mm ve druhém patte, coz v prvnim podlazi vyvolalo maximalni mezipatrovy
posun 2,3 %, obrazek 6.17. Na konci zkousky nebyly pozorovany zadné zbytkové posuny. Také
v tomto piipadé, podobné jako v Testu 3, byl aktivovan pouze sty¢nik 1A. Jeho maximalni
natoceni bylo 4,6 mrad, obrazek 6.18.

Obrdzek 6.67 — Test 4. posun podlazi (vlevo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo)
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Obrazek 6.68 — Test 4. pracovni diagram stycnikit FREEDAM prutové soustavy MRF-1
3.4.5 Coalinga (agR = 0.80g)

Béhem posledniho testu doslo k vétsi disipaci energie. Tato zkouska nebyla dokoncena kviili
technickému problému (ztrata kontroly), ktery vedl k vyznamnému poSkozeni prvku spojujiciho
zkusebni budovu a hydraulicky véalec umistény v prvnim podlazi. Toto poSkozeni nastalo po
8,58 s ve stejném okamziku, kdy doslo ke kiehkému lomu prvniho sty¢niku RBS v prvnim
experimentalnim programu. Na obrazku 6.19 jsou uvedeny hysterezni kiivky a casovy prib¢h
posunu testu 5, které potvrzuji vyse uvedené hlavni vysledky. Maximalni posun podlazi na
urovni stfechy je 112 mm (stejna hodnota, jakou ma konstrukce v testu 2). Hysterezni kiivky se
vyznacuji asymetrii, pokud jde o kladné a zaporné ohybové momenty. Kromé toho Ize pozorovat,
ze Spicky momenti se snizovaly se zvySujicim se poctem cykld. Je to ddno snizenim utahovaciho
momentu piedpjatych vysokopevnostnich Sroubil zpiisobeného vyuzitim tfecich podloZek,
obrazek 6.21.

Obrazek 6.69 — Test 5: posun podlazi (vlevo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo)
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Obrazek 6.70 — Test 5: pracovni diagram stycnikit FREEDAM prutové soustavy MRF-1

Na konci druhého experimentalniho programu nebylo pozorovano zadné poskozeni konstrukce,
protoze jedinymi prvky, které ptispély k disipaci seismické energie, byly tfeci podlozky pattici
do sty¢niku FREEDAM.

Obrdzek 6.71 — Stycnik FREEDAM 14 na konci experimentdlniho programu

3.5 NUMERICKA ANALYZA SEIZMICKE ODEZVY

3.5.1 Konstrukce se styCniky RBS

V tvodni fazi navrhu zkuSebni budovy, jehoz cilem bylo doplnit zkuSebni data a provést
predpoveéd’ seizmické odezvy, byl pomoci softwaru SeismoStruct vyvinut nelinearni 3D konecné
prvkovy model konstrukce se sty¢niky RBS [10], obrazek 6.22. Nelinearita seismické odezvy
konstrukce byla modelovana kombinaci koncentrované a distribuované plasticity. Konkrétné
byly konstrukéni prvky modelovany pomoci nepruznych prvkil zaloZzenych na sile, které
zohlednuji geometrické a materidlové nelinearity s pfistupem rozprostiené plasticity.
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Obrazek 6.72 — 3D model zkusebni budovy se stycniky RBS

Kone¢ny prvek je charakterizovan péti integracnimi body, které byly rozdéleny na alespoii 150
vlaken. Toto rozdéleni je obvykle dostacujici k zajiSténi piimétené piesnosti pii vypoctu kiivek
vychézejicich ze vztahti mezi napétim a deformaci. Pro modelovani diafragmat v podlazich byly
pouzity pevné vazby, zatimco koncentrované hmoty byly umistény ve stfedu rozpéti.
Konstrukéni detail sty¢nikti nosniku na sloup pouzity v modelu byl jiz publikovan v piedchozi
praci stejnych autord. Zkusebni vzorek mél styénik RBS se stejnou geometrii a podobnou tiidou
oceli. Vysledky tohoto experimentalniho testu [11] byly pouzity v této praci ke kalibraci
nelinearni pruZiny, kterd modeluje odezvy RBS sty¢nikd. Pracovni diagram sty¢niku RBS
testovand v [11] je uvedena na obrazku 6.23 s odkazem na ohybovy moment a natoceni
vypoctené v ose sty¢niku RBS. Zejména bylo modelovdno chovani sty¢niku RBS s vyuzitim
distribu¢niho prvku [12]. Typ prvku je jednim z uplné&jSich a slozitéjSich hystereznich modeli
dostupnych v soucasném komerénim softwaru. Jeho hlavni nevyhodou vsak je, Ze je zaloZzen na
velkém poctu parametrti, diky nimz je proces kalibrace slozity. Hodnoty byly ziskany nastrojem
Multical [13], ktery minimalizoval rozptyl mezi experimentalni a modelovanou kiivkou jak
z hlediska disipace energie, tak z hlediska cyklické odezvy. MultiCal je nastroj pro kalibraci
hystereznich modeld zalozenych na genetickych algoritmech. UmoZiuje najit nejlepsi
kombinaci parametrli odpovidajicich experimentalni odezvé na zakladé souboru kritérii
definovanych uZivatelem.
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Obrazek 6.73 — Experimentadlni a numericka hysterezni krivka stycniku RBS
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Pokud zkousky na zkuSebni budové vedly k amplitudam natoceni niz§im nez 35 mrad, byl pouzit
kalibracni postup s piihlédnutim k testovacim cyklim az do amplitudy 35 mrad. Aspekt je
dilezity, protoze kalibrace koeficient modelu mimo oc¢ekavany rozsah natoceni by mohla vést
k definovani sady parametri ovlivnénych jevy, které se v konstrukcich nevyskytuji. To je ptipad
bouleni pozorovaného pii zkousce, ke kterému doslo pouze pfi natoceni asi 50 mrad. Oblast
sty¢niku byla modelovana podle ptistupu popsaného na obrazku 6.24. Proto byla vyztuzena cast
panelu sloupu modelovana s tuhymi posuny, zatimco nelinearnost RBS byla zahrnuta do diive
kalibrované pruziny. Tato nelinearni pruzina byla umisténa na ose sty¢niku RBS.

——F " E E FP

E - Elastic

EP- Elastic-Plastic

R - Rigid

k- Rotational stiffness of the link

Obrazek 6.74 — MKP model sty¢niku RBS
Seismické zatizeni bylo aplikovano v podobé zrychleni na ramu. Analyzy ¢asového pribéhu
byly provedeny s ohledem na ¢asovy krok 0,01s, s vyuzitim algoritmu Hilbert-Hughes-Taylor a
zahrnujici hodnotu utlumu rovnou 1% s Rayleighovym ptistupem, jak jiz bylo provedeno béhem
pseudodynamického zkouSeni.

V této Casti je porovnan numericky modelem s experimentalnich vysledky. U péti uvedenych
zkousky dokaze model FE zachytit globalni parametry seismické odezvy s dostateCnou piesnosti,
tabulka 6.4. Rozdily mezi skuteCnou a ptedpovézenou SpiCkou posunu nebo skutenymi a
predpokladanymi Spickami sil nepiesahuji 25 %, s vyjimkou akcelerogramu Spitak. Niz§i
pfesnost je v tomto konkrétnim ptipad€ pravdépodobné zplsobena kalibracnim postupem
pouzitym pro charakterizaci sty¢niky RBS. Jak je vysvétleno v [13], kdyZ jsou akcelerogramy
charakterizovany pouze nckolika vrcholy, kalibrace parametri modelu zaloZena pouze na
vysledcich jednoho cyklického testu mize vést k aproximacim. Jiz v [13] bylo uznéno, ze
kalibrace zaloZzena pouze na vysledcich jednoho cyklického testu obvykle neni dostate¢na k
ziskéani uspokojivé predikce lokalni odezvy, zejména v piipadech, kdy sty¢nik prochézi pouze
n¢kolika velkymi amplitudovymi cykly.

Tabulka 6.11: Porovnani vysledkii experimentii a numerického modelu

Maximalni Posun v

., ) ., Posun v urovni Maximalni mezipatrovy
smykova sila  prvnim podlazi stechy (mm) osun (%)
v patce (kN) (mm) y P °
Tah Tah Tlak Tlak E i
Test Tah Tlak Tah Tlak  Tah nersle

(L-1) (L-2) (L-1) (L-2) (kNm)
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1-Exp =751 667 -79 44 -150 88 -3.27 -298 1.84 1.86 55.70
1 - Sim. -656 601 -66 43 -130 84 274 -3.02 177 1.97 50.80
1-Odch. (%) 15 11 20 4 15 5 20 -1 4 -5 10
2 - Exp -652 670 -17 85 -34 171 -0.70 -0.72 3.54 3.61 33.16
2 - Sim. -645 648 -27 74 -52 133 -1.12 -1.24 3.08 2.55 30.21
2-Odch. (%) 1 3 -37 15 -36 28 -37 -42 15 42 10
3-Exp -444 555 -29 40 -66 83 -1.22 -1.54 1.67 1.79 28.59
3 - Sim. -477 563 -31 42 -60 88 -1.27 -1.52 174 1.97 15.78
3-Odch. (%) -7 -1 -4 -4 10 -6 -4 2 -4 -9 81
4 - Exp -586 592 -48 41 -99 85 -2.00 -2.16 1.71 1.84 55.63
4 - Sim. -588 575 -47 44 -98 92 -1.95 -2.12  1.83 2.07 54.42
4-Odch. (%) 0 3 2 -6 2 -8 2 2 -6 -11 2
5-Exp -630 612 -47 62 -94 129 -197 -196 257 281 37.16
5 - Sim. -665 555 -47 54 -81 117 -195 -1.62 226 2.63 31.12
5-Odch.(%) -5 10 1 14 15 10 1 21 14 7 19

V ptipadech by méla byt kalibrace provedena s ohledem na vysledky cyklického testu a vysledky
monoténniho testu. Pro vSechny ostatni piipady se vSak predpovédi posunu podlazi, Spicek sil
a mezipatrovych posunt zdaji byt docela piesné.

Tabulka ukazuje, ze MKP model poskytuje pro vétsinu piipadt celkem uspokojivou predpoveéd’
globalni odezvy. Tato ptesna predpoveéd’ globalnich parametri odezvy neodpovida stejné urovni
presnosti, kdyZ jsou data experimentu a analytické vysledky porovnavany z hlediska parametra
mistni odezvy. Zatimco hysterezni cykly maji celkovy tvar podobny experimentalnim smyckam,
predpovédi z hlediska maximalnich/minimalnich natocCeni sty¢nikit RBS a Spi¢ek ohybovych

momentu jsou relativné dobré (obrazek 6.25).

a) Test 1

b) Test 2
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¢) Test 3 d) Test 4

e) Test 5
Obrazek 6.75 — Porovnani hystereznich kiivek pro stycnik RBS-14

Srovnani vysledktl pro pét zkouSek je uvedeno na obrazku 6.25, pokud jde o odezvu sty¢niku
1A pro MRF-1. Vysledky ukazuji, Ze Spicky natoCeni jsou v mnoha ptipadech predpovidany
s nizkou presnosti, zatimco Spicky ohybovych momenti jsou piedpovidany ptesnéji. To
znamena, ze 1 kdyZ byl pruzinovy model pouZity k modelovani odezvy stycniki RBS kalibrovan
na zaklad€ vysledkli experimentalniho testu a za pouZiti piesné kalibra¢ni procedury, hlavni
problém fenomenologickych modeli je v typologii modelu pfirozené ptitomny.

Zatimco teoreticky jsou takové modely zaloZzeny na né€kolika parametrech schopnych piesné
reprodukovat experimentalni odezvu jakéhokoli typu sty¢niku, nejsou tyto parametry piimo
spojeny s mechanickou odezvou modelovaného prvku. To miiZze vést k rozporu mezi redlnym
a simulovanym chovanim, coZ miiZze byt v mnoha piipadech také vyznamné. Srovnani uvedena
v tabulce 6.5 ukazuji, Ze pokud jde o Spicky natoceni, jsou chyby v rozmezi 1 % az 62 %, zatimco
z hlediska $pi¢ky ohybového momentu jsou chyby v rozmezi 0% az 22 %. Rozpéti odchylek pti
predpovidani Spicek natoCeni v rozmezi 1% az 62% je zjevné zpusobeno skutecnosti, Ze
parametry pro modelovani cyklického chovani sty¢nikl jsou kalibrovany s experimentalnimi
vysledky vychézejicimi z zkousSeni dil¢ich sestav nosniku na sloup vystavenych konvencénim
zatéZzovacim protokoliim, které se mohou vyznamné liSit od téch, které se vyskytuji pfii
skutecnych zemétiesenich, a také pii vyskytu opakovanych zemétieseni, jako je posloupnost
uvazovana v této publikaci. Ziskané vysledky pfisuzuji hlavni roli historii zatéZovani, jak jiz
bylo uvedeno v ptedchozich Castech [13]. Je vSak také dulezité¢ zdlraznit, Ze odchylky se
vyznamné snizuji, kdyZ jsou méné¢ diilezité parametry globalni odezvy, jako jsou mezipatrovy

7~

posuny. To je zpisobeno tim, Ze mistni nepiesnosti jsou zprumérovany, jakmile se zvysi pocet
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disipativnich z6n. Ocekava se, Ze v ptipad¢ konstrukei, které maji vétsi pocet podlazi a poli, se
ocekava dalsi zlepSeni v predikci parametrti globéalni odezvy kvili vysokému poctu disipativnich
zon.

Tabulka 6.12: Porovnani pro stycnik 14

Natoceni (mrad) Moment (kNm)
Test Maximum Minimum Maximum Minimum Energie (kNm)
1-Exp 17 25 199 -187 10
1 - Sim. 21 -10 160 -152 7
1-Odch. (%) 19 62 -20 18 -27
2 - Exp 6 -30 156 -190 4
2 - Sim. 6 -20 141 -166 3
2-Odch. (%) 15 32 -10 13 -28
3-Exp 8 -13 124 -175 3
3 - Sim. 7 -11 117 -147 2
3-Odch. (%) -7 15 -6 16 -18
4 - Exp 11 -12 155 -169 7
4 - Sim. 13 -12 155 -149 9
4-Odch. (%) 14 -1 0 12 40
5-Exp 11 -27 149 -205 6
5 - Sim. 10 -17 148 -161 4
5-0Odch.(%) -13 36 0 22 -28

Z hlediska disipace energie jsou v mnoha piipadech vyznamné odchylky, jak ukazuje tabulka
6.5.

3.5.2 Konstrukce se styCniky FREEDAM

Pro konstrukci se styéniky FREEDAM byl pomoci softwaru OpenSees [14] vyvinut nelinearni
2D model budovy, obrazek 6.26, pro:

1) MKP model byl plivodné€ vyvinut k ptredpovédi seismické odezvy budovy;
2) Vysledky MKP modelu byly zaméteny na kontrolu navrhu zkuSebniho zatizeni na zakladé
predpovédi sil a jejich ovérenim.
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Obrazek 6.76 — MKP model konstrukce

Postup piijaty pro modelovani pomoci MKP byl zalozen na pouziti kombinace koncentrované a
distribuované plasticity. Zejména nosniky a sloupy byly modelovany pomoci nepruznych prvki
zalozenych na sile (prvek forceBeamColumn v OpenSees), aby byly zohlednény geometrické a
materidlové nelinearity s rozprostienou plasticitou. Kazdy prvek byl charakterizovan péti
integra¢nimi body rozdélenymi na alesponn 120 vldken. Tim je zajiSténa dobra piesnost pro
posouzeni zakfiveni a vnitfnich sil poc¢inaje znalostmi vlastnosti materidlu. Koncentrované
hmoty byly umistény 65 mm pod stiedem rozpéti pro modelovani bodi, kde jsou vnaseny
setrvacné sily prostfednictvim hydraulickych valch ve zkuSebnim zafizeni.

Pro sty¢niky bylo pouzito pfesné modelovani. Model obsahuje kloub umistény v irovni horni
pasnice nosniku, kde je umistén T-profil, ktery drzi stfed otdceni. Proto je model v souladu s
fyzickym umisténim stfedu otaceni. Kromé toho je prvek ,,zeroLength” vybaveny zadkonem
zavislosti nepruzné sily a posunu umistén na osu tfeciho tlumice (obrazek 6.27).
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Obrazek 6.77 — MKP model stycniku nosniku na sloup

Zakon zavislosti sily na posunu translaéni pruziny byl aplikovan pomoci jednoosého
hysterezniho prvku, jehoz vstupni parametry jsou znazornény na obrazku 6.28; tyto parametry
zahrnuji soufadnice Sesti bodi pro modelovani nelinearniho chovéni sty¢niku. Daéle Ize
modelovat také tuhost pii odté¢zovani s degradaci duktility zévislou na taznosti podle faktoru

ub.

Obrdazek 6.78 — Jednoosy hysterezni materidl
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Tabulka 6.13: Jednoosy hysterezni material: parametry

Bod d(mm) F (kN)

3n -170.00 -236.00
2n -10.00 -235.00
In -0.02 -234.00
0.00 0.00
Ip 0.02 234.00
2p 10.00 235.00
3p 170.00 236.00

Vzhledem k analyzovanému piipadu byl pfijat symetricky trilinearni zakon zavislosti sily na
posunu, za predpokladu, Ze sila na mezi kluzu se rovnd sile v prokluzu tfecich tlumict
(Fersa= 234 kN) a zanedbatelné post-elastické zpevnéni. Pro objasnéni jsou souradnice bodi
uvedeny v tabulce 6.6, zatimco faktor f byl stanoven jako 0.

Pro pfipojeni riznych ¢asti modelu byly pouzity tuhé prvky, jak je znazornéno na obrazku 6.27.
Pro aplikaci vstupniho posunu podlozi byla pouzita zrychleni v zédkladech konstrukce. Piijaté
casové prubehy jsou charakterizovany ¢asovym krokem 0,01 s. Pohybova rovnice byla vyfeSena
pomoci Newmarkova algoritmu, ktery nastavil hodnotu atlumu rovnou 1 % ve vSech testech, s
Rayleighovym pfistupem, jak jiz bylo provedeno béhem pseudodynamického zkouSeni.
Navrhovany postup modelovani sty¢nikli se ukazal jako spolehlivéjsi nez jednoduchy piistup
spocivajici v koncentraci ohybové tuhosti sty¢niku v rotacni pruzing, protoze toto feSeni neni
schopné predpoveédét aktivaci tfecich tlumicl, jak se to déje v pseudodynamické zkousky.
VylepSeny piistup mliZze misto toho zohlednit skute¢né mechanické chovani ptipojt.

Vysledky tykajici se celkové seismické odezvy budovy jsou uvedeny v tabulce 6.7. Odchylky
Spicky posunu podlazi jsou nizsi nez 25 %. Navic, jak ukazuje obrazek 6.29, asovy priubéh
posuntl je ve fazi, coz potvrzuje piesnéj$i modelovani.
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Tabulka 6.14: Porovnani experimentalnich a numerickych vysledkii sil v hydraulickém valci
a Spicek posunu podlazi

Sily v hydraulickém valci (kN) Spi¢ky posunu podlaZi (mm)

Test
(L-1) (L-2) (L-1) (L-2)

1-PsD 339 326 73 104
1-Sim. 2 250 232 58 119

1 - Odch. (%) -26 -29 21 14
2 -PsD 282 257 79 112

2 - Sim. 2 237 223 59 133
2 - Odch. (%) -16 -13 25 18
3-PsD 220 222 41 75

3 - Sim. 2 228 215 36 92
3 - Odch. (%) 4 -3 -12 22
4 - PsD 390 255 56 89

4 - Sim. 2 240 214 43 103
4 - Odch. (%) -38 -16 -23 15
5-PsD 340 270 72 112
5-Sim. 2 266 242 58 126
5 - Odch. (%) -22 -10 -20 12

Obrazek 6.79 — Posuny v urovni stiechy: Test 1 (vlevo) a Test 3 (vpravo)

Ptesné predpovéd’ smykové sily v patce je dale zndzornéna na obrazku 6.30.
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Obrazek 6.80 — Smykova sila v zakladech: Test 1 (vlevo) a Test 2 (vpravo)

Porovnani vysledkli experimentu s numerickymi simulacemi je uvedeno v tabulce 6.8, kde jsou
ohybové momenty a natoceni, ke kterym doslo ve sty¢niku 1 A. Maximalni odchylky ohybového
momentu se pohybuji mezi -14 a + 28%. Hlavni vyhodou, kterou poskytuje pfistup modelovant,
je, ze model zachycuje skute¢nou aktivaci tiecich tlumica (obrazek 6.31).

AvSak nezévisle na piijatém pfistupu modelovani nejsou odchylky mezi experimentalnimi a
numerickymi vysledky zanedbatelné, coz svéd¢i o obtizich pfi predpovidani seismické
nelinearni odezvy konstrukci v disledku mnoha zdrojti nejistot. Zejména ve zkoumaném ptipadé
je dulezity vliv zpisoben ndhodnou variabilitou soucinitele tfeni tlumici a kontrolou skute¢ného
predpéti Sroubt, coz ovlivituje tnosnost v prokluzu tiecich tlumict a dobu odpovidajici jejich
proklouznuti pfi zemétfeseni.

Nakonec je diilezité zduraznit, Ze po celé sekvenci zemétieseni nevykazovaly stycniky nosniku
na sloup prakticky Zzadné poskozeni, coZ potvrzuje chovani, které jiz vykazovaly sestavy
sty¢nikl nosniku na sloup béhem experimentalnich zkousek za cyklického zatizeni [9]. Mohou
byt oznaCovany jako sty¢niky s nizkym poSkozenim, protoze u diiku Sroubovaného T-profilu
blizko stfedu otaceni doSlo pouze k malé plastifikaci. Podobna mal4 plastifikace se objevila v
uhelnicich spojujicich tfeci tlumi¢ s pasnici sloupu [9]. Naopak stejnd budova s piipojem
s roz$ifenou ¢elni deskou s RBS vystavena stejné sekvenci zemétieseni vykazovala [5] na konci
seismické sekvence selhani sty¢nikti z dlivodu lomu pésnic nosniku v redukované oblasti prifezu
nosniku snizeném a u nékterych sty¢nikd kvtli lomu svart spojujicich nosnik s ¢elni deskou.
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Tabulka 6.15: Porovnani vysledkii experimentu a numerického modelu stycniku 14
(PsD zkousky vs Sim. 2)

Moment (kNm)
Test Natoceni (mrad) Energie (kNm)
Zaporny Kladny
2-PsD 17.03 118.36 90.98 4.14
2 - Sim. 2 10.52 103.50 103.93 2.15
2 - Odch. (%) -38 -13 14 -48
3-PsD 3.74 99.24 74.11 0.34
3 -Sim. 2 0.65 85.63 103.53 0.07
3 - Odch. (%) -83 -14 40 -81
4 - PsD 4.61 107.55 87.42 2.64
4 - Sim. 2 2.53 103.60 98.49 0.26
4 - Odch. (%) -45 -4 13 -90
5-PsD 12.58 113.82 81.36 5.69
5-Sim. 2 7.42 103.80 103.74 1.98
5 - Odch. (%) -41 -9 28 -65

Obrazek 6.81 — Hysterezni kifivky (stycnik 14): Test 2 (vlevo) a Test 5 (vpravo)

3.6 POROVNANI SEISMICKEHO CHOVANI

V této C¢asti je uvedeno srovnani hlavnich vysledkii ziskanych ze dvou experimentalnich
programdi.

V tabulce 6.9 jsou uvedeny posuny podlazi a smykova sila v patce sledované v obou
experimentalnich programech: lze pozorovat, Ze konstrukce se styéniky FREEDAM vzdy
vykazuje nizsi smykové sily v zakladech. To je zplisobeno mensimi ohybovymi momenty, které
muze konstrukce s tfecimi tlumici prendset na sloupy. Trend nelze pozorovat, pokud jde o Spicky
posunu podlazi.

Tabulka 6.16: Porovnani vysledkii experimentii pro posun podlazi a smykové sily v patce

Posun podlazi (mm) Smyk (kN)
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~ Tan Tk Tah  Tlak
Uroveil Urovenn2 Uroveiil Urover 2
Imperial RBS -79 -150 44 88 -751.33  667.09
Valley FREEDAM  -73 -104 65 103 -536.88 477.20
RBS -17 -34 85 171 -652.47 67044
Spitak
FREEDAM -53 -84 79 112 -446.98 469.73
RBS -29 -66 40 83 -444.42 555.15
Artificial
FREEDAM -41 -75 38 52 271.62 346.79
Santa RBS 48 -99 41 85 -585.66 592.36
Barbara FREEDAM  -56 -89 52 70 -388.06 483.42
RBS -47 -94 62 129 -629.71 612.24
Coalinga
FREEDAM =72 -112 61 85 -439.24  459.37

Kromé¢ toho sty¢niky FREEDAM zapficinuji, Ze chovani konstrukce je elastické mezi dvéma
nasledujicimi Spickami vstupniho zrychleni: to je divod sniZeného rozsahu posuni
pozorovaného béhem zkouSek ve druhém programu. Posledni jev mé obecnou platnost pro
vSechny testy, ale pro Test 1, 2 a 5 je uveden na obrazku 6.32. Vysledky dale zdaraziuji, ze treci
tlumice nezarucuji samocentrovani konstrukce.
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a) Test 1: posun v urovni strechy b) Test 1: smykova sila v zdkladech
¢) Test 2: posun v urovni stiechy d) Test 2: smykova sila v zakladech
e) Test 5: posun v urovni stiechy f) Test 5: smykova sila v zdkladech

Obrazek 6.82 — Porovnani vysledkit posunu v urovni stiechy smykové sily v zakladech

Kviili zjednoduseni je uvedeno lokalni chovani konstrukce vykazované analyzovanymi sty¢niky
s odkazem na sty¢nik s nejvétsim vyuzitim, u kterého nedoslo k zddnym technickym problémtim;
je zvolen sty¢nik 1A a je provedeno srovnani s odkazem na zemétieseni Spitak a Coalinga
s agR=0,8g. Diskuse o tomto sty¢niku a vstupnim zrychleni jsou analogické pro vSechny ostatni
pfipady. Na obrazku 6.33 Ize pozorovat, ze sty¢nik RBS pienesl vyssi hodnotu ohybového
momentu a splnil vys$§i poZadavek na nato€eni: ptiblizné 240 kNm ve srovnani se 120 kNm, a
ptiblizné 0,027 rad ve srovndni s 0,013 rad, v daném potadi. Lze vSak prokdzat, Ze oba
porovnavané sty¢niky disipuji stejnou energii. To je zpiisobeno optimalnim zpiisobem chovani
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sty¢nikit FREEDAM, které zaroven umoziuji namahat konstrukci na nizké trovni a zvysit jeji
tuhost, aniz by se zabranilo moznosti disipace vysokého mnozstvi energie.

Ptedchozi tvahy jsou platné pro styCniky patfici do prvniho podlazi, zatimco ty, které se
nachazeji na urovni stiechy, vykazuji hlavné elastické chovani, a proto zde nejsou uvedeny.

a) Test 2 — Hysterezni krivky b) Test 2 — Disipovand energie

¢) Test 5 — Hysterezni kiivky d) Test 5 — Disipovand energie
Obrdzek 6.83 — Stycnik 1A4: Hysterezni kiivky a disipovana energie
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