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Definice

jsou shrnuty definice, které se tyka tématu jsou vyuzity v monografii.

Mimoradné zatizeni

(EN 1990, 2002) — ZatiZeni, které pusobi kratce, avsak ma vyznamnou velikost, a které se béhem
navrhové Zivotnosti dané konstrukce mize vyskytnout vyjimecné.

Nasledek

(EN 1991-1-7, 2006) — MozZny vysledek udalosti. Nasledky mohou byt vyjadreny slovné nebo ciselné ve
smyslu ztrat na Zivotech, uraz(, ekonomickych ztrat, skod na Zivotnim prostredi, naruseni uzivatell a
verejnosti atd. Zahrnuty jsou jak bezprostredni disledky, tak dlsledky, které nastanou po uplynuti
urcité doby.

Deflagrace

(EN 1991-1-7, 2006) — Oblast horeni se Sifi nizsi rychlosti, nez je rychlost zvuku v nezasazeném
prostredi.

Detonace

(EN 1991-1-7, 2006) — Oblast horeni se Siti vyssi rychlosti, nez je rychlost zvuku v nezasazeném
prostredi.

Dynamicka sila

(EN 1991-1-7, 2006) - Sila, ktera je proménna v ¢ase a mlZe vyvolat vyznamnou dynamickou odezvu
konstrukce. Dynamickou silu u narazu predstavuje sila na pfislusnou kontaktni plochu v misté narazu.

Dynamicky zvysujici soucinitel (Dynamic Increase Factor, DIF)

Soucinitel pro mechanické vlastnosti pro rychlost deformace pfi statickém zatizeni.

Dynamicky soucinitel zatizeni (Dynamic Load Factor, DLF)

Soucinitel pro statické zatiZzeni pro zohlednéni ucink( kinetické energie.

Ekvivalentni staticka sila

(EN 1991-1-7, 2006) - Alternativni vyjadreni dynamické sily zahrnujici dynamickou odezvu konstrukce.

Nebezpeci

(EN 1990, 2002) — Neobvykly a nepftiznivy jev, napf. abnormalni zatizeni nebo vlivy prostredi,
nedostatecna pevnost nebo odolnost nebo nadmérné odchylky od predpokladanych rozmérd.

Scénar

(EN 1991-1-7, 2006) — Kriticka situace v urcité dobé sestdvajici z hlavniho nebezpeci spolecné s jednim
nebo s nékolika vedlejsimi pfedpoklady vzniku nezadouciho jevu (napt. Uplné zticeni konstrukce).

Klicovy prvek
(EN 1991-1-7, 2006) — Nosny prvek, na kterém zavisi stabilita zbyvajici ¢asti konstrukce.
Lokalni porucha

(EN 1991-1-7, 2006) - Cast konstrukce, u které se predpokladd zficeni nebo vainé pogkozeni
nepriznivym jevem.



Progresivni zficeni

(JRC, 2012) — Progresivni zficeni budovy lze povaZovat za situaci, kdy lokalni selhdni primarniho
konstrukéniho prvku vede ke zficeni sousednich prvk( a k celkovému poskozeni, které je neimérné

vrve

Odolnost

(Adam a kol., 2018) — Odolnost budovy zahrnuje nejen strukturalni vlastnost robustnosti, ktera pfispiva
ke schopnosti absorbovat extrémni zatiZzeni, ale schopnost opravy, kterd umoznuje rychle dosahnout
obnovy nebo dokonce vylepseni chovani konstrukce pred udalosti.

Riziko

(EN 1991-1-7, 2006) — Vyjadfuje se na zakladé pravdépodobnosti nebo ¢etnosti vyskytu stanoveného
nebezpedi a velikosti nasledk (jako soucin).

Analyza rizik

(EN 1991-1-7, 2006) — Systematicky pfistup k popisu a/nebo vypoctu rizik. Analyza rizik zahrnuje
identifikaci nezadoucich udalosti a pficin a nasledkd téchto udalosti.

Posouzeni rizik

(CSA, 1991) — Proces analyzy rizik a hodnoceni rizik (s hodnocenim rizik obsahujicim pfijeti rizik a
analyzu mozZnosti).

Robustnost

(EN 1991-1-7, 2006) - Schopnost konstrukce odolat nepfiznivym jeviim jako pozar, vybuch, naraz nebo

vsve

Konstrukéni celistvost

(ASCE 7-05, 2006) - Schopnost odolat lokalnimu poskozeni, pficemz konstrukcéni systém jako celek
zGstane stabilni a nebude poskozen v mite neprimérené plvodnimu lokalnimu poskozeni.

Zranitelnost

(Starossek a Haberland, 2010) - Citlivost konstrukce na pocatecni poskozeni pfi ovlivnéni mimoradnymi
udalostmi. Konstrukce je zranitelnd, pokud mimoradné udalosti snadno vedou k pocate¢nimu
poskozeni.
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Uvod

Odolnost konstrukce a zmirnéni progresivniho zficeni se nyni fesi v predpisech a normach, véetné
Eurokédd, mnohem podrobnéji nez drive. Nevychazi z intuice ale z moznosti modelovani. VyzZaduje
zvlastni péci expertl stavebniho primyslu, architektl, projektant(i, konstruktér(, kontrolor(i a
pojistovacich pracovniki. DllezZitost robustnosti budov byla potrzena katastrofami, jako napfiklad je
zficeni Twin Towers 11. zafi 2001 v New Yorku. Predpovédi pomahaji zachovat dlvéru verejnosti ve
spolehlivost ocelovych a ocelobetonovych konstrukci.

V poslednim desetileti byla v Evropé a USA dokoncena rada projektll orientovanych na konstrukéni
celistvost ocelovych a ocelobetonovych budov pfi vyjimecnych situacich, pfi narazu, pozéru,
zemétreseni atd. Vhodnym ndvrhem a zohlednénim potencidlu materidlu ocelovych a
ocelobetonovych konstrukcich byly navrzeny praktické metody ke zmirnéni progresivniho kolapsu.

Ucelem projektu Mitigation of the risk of progressive collapse in steel and composite building frames
(FAILNOMORE) - SniZeni rizika progresivniho zhrouceni ocelovych a ocelobetonovych konstrukci budov
je shromazdit poznatky ziskané ve vyzkumnych projektech a pomoci je prevést do praxe. Soubor reseni
pro zmirnéni rizika progresivniho zhrouceni je zaméfen na ocelové a ocelobetonové konstrukce
vystavené mimoradnym udalostem, jako jsou narazy, vybuchy, poZar, seismicita, s odkazem na
dostupné normativni dokumenty s cilem vyuZit evropskou metodiku navrhu. Projekt byl po dobu
24 mésich financovan Vyzkumnym fondem pro uhli a ocel (Research Fund for Coal and Steel, RFCS) na
zakladé grantové smlouvy ¢. 899371.

Partnery projektu FAILNOMORE jsou:

- University of Liege (ULG) — Belgium

- University of Coimbra (UC) — Portugal

- Imperial College London (IC) — UK

- University of Stuttgart (USTUTT) — Germany

- University of Trento (UNITN) — Italy

- Politehnica University Timisoara (UPT) — Romania

- Czech Technical University in Prague (CTU) — Czechia

- Rzeszow University of Technology (PRZ) — Poland

- Technical University of Delft (TUD) — The Netherlands

- Universitat Politécnicade Catalunya (UPC) — Spain

- INSA de Rennes (INSAR) — France

- European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) — Europe
- Feldmann+ Weynand GmbH (F+W) — Germany

- ArcelorMittal Belval & Differdange S.A. (AM) — Luxembourg

Monografie shrnuje poznatky projektu FAILNOMORE.
Text monografie je rozdélen do ¢asti:

Ndvrh konstrukce na robustnost shrnuje strategie a pristupy navrhu. Normativni problematika je
predstavena v ¢l. 1.V €l. 2 je stru¢né ukazana metodika ndvrhu, kterou je treba dodrzet, a strategie
navrhu, které lze prijmout. V ¢l. 3 az 6 shrnuty pokyny k navrhovanim s obecnymi zavéry v ¢l. 7.

Resené priklady ilustruji, jak Ize rizné ptistupy k ndvrhu pouzit na skute¢nych prikladech navrhu:
ocelové a ocelobetonové konstrukce navriené v neseismické oblasti a konstrukce navrzena
v seismické oblasti.
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Navrh konstrukce na robustnost

1 Problematika v normach

1.1 Prehled

Kapitola poskytuje strucny prehled soucasnych postupl souvisejicich s robustnosti ve stavajicich
normach a predpisech, se zvlastnim dlirazem na pozadavky dostupné v EN 1990 a EN 1991-1-7. Na
pfislusna konstrukéni ustanoveni v jinych mezinarodnich predpisech, jakoz i v jinych evropskych
navrhovych normach, jako jsou EN 1993, EN 1994 a EN 1998, jsou v pfipadé potreby uvedeny odkazy
v jinych ¢astech dokumentu a jsou podrobné diskutovany v podkladovém dokumentu (Demonceau a
kol., 2021) a navrhové monografii (Elghazouli a kol., 2021). Vybrany vyzkum souvisejici s robustnosti,
ktery je v soucasné dobé zvaZzovan pro mozné zahrnuti do procesu revize a vyvoje druhé generace
Eurokddd, je uveden.

1.2 Pozadavky na robustnost v evropskych normach

1.2.1  Principy
Norma EN 1990, 2.1 (4)P stanovi zakladni princip tykajici se robustnosti konstrukce, kde je vyslovné
uvedeno, Ze: Konstrukce musi byt navrzena a provedena tak, aniz by nastalo poruseni udalosti jako
ke zmensovani nebezpeci souvisejicim se zhroucenim konstrukce uvedeno: Potencialnimu poskozeni
konstrukce by mélo byt zabranéno nebo by mélo byt omezeno jednim nebo vice z nasledujicich:

(i) zamezeni, odnéti nebo sniZzeni nebezpeci na konstrukci;

(ii) vybér konstrukéniho systému s nizkou citlivosti na nebezpedi;

(iii) vybér systému a navrh konstrukce, ktera vydrzi odnéti jednotlivych nebo omezenych
¢asti konstrukce;

(iv) predchazeni systémim, které se zhrouti bez varovani;

(v) spojeni prvk( dohromady.

1.2.2 Navrhové situace
Podle EN 1990 ¢l. 3.2 (2) je navrhovou situaci vyznamnou pro robustnost konstrukce Mimorddna
ndvrhova situace, kterd se vztahuje k vyjimecnym podminkam, jimzZ je konstrukce vystavena: napf.
pozar, vybuch, naraz nebo nasledky lokalni poruchy. EN 1990 rozliSuje mimoradné navrhové situace
(napf. pozar, naraz, vybuch) od seismickych (Elghazouli, 2013). Kromé toho EN 1990, ¢l. 3.2(3) uvadi,
Ze vybrané ndavrhové situace musi byt dostatecné prisné a rozmanité, aby zahrnovaly vsechny
podminky, u kterych lze odlvodnéné ocekavat, Ze se vyskytnou béhem provadéni a pouzivani
konstrukce. Na druhé strané je robustnost definovana v EN 1991-1-7 jako schopnost konstrukce odolat
nepriznivym jeviim jako pozar, vybuch, naraz nebo nasledek lidské chyby, aniZ by nastalo poruseni
situacemi, kde je kombinace zatiZeni pro takové situace uvedena v EN 1990, 6.4.3.3, rov. (6.11b). Za
zminku stoji, Ze UmysIné teroristické akce nespadaji striktné do definice nahodnych scénara v
evropskych navrhovych normiach; je odpovédnosti inZenyra zvazit robustnost konstrukci pfi téchto
extrémnich zatizenich. Podobna situace souvisi se stabilitou a zbytkovou kapacitou budov po
seismickych nebo poZarnich ucincich, na kterou se nevztahuji poZzadavky na robustnost v EN 1991-1-7.
V EN 1998-1 (EN 1998-1, 2004) se uvadi obecna pravidla pro seismicka zatiZzeni a pravidla pro budovy,
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zatimco v EN 1993-1-2 (EN 1993-1-2, 2005) a v EN 1994-1-2 (EN 1994-1-2, 2005) se uvadi obecna
pravidla pro konstrukéni pozarni navrh ocelovych a ocelobetonovych budov.

1.2.3 Tridy nasledkd
Navrhové strategie pro mimoradné navrhové situace pro splnéni pozadavkd pro robustnost jsou
zalozeny na tfidé nasledk( konstrukce. Navrhovand klasifikace v priloze A normy EN 1991-1-7
kategorizuje budovy do Ctyr tfid nasledkd (CC) s ohledem na typ budovy, obsazenost a velikost.
V EN 1990 a EN 1991-1-7, ¢l. 3.4, jsou identifikovany tfi tfidy nasledka. V pfiloze A normy EN 1991-1-7,
tabulka A.1, je tfida nasledkd CC2 rozdélena na CC2a (stfedni — skupina mensiho rizika) a CC2b (stfedni

— skupina vétsiho rizika), pricemz ostatni tfidy jsou CC1 (mald) a CC3 (velka). Vice podrobnosti o tfidé
nasledkd budov Ize nalézt v ¢l. 3.

1.3 Strategie robustnosti

1.3.1 Obecné
Podle EN 1991-1-7 zavisi strategie pro zmirnéni nebezpeci a navrh konstrukci pro mimoradné navrhové
situace na tom, jak je shrnuto na obrazku 1, zda jsou mimoradna zatiZeni identifikovatelna nebo
neidentifikovatelna.

Mimoradné navrhové situace

Strategie zaloZzené na identifikovanych Strategie zaloZené na omezeni rozsahu
mimoradnych zatizenich (vybuchy a naraz) lokalni poruchy
Navrh Prevence Navrh Zvyseni Navrh klicovych Normativni
konstrukce nebo redukce konstrukce, tvarové prvkl pro pravidla
pro zatizeni ktera zatizeni preurcitosti pfeneseni napf. pro
dostatecnou (napt. pfenese umoznujici predpoklada- celistvost a
nejmensi ochrannd alternativni ného duktilitu
robustnost opatreni) pfenos mimoradného
zatiZeni zatizeni Aq

Obrazek 1. Strategie robustnosti pro mimoradné ndvrhové situace v (EN 1991-1-7, 2006)

1.3.2 Identifikace mimoradnych zatizeni
EN 1991-1-7, 3.2 uvadi, ze pfti identifikaci a zohlednéni mimoradnych situaci je tfeba uvaZovat: i)
opatreni pro zabranéni nebo zmenseni velikosti mimoradného zatiZeni; ii) pravdépodobnost vyskytu
identifikovaného mimoradného zatiZeni; iii) nasledky poruchy zplsobené identifikovanym
mimoradnym zatiZzenim; iv) verejné minéni; v) Uroven pfijatelného rizika. uvadi, Ze pfi takovémto
mimoradném zatiZzeni muize byt prijatelna lokalni porucha za predpokladu, Ze neohrozi stabilitu celé
konstrukce a Ze je zachovana celkova nosnost konstrukce a umoZiiuje provedeni nezbytnych

bezpecnostnich opatteni.

Zdlraznuje se, Ze lze pfijmout opatfeni ke zmirnéni rizika mimoradnych zatizeni. VyuzZiva se (i)
zabranéni vzniku zatiZzeni nebo zmenseni pravdépodobnosti vyskytu zatiZzeni nebo jeho velikosti na
pfijatelnou Uroven v navrhu konstrukce; (ii) ochrana konstrukce pred ucinky mimoradného zatizeni
zmensenim jejich vlivu na konstrukci; (iii) zajisténi dostatecné robustnosti konstrukce. Robustnost Ize
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provérit navrhem a) prvkd konstrukce, na nichz zavisi stabilita konstrukce, jako kli¢ovych prvkd pro
zvySeni pravdépodobnosti, Ze konstrukce odold mimoradné udalosti; b) nosnych prvk( a vybér
material( tak, aby mély dostatecnou taznost schopnou pohltit vyznamné mnozstvi deformacni energii,
aniz by se prvky porusily; c) dostatec¢né tvarové preurcitosti konstrukce umoziujici alternativni pfenos
zatizeni.

Nominalni hodnoty pro identifikovatelnd mimoradna zatiZzeni (napf. v pfipadé narazu nebo vnitfniho
vybuchu) jsou navrzeny v EN 1991-1-7. Hodnoty mohou byt zménény v Narodni pfiloze pro jednotlivé
zemé nebo pro konkrétni projekt a odsouhlaseny v projektu pfisluSnym ufadem a zadavatelem.

1.3.3  Omezeni rozsahu lokalni poruchy

Strategie zaloZzené na omezeni rozsahu lokalni poruchy souvisi s neidentifikovanymi mimoradnymi
zatiZzenimi. Prijeti strategii pro omezeni rozsahu lokalni poruchy muZe poskytnout primérenou
odolnost proti jinym mimoradnym situacim kromé téch, na které se vztahuje EN 1991-1-7, napt. vnéjsi
vybuchy a teroristické Utoky, nebo jakymkoli jinym situacim vyplyvajicim z nespecifikovanych pricin.
U vétsiny stavebnich konstrukci jsou mimoradna zatizeni neidentifikovana, a proto by navrhovani
konstrukci pro takové situace zahrnovalo strategie z velké ¢asti zaloZzené na omezeni rozsahu poruchy
pomoci jednoho z nasledujicich pristupq, jak je uvedeno v EN 1991-1-7, 3.3: (i) ndvrhem kli¢ovych
prvkl, na kterych zavisi stabilita konstrukce tak, aby vydrzely Gcinek mimoradného zatiZeni Ag; ii) v
pripadé lokalni poruchy, jako je porucha jednoho primarniho prvku, neni ohrozena stabilita konstrukce
nebo jeji vyznamné ¢asti; (iii) normativnich konstrukénich pravidel pro navrhovani, kterd poskytuji
prijatelnou robustnost konstrukce. Mezi takové strategie patfi metody vodorovnych a svislych vazeb,
metody ekvivalentnich modell zatiZzeni a metody navrhu klicovych prvkd. Jejich cilem je poskytnout
pfijatelnou Uroven robustnosti pfi lokalnim poruseni bez nepfimérené Urovné kolapsu.

Priloha A normy EN 1991-1-7 podrobné popisuje strategie pro rizné kategorie budov. Pro CC3 se
doporucuji pfisnéjsi pozadavky, které odrazeji zvysenou uroven rizika zficenim konstrukce.

EN 1993 a EN 1994 poskytuji doporuceni, ktera lze vyuzit pro navrh pro robustnost. Jedna se napf. o
informace o taznosti a natoceni nosnik( a sty¢nikd s ¢astecnou Unosnosti.

PoZadavky na robustnost Ize nalézt v mezinarodnich smérnicich, napf. Unified Facilities Criteria (UFC):
Design of Buildings to Resist Progressive Collapse (UFC 4-023-03, vyvinuty ministerstvem obrany USA
(DoD, 2016), USA General Services Administration (GSA, 2016), Alternate Path Analysis and design
guidelines, doporuceni zahrnuté v ASCE 7-16 (ASCE, 2017b) a International Building Code (IBC) (ICC,
2018), k ustanovenim v UK Building Regulations 2010 Approved Document A (ODPM, 2013) a Cinska
norma pro navrhovani stavebnich konstrukci proti zficeni (CECS 392) (CECS, 2014). Pozadavky jsou
podrobné popsany v (Demonceau a kol., 2021).

1.4 Problematika v normach

Soucasny navrh revize EN 1990 (prEN 1990, 2019) pro nadchazejici druhou generaci Eurokédi zavadi
¢l. 4.4 a informativni pfilohu E, které jsou vyhradné vénovany robustnosti konstrukci. ¢l. 4.4 uvadi, Ze:
Stavba by méla byt navriena tak, aby méla primérenou Uroven robustnosti, aby béhem své
projektované Zivotnosti nebyla poskozena nepfiznivymi a nepredvidatelnymi udalostmi, jako je
vétsSinu konstrukci poskytuje ndvrh v souladu s evropské ndvrhové normy pfimérenou Uroven
robustnosti, aniz by bylo potfeba provadét jakakoli dalsi navrhova opatfeni ke zvySeni robustnosti
konstrukce; jsou-li opatfeni potfebna, mél by je upresnit prislusny spravni organ nebo pro konkrétni
projekt odsouhlasit dotéené strany. Na druhé strané priloha E navrhu EN 1990 poskytuje informativni
pokyny pro zvyseni robustnosti budov a most(. Poskytuje strategie zaloZzené na omezeni rozsahu
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poskozeni, zatimco explicitni navrh konstrukci pro identifikované mimoradné zatizeni spada do
rozsahu EN 1991.

NavrZené strategie robustnosti se fidi metodami, které jsou popsany vyse a Segmentacni strategie, viz
obrazek 2. Za timto Ucelem uvadi tabulka E.1 v pfiloze E doporuceni pro indikativni metody navrhu pro
zvysSeni robustnosti pro tfidy nasledk( CC1, CC2 a CC3. Za zminku stoji, Ze nova EN 1990 pridava dalsi
dvé tridy nasledkd, CCO a CC4. Trida nasledkl CC4 ma extrémni riziko ztraty lidského Zivota nebo
zranéni osob a znacné ekonomické, socialni nebo environmentadlni riziko. Ustanoveni v evropskych
navrhovych normach zcela nepokryvaji ndvrhova pravidla potfebna pro konstrukce klasifikované jako
CC4. Na druhé strané ma CCO nejnizsi riziko, kde mohou byt pouzity. Ustanoveni v evropskych
navrhovych normach se tykaji navrhovych pravidel pro konstrukce CC1 az CC3.

Navrh na mimoradné zatizeni (EN 1991) Navrh na zvyseni robustnosti (EN 1990)
Primy navrh konstrukce Strategie zaloZzené na omezeni rozsahu skod
(napf. vybuch, naraz)

Ndavrh konstrukce, Zabranéni nebo Alternativni Kli¢ovy Segmentace
kterd odold omezeni zatiZeni pFenos zatiZeni prvek Rozdéleni na
zatizeni (*) napt. ochranna poskytnutim Navrhovani &asti

o pfimérené ,
opatreni, L vybranych
X . deformacni .
kontrola udalosti ) ¢lent tak,
kapacity a b
taznosti, nebo aby
pouzitim odolavali
normativnich danému
navrhovych zatizeni
pravidel

(*) Navrh konstrukce na identifikované mimotadné zatizeni mGze zahrnovat navrzené prvky, které ¢aste¢né nebo Uplné
selzou, za predpokladu, Ze jejich porucha nepovede k dalSimu kolapsu konstrukce a bylo odsouhlaseno dotéenymi
Urady.

Obrazek 2. Ndvrhové strategie pro identifikované mimoradné zatiZeni a pro zvyseni robustnosti konstrukce podle
(prEN 1990, 2019)

Kromé navrhovanych revizi v EN 1990 (prEN 1990, 2019) jsou navrZzeny zmény v EN 1993 a EN 1998,
které mohou mit pfimy a nepfimy vyznam pro splnéni pozadavk({ na robustnost. Patfi mezi né pokyny
pro posouzeni rotacni kapacity nosnikl a sty¢nikll v EN 1993, stejné jako ustanoveni o zavislosti
deformace na zatizeni pro ocelové a ocelobetonové komponenty v nelinearni statické analyze
v EN 1998. V pfipadé potreby se na ustanoveni odkazuje v jinych ¢astech dokumentu a jsou podrobnéji
popsany a kriticky posouzeny v podkladovém dokumentu (Demonceau a kol., 2021).

1.5 Shrnuti podpory ndvrhu normami

Kapitola zdlraznila poZadavky a strategie navrhu konstrukce na robustnost, jak je v soucasnosti
stanoveno a navrzeno v evropskych navrhovych normach. Ackoli se k navrhu z hlediska robustnosti
normativné pfistupuje prostrednictvim obecnych zdsad dostupnych v EN 1990 a EN 1991-1-7, neni
k dispozici konzistentni soubor pravidel. Klicové parametry pro provedeni konstrukce pro robustnost,
jako jsou ty, které jsou vyZadovany od systému a dostupné z lokalni taznosti, vyZaduji dalsi Gpravy,
pokyny a objasnéni v normativnim navrhu.

16



Vyzkumné prace o robustnosti konstrukci je tfeba prenést do metod a nastroji inZzenyrské praxe.
Monografie shrnuje informace z nedavnych vyzkumnych studii o ocelovych a ocelobetonovych
prutovych konstrukcich ve formé konstrukénich opatreni od podrobnych po zjednodusené, s ohledem
na rlizné urovné navrhu, které jsou ukazany na pfipadovych studiich realizovanych projektu.
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2 Navrh na robustnost

2.1 Strategie navrhu

2.1.1  Uvod
Postup navrhu konstrukce na robustnost vyuziva poznatkd soucasnych norem pro navrhovani, kapitola
1. Uvazuje se tfida nasledk( budovy, povaha mimoradného zatiZeni a konstrukéni usporadani. Postup
Ize usporadat do vyvojového diagramu, viz Jak je zndzornéno na obrazku 3.

Vyvojovy diagram lze chapat jako hlavni ¢ast monografie a je predstaven. Podrobnéjsim informacim o
pfistupech a postupech, které maji byt aplikovany v priibéhu procesu navrhovani, se vénuiji kapitoly.

2.1.2 Obecné
Norma EN 1991-1-7 (2006) predepisuje zabranéni nebo omezeni potencialnich skod v mimoradnych
scénarich zabranénim nebo omezenim mimoradného zatizeni, ochranou konstrukce proti ucinkim
mimoradného zatiZeni, prostfednictvim odpovidajicich ochrannych systémi, nebo navrienim
konstrukce, aby odolala ndhodnému zatiZzeni nebo jejim uclinkim. Opatfeni vedou bud k nizké
pravdépodobnosti vyskytu nebezpeci, nebo k robustni konstrukci, ktera odolavd mimoradnému
zatiZzeni omezenim Sifeni pocatecni poruchy.

Pti navrhu robustnosti podle EN 1991-1-7 se vychazi z tfidy nasledk(, kap. A.1 na obrazku 3. Trida
umoznuje posoudit pfistup k navrhu, ktery ma byt pfijat s ohledem na dosaZeni pfimérené uUrovné
robustnosti. Napriklad ndvrh na robustnost tfidy nasledk( poruchy (CC1) nezahrnuje Zadna
jako jsou budovy oznacené CC2 a CC3, ndavrh robustnosti zahrnuje pfistupy, od jednoduchych
normativnich pravidel az po pokrocilé analyzy rizik a slozité analytické nebo numerické metodyP.
odrobnosti o definici tfid nasledkd jsou uvedeny v ¢asti 3.

Pokud je stanovena tfida nasledkd, projektant ve spolupraci s klientem a organy identifikuje hrozby a
pfislusné scénare mimoradného zatizeni. Proto identifikace potencidlnich hrozeb umoziuje
pokracovat explicitnim navrhem pro konkrétni identifikované mimoradné zatizeni, kap. B na obrazku
3a/, nebo strategii navrhu, kterd omezuje rozsah pocéatecniho poskozeni vzniklého vlivem jakéhokoli
neidentifikovaného mimoradného zatizeni, kap. C na obrazku 3. U budov s vysokou tfidou nasledkt
(CC3) je vyZzadovano systematické hodnoceni rizik k identifikaci scénaru, které se nejpravdépodobnéji
vyskytnou béhem Zivotnosti konstrukce, viz kapitola 6.

2.1.3 Navrh na identifikovatelnd mimoradna zatizeni
Navrh na dobfe identifikovatelnd mimoradna zatiZzeni zahrnuje preventivnich a ochrannych opatreni,
ktera zmirni riziko vyskytu nebezpeci nebo by snizi jeho Ucinky, kap. B.2 na obrazku 3. Opatieni sahaji
od koncepcnich feseni, vybér konstrukcénich prvkl s nizkou citlivosti na nebezpeci, po snizeni ucinka
mimoradného zatiZeni, napf. bezpecnostni zabrany nebo ochranné patniky. Tam, kde opatreni
k zabranéni mimofadnym udalostem vedou k zamezeni celé fadé moznych hrozeb, lze uvazovat, Ze
navrh plné vyhovuje poZadavkim na robustnost. A naopak, pokud ochranna opatteni snizuji velikost,
nebo pravdépodobnost vyskytu) mimoradného zatiZzeni nebo je jednoduse nelze provést, hrozi lokalni
poruchy a je vyZzadovano posouzeni moznych lokalnich poruch prostfednictvim explicitniho navrhu,
kap. B.3 aZ kap. B.6 na obrazku 3). Pokud jsou predpokladana lokalni poskozeni nepfijatelna, mohla by
vyvolat neimérné zhrouceni konstrukce, prepracuje se navrh konstrukce tak, aby se zabranilo vzniku
lokalni poruchy, kap. B.2 na obrazku 3). Pokud jsou poskozeni pfijatelna, mélo by se jejich rozsahu
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zabranit vhodnymi navrhovymi strategiemi doporucenymi pro neidentifikované mimoradné zatizeni,
viz ¢l. 2.1.4).

Pro explicitni ndvrh v ramci identifikovanych mimoradnych zatiZzeni se pouZivaji strategie navrhu
zaloZené na analytickych a/nebo numerickych metodach. Uroveri sofistikovanosti metod je silné
spojena s tfidou nasledk(l uvazované konstrukce. Strategie a metody, které jsou v soucasné dobé k
dispozici, jsou podrobné uvedeny v kapitole 4. V ramci kapitoly budou uvaZovana ctyfi konkrétni
mimoradna zatiZeni: naraz, ¢l. 4.2), vybuch, ¢l. 4.3), pozar jako mimoradna udalost, ¢l. 4.4) a
zemétreseni jako vyjimecna udalost, cl. 4.5).

2.1.4 Navrh na neidentifikovatelnd mimoradna zatizeni
Neidentifikované hrozby predstavuji mimoradna zatizenim, kterd nejsou uvaZovany normami,
investorem nebo jinymi zucastnénymi stranami. Vlivem nejistot ohledné povahy, velikosti a
plUsobistém neidentifikovaného mimoradného zatizeni nelze urcit chovani konstrukce. Navrh
robustnosti vychazi z pragmatickych feseni pokryvajici Sirokou skalu potencidlnich mimoradnych
scénara. V navrhu, ktery pfinese adekvatni Uroven robustnosti konstrukce, se omezuje rozsah lokalni
poruchy, kap. C.2 na obrazku 3. Navrhovym strategiim se vénuje kapitola 5.

vvvvvv

metodou vazeb, kap. C.3.a2 na obrazku 3. Vodorovnymi vazebami se zajisti dostatecna spojitost
konstrukénich prvkd pomoci a rozneseni zatizeni v poskozené konstrukci. Vzhledem k nemoznosti
odhadnout Uroven robustnosti metoda pfinasi pouze nezbytné reseni. Pfenos zatizeni z poskozené
konstrukci vyZzaduje dostatecnou taznost v klicovych konstrukénich mistech, coz v v normé neni
popsano. Navrh vhodnych opatieni je v ¢l. 5.3.1.

Pro budovy ve vyssich tfidach nasledkd, CC2b viz ¢l. 3, se k metodé vazeb, v CC2a, pfidaniva pozadavek
na ucinny systém svislych vazeb, v ¢l. 5.3.1.

Dals$i moznosti je odstranéni zasazenych nosnych prvkd, kap. C.3.a2 na obrazku 3. Simuluje se pfipad,
kdy dojde k Uplné ztraté nosného prvku vlivem mimoradné udalosti. Postup umozni posoudit, zda je
konstrukce schopna aktivovat ekvivalentni prenos zatiZzeni tak, aby vydrZela ztratu nosného prvku..
Podle EN 1991-1-7, Ize metodu vyuZit na vSechny nosné prvky, sloup, nosnik podpirajici sloup nebo
libovolnd ¢ast nosné stény, v kazdém podlazi budovy. Metoda vyZaduje pokrocilych analytickych
nastroju. Poskytuje moZnost ovéfit, zda budova z(stava stabilni a zda oskozeni jsou pfijatelna. V kap.
5.3.2 a7 5.3.4 jsou navrzeny analytické a numerické nastroje.
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A1 Identification of the consequence class of the structure (indicating the enhanced robustness requirements
and/or consideration of accidental actions), collaboration with the client and the relevant authority if appropriate

S

Yes
{ " }
B.1 IQent|ﬁed Vaccndental A0S - collabo_ratlon“ C.1 Unidentified accidental actions (enhanced
with the client and the relevant authority - - - :
. ; . . z robustness) possible risk analysis leading to
possible risk analysis leading to design desi ;
. lesign scenarios
scenarios
B2 Preventi—__
Yes ™ eliminate hazard — <" - = = = = = =){C-2Designtolimitthel
] . extent of damage
No b e e
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‘8.3 Explicit design (")l P )
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2l R’(ffi)eygn 1 * |C.3.a1 Prescriptive C3b C3c
B 4 Lo caI 'y g C.3.a2 ALP Key elements Segmentation
ves I c4
No 1 Acceptable limit >N
< B.5Accepted ] of damage
|
Yes 1
V I Yes
___—B6 Critical —__ 1
No —_localdamage — "~ =Yes =
. Endofdesign .

process

* Pro vy$$i tfidy nasledkd se pozaduji konstrukéni feseni

***Strategie pro navrh robustnosti se nevylu€uji a Ize je vyuzit jednotlivé nebo v kombinaci
Obrazek 3. Vyvojovy diagram ndvrhu robustnosti

Pokud ztrata klicového nosného prvku zplsobi neimérné zhrouceni nebo velikost lokalni poruchy
prekroci danou mez. Pfi n dvrhu se zvysi Unosnost prvku, kap. C.3.b na obrazku 3. Klicovy prvek se
navrhne, aby odolaval danému mimoradnému zatiZeni. Metoda je podrobné popséana v casti 5.4.

Alternativou je rozdéleni konstrukce, kap. C.3.c na obrazku 3. Segmentace je navrhova strategie, ktera
zabrani nebo omezi lokalniho poruseni tim, Ze izoluje vadnou ¢ast konstrukce od zbyvajici konstrukce.
Takto se navrhnou hranice segmentu. Hranice Ize pripravit pomoci slabych nebo silnych segment(.
Podrobnosti jsou uvedeny v ¢asti 5.5.

Pro budovy tfidy CC3 jsou pfistupy podobné u tfid CC2b. VyuZije se presnéjsich metod, napf. dynamické
analyzy, ¢l. 5.3.5, a pfipravci se analyza rizik, kapitola 6.
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2.2 Vyznam sty¢nikd pfi ndvrhu robustnost

2.2.1  Navrh na mezni stavy Unosnosti a pouzitelnosti
Styc¢niky konstrukce vyrazné ovliviuji globalni odezvu ocelové budovy. Podle EN 1993-1-8 Ize styCniky
klasifikovat z hlediska rotacni tuhosti, Unosnosti a deformacni kapacity.

Podle tuhosti se stycniky klasifikuji jako kloubové, polotuhé a tuhé. Hranice klasifikace tuhosti jsou
uvedeny v EN 1993-1-8, pro kloubové stycniky viz (Jaspart a kol., 2009). Stycniky se deformuiji pfi
osovych nebo smykovych silach, ale ty zlstdvaji znacné omezené a se predpoklada, Ze vyrazné
neovliviiuji odezvu konstrukce.

Podle ohybové unosnosti, EN 1993-1-8 a (Jaspart a kol., 2009), se stycniky déli na kloubové, s ¢astecnou
unosnosti a s plnou Unosnosti. Koncepce sty¢nik(i s ¢dstecnou a plnou Unosnosti Ize rozsitit na jakoukoli
zatéZovaci situaci (osova sila, kombinace momentu a osovych sil...).

Podle taznosti, nejsou v EN 1993-1-8 vyslovné uvedeny, se sty¢niky déli na kiehké, tazné pro plastifikaci
a tazné pro plastickou analyzu. Podobné jako u prarez( prutt Ize mluvit o tfidach stycnika.

Pouziti tuhych sty¢nikd s plnou Unosnosti nepredstavuje nejekonomictéjsi variantu z dlivodu jejich
vysokych vyrobnich nakladd. Umoznuji zanedbat jejich vliv na rozlozeni vnitrnich sil a na navrhovou
Unosnost systému. Re$enim je plastifikace prifezu prutu, pfi ndvrhu pruznou analyzou konstrukce a
elastickym nebo plastickym ovérenim Unosnosti prirezu. Pro plastickou globalni analyzu je tfeba pro
rozvoj plastického mechanismu rotacni kapacita. Riziko vzniku plastického kloubu ve stycniku
sousedicim s prurezem se pfi navrhu minimalizuje fiktivnim zvySeni pevnosti materidlu v prvku.
Podle EN 1993-1-8 se uvaZuje vyssi Unosnost stycniku nez prarezu. Lze hovofit o stycnicich se zvySenou
unosnosti.

Metoda komponent v EN 1993-1-8 je analytickou metodou pro vypocet mechanickych vlastnosti, (i)
tuhosti, (ii) Unosnosti a (iii) rotacni kapacity sty¢nikd. Najde uplatnéni jak pro elasticky, tak pro plasticky
navrh jakékoli ocelového nebo ocelobetonového stycniku (EN 1994-1-1:2004). Doplnujici informace k
EN 1993-1-8 a EN 1994-1-1 pro navrh jsou k dispozici v (Jaspart a Weynand, 2016a) a (Demonceau a
kol., 2021). (Demonceau, 2008) charakterizoval komponentu pro ocelobetonové sprazené spoje,
ocelobetonovou desku v tlaku a navrhl efektivni plochu desky a prispévek komponenty k Unosnosti
ocelobetonového stycniku pro kladny moment, viz ¢l. VIIl.4.2 (Demonceau a kol., 2021). Prehled
navrhovych pravidel pro komponenty je v (Jaspart a kol., 2005). Sty¢niky dutych prarez(i viz (Weynand
a kol., 2015).

Tuhost a Unosnost sty¢niku metodou komponent Ize stanovit bez ohledu na namahani, momentem M,
osovou silu N, kombinaci momentu M a osové sily N a smykovou silou V.

V normé jsou pravidla uvedena pro sty¢niky namahané ohybovym momentem a osovymi silami, s
vyjimkou patek sloupl. Pokud je sty¢nik vystaven osové sile Neg nebere se v Uvahu vliv interakce M-N,
pokud je Neg mensi nez 5 % plastické navrhové Unosnosti v tahu/tlaku pfipojovaného nosniku Npigrg.

V (Demonceau a kol., 2019) se ukazalo, Ze linearni interakce M-N predpovida chovani bezpecéné.
Pravidlo 5 % vede k vyraznému nadhodnoceni inosnosti sty¢niku. EN1993-1-8 nedefinuje zpUsob, jak
vyhodnotit osovou Unosnost stycniku Nrq. Postup byl ovéren srovnanim s vysledky experimentalnich
zkousek na ocelobetonovém pfipoji nosniku na sloup pro rlizna zatizZeni, v€etné pozaru a progresivniho
kolapsu. Postup je popsan v pfiloze A.1.
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2.2.2  Navrh na mimoradné udalosti

Pfi mimoradnych udéalostech mohou byt kritéria MSP a MSU znaéné prekroéena. Cilem navrhu je
omezit lokalni poruchy konstrukce a jejich rozsiteni na zbytek konstrukce. Pfi hodnoceni robustnosti
se vyuziva velkych deformaci a meze Unosnosti materidlu. Konstrukce prejde z pocatecni stabilni
neposkozené konfigurace pred udalosti do jiné stabilni poSkozené konfigurace za velkych deformaci
a vyuZiti pevnosti materialu. U sty¢nikd dojde k velkym tahovym nebo rotacnim deformacim na drovni
namahani pfi dosaZeni Unosnosti sty¢niku. U stycnik(, které nejsou schopny vykazovat velké
deformace, mize dojit ke kifehkému poruseni. To nepfiznivé ovliviiuje riziko progresivniho kolapsu.
Zavérem lze fici, Ze taznost a velka deformacni kapacita jsou daleZité vlastnosti, které maji byt zajistény
vhodnym konstrukénim resenim sty¢nikd.

Mimoradné udalosti vyvolavaji vnitini sily ve stycnicich, které se lisi od téch, které jsou uvazovany
v MSP a MSU. Pfipadnd ztrata prvku v pribéhu udalosti vyznamné zméni rozloZeni vnitfnich sil
v neposkozené casti konstrukce. Je tfeba zamezit kfehkym poruchdm po celou dobu slozZité a
nepredvidané sekvence namahani styéniku béhem mimoradné udalosti.

Bez ohledu na povahu udalosti nebo pfijatou navrhovou strategii je predbézny navrh konstrukénich
sty¢nikd na taznost pfi MSU nezbytny predpoklad navrhu pfi mimoradné udalosti. Sty¢nik, ktery neni
tazny v MSU, pravdépodobné nebude pfi mimotadnych udalostech vykazovat dostateénou deformaéni
nebo rotacni kapacitu.

PoZadavky na stycniky za mimoradnych situacich nejsou v EN 1993-1-8:2006. Byly pfipraveny
v projektech, napt. (Kuhlmann a kol., 2008; Demonceau a kol., 2013; Kuhimann a kol., 2017). Metodu
komponent lze rozsifit na feSeni mimoradnych situaci a je vyuZita pro vypocty stycnikd v této
monografii.

Doporucuje se:

V MSU a MSP navrhnout sty¢niky dostate¢né tazené. Podminky se vyjadiuji pozadavky na taZnost,
kterou styéniky maji dosahnout nezavisle na zvolenou globalni analyzu a navrh na MSU.

Respektovat kritéria navrhu za mimoradnych situaci, kterd zavisi strategii navrhu, viz v kap. 2.1.
V nékterych pipadech musi styéniky spliovat pozadavky na taznost pro situace, které se lii od MSU.
Naptriklad v pfipadé ztraty prvku konstrukce pfi mimoradné situaci.

2.2.3 PoZadavky na taznost

2.2.3.1 Obecnd doporuceni pro ocelové a ocelobetonové konstrukce

Pro mezni stav Gnosnosti (MSU) jsou podle konkrétni situace pfi navrhu poZadovany rdizné Urovné
taznosti. V kazdém tyou styéniku jsou déle stanoveny nejmensi pozadavky na taznost v MSU.

Kloubové stycniky

PoZadavky na taznost pro kloubové stycniky jsou uvedeny v (Jaspart a kol., 2009) Navrhové listy
umoznuji vyuziti v praxi. V publikaci se poZaduje, aby byly svary navrZzeny na plnou Unosnost a byla
omezen pomér d/t mezi primérem Sroubu a tloustkou spojovanych plech.

U svard se doporucuje plnéprovareni nebo plnd uUnosnost. Svarovani splnym provarenim ma
dodatecné ndklady. Pri dodrZeni konstrukénich fesSeni vtabulce 1 Ize dosdahnout svard na plnou
unosnost.
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Tabulka 1. Doporucend tloustka a oboustranného koutového svaru s plnou tnosnosti pro tloustku plechu t

mensi neZ 40 mm (Jaspart a kol., 2009)

Tridy oceli s235 s275 $355 | S420M | S420N | S460M | S460N
£, (N/mm?) 235 275 355 420 420 460 460
f. (N/mm?) 360 430 510 520 550 550 580
Ba 0.80 0.85 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Fursend (N/mm?) 255 286 321 294 311 311 328
Oboustranny a>046t | a>048t | a>055t | a>071t | a>0,68t | a>0,74t | a> 0,70t
koutovy svar

Aby se zabrénilo kiehkému poruseni Sroubl a zarucila se dostatecna taznost sroubového stycniku,
EN 1993 1-8 kap. 6.4.2, voli se tloustka t pasnice sloupu, ¢elni desky nebo pasnice Ghelniku s primérem
Sroubu d jako

t< 0»36d fub/fy (1)
kde £» je pevnost materialu Sroubu a

£, mez kluzu oceli dané komponenty v ohybu. Tuto podminku by méla splfiovat alespon jedna ze
dvou spojovanych desek.

PoZadavky na detaily vychazi z umozinéni dostatecné rotacni kapacity bez vyznamného zvyseni
ohybového momentu ve stycniku. Priklady jsou uvedeny v priloze A.2.

Stycniky s ¢aste¢nou Unosnosti

Pokud se v MSU vyuZije pruina globalni analyza s pruznym ovéfenim Gnosnosti styéniku, neni tfeba
zajistit taznost, protoze se predpoklada, Ze ve stycnicich nevznikne plastifikace.

Pro pruznou globalni analyzu a plastické ovéreni Unosnosti sty¢niku, je tfeba zkontrolovat nejmensi
pozadavky, jako u prvk( pozadavky na prarezy 2. tfidy, aby bylo mozno vyuzit plného plastického
prerozdéleni vnitfnich sil v pfipojich. EN 1993-1-8 v ¢l. 6.2.7.2(9) specifikuje pravidla, ktera je tfeba
dodrZovat, aby se zabranilo selhani Sroubt v tahu.

Pokud se poufije plasticka globalni analyza, predpoklada se, Ze se plastické klouby vytvofi ve stycnicich.
Proto je tfeba se vyhnout nékterym tvarim poruseni, jako je poruseni Sroubu a svaru. Aby se zabranilo
jejich vyskytu, musi byt dodrZzena ustanoveni v tabulce 1 a rovnici (2). Ustanoveni se nemusi
uplatriovat, pokud prevlada duktilni tvar poruseni v jiné slabsi komponenté a omezuje plastickou
unosnost ve styc¢niku. DosaZzeni meze kluzu v komponenté stojina sloupu v pricném tahu je jednim
ztéchto taznych tvarl poruseni, stejné jako rozvoj otlaceni dfive, nez nastane lom Sroubu
u Sroubovanych sestav vystavenych smyku (napftiklad ve sty¢niku se Sroubovanymi pfilozkami).

DalSimi tvary poruseni, kterym je tfeba se vyhnout, jsou stojina sloupu v pfricném tlaku a pasnice a
stojina nosniku v tlaku, které mohou zahrnovat lokalni bouleni.

Podle analyzy elasticka/plasticka, elastické/plastické pozadavky na taznost lis$i. Za mimoradnych
udalosti je predbéiny navrh konstrukéni styénikd na taznost v MSU je nezbytny. U konstrukénich
styCnikd se pro plastickou globalni analyzou s plastickymi klouby poZaduje taznost, kterd umoziuje
plastickou rotacni kapacitu. PoZadavek umoznuje vyhnout se vyztuZeni styCnik( pfi kontrole
robustnosti konstrukci.
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Stejny pristup plati pro stycniky mezi oceli a betonem. Zde se doporucuje splnit poZzadavky na taznost
v ocelové Casti stycniku (tj. bez betonové desky), aby byla zajisténa spravna odezva stycnik( po
poruseni vyztuze, pfi velkém natoceni.

Deformacni kapacita desky v tahu zavisi na prliméru vyztuze, poméru vyztuze a tfidé taznosti vyztuze
(pouZije se nejmensi tfida B).

Je tfeba dodrZet obecné pozadavky v EN 1994-1-1 (napt. nejmensi mira vyztuzeni).

V préaci (Duarte da Costa, 2018) se resi taZznost ocelobetonovych stycnikd vystavenych zapornym
momentim. Dstatecnou taznost pro plastickou analyzu zajisti:

- Efektivni pomér vyztuze (tj. pomér mezi plochou vyztuZze a plochou betonu A.., jak je
definovano v ¢asti 7.3.2(3) (EN 1992-1-1, 2005)): 2,0 % < 0efr < 3,5 %
- Podélna vyztuze ¢> 12 mm.

Prace (Schéafer, 2005) doporucuje umisténi prvniho smykového trnu ve vzdalenosti axs od sloupu, aby
se umoznilo vytvoreni tahového pasu v betonové desce, viz obrazek 4, a zlepsila se taznost sty¢niku.

Pod kladnym momentem je deska v tlaku; Ize pfedpokladat, Ze jeji taznost je dostate¢na k vytvoreni

kloubu v ocelobetonovém pfipoji.

Ductile tension band

I I I T 1 1 1 1

Obrdzek 4. Pds v betonové desce

Stycniky s plnou Unosnosti

V pfipadé pruzné globalni analyzy v MSU s elastickym nebo plastickym posouzenim priiez( prutu
nemusi byt zajistén poZadavek na taznost, protozZe u spojovanych prvkd dochazi ke zplastizovani.

V pfipadé plastické globalni analyzy zahrnuijici plastické klouby v prvcich se neocekava taznost nebo rotacni
kapacita v MSU ve styénicich, protoze by nemély podiéhat zddnému vyznamnému plastizovani, protoze
jsou pevnéjsi nez prvky. Vlivem navysené pevnosti by se skutecna plasticka Unosnost prvku mohla zvysit a
plastické klouby vyvinout ve styc¢nicichMohlo dojit k predc¢asnému kiehkému poruseni stycniku.

Zvyseni pevnosti materialu Ize odhadnout pomoci doporuceni z Eurokédu 8 (EN 1998-1, 2004), kap. 6.5.5,
jako for = 1,1 X yoy X f;, kde fo je pevnost materidlu zohledriujici zvySeni pevnosti, 1,1 je soucinitel
zohlednujici zpevnéni pretvarenim, y,,,, je soucinitel zvySeni pevnosti (doporucend hodnota = 1,25, ale mize
byt zaloZena presnéji na hodnotach v tabulce 2 v pfipravované nové verzi, prEN 1998-1-2, 2019, a f, je
jmenovitd mez kluzu materialu. Unosnost styéniku se zvy$enou Gnosnosti (viz €l. 2.2.1) ma byt alespor
1,38krat vétsi nez unosnost nejslabsich pripojenych prvkd. Jinak by se sty¢niky mohly stat nejslabsimi
konstrukénimi prvky. Sty¢niky maji mit deformacni kapacitu jako stycniky s ¢astecnou Unosnosti.
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Tabulka 1. Soucinitel zvyseni pevnosti y,,, (prEN 1998-1-2, 2019)

Trida oceli Yov
5235 1,45
$275 1,35
$355 1,25
S460 1,20

Predbézny pozadavek na deformacni kapacitu

Pro zajisténi inosnosti pii mimoradné udalosti Ize styéniky v MSU navrhnout, aby se plastické klouby
mohly tvofit a otacet, tj. jako by tomu bylo v pfipadé plastické analyzy.

Zavysena unosnost stycnik(l by méla byt zajisténa nejen pfi ohybovych momentech, ale pro vsechny
zatéZovaci situace, které se ve sty¢nicich béhem Zivotnosti vyskytuji.

2.2.3.2 Specifickd doporuceni pro ocelové a ocelobetonové stycniky s cdstecnou tnosnosti s celni
deskou v MSU

Alternativa k modelu metodou komponent podle EN 1993-1-8, pokud jde o vyhodnoceni Unosnosti
v ohybu Sroubovanych sty¢nik( s celni deskou, viz obrazek 5, je uvedena v (Rolle, 2013). Metoda
predpoklada, Zze soucin Unosnosti Sroubl v tahu a prislusného ramene sil definuje Unosnost sty¢niku.
Ostatni parametry ovliviiujici momentovou Unosnost jsou uvazovany pomoci korekéniho soucinitele,
viz pfiloha A.3.1. Konstrukéné se dosahuje tvaru poruseni 2, ktery kombinuje dostatecnou taznost a
vyhovujici Unosnost, jako pfi poruseni 1. Platnost pfistupu byla prokazana zkouskami na vzorcich
vyrobenych z oceli tfidy do S355.

Kromé doporuceni pro taznost pro vsechny stycniky v kap. 2.2.3.1 jsou dalsi uvedena v tabulce 3 pro
tazné stycniky s ¢astecnou unosnosti, ve kterych by se mély tvorit plastické klouby, viz (Vogel a kol.,
2014). Zejména musi byt zajisténa urcita vzdalenost sSroubu, viz m a m; nebo my na obrazku 5 (Rélle,
2013). Pokud je spInéno sest kritérii tabulky 3, 1ze dosahnout aktivaci komponenty celni deska v ohybu
celkovych natoceni sty¢niku 80 aZ 180 mrad.

1
J

c

Obrdzek 5. Geometrie stycniku s celni deskou

26



Tabulka 3. Kritéria pro ndvrh taZnych ocelovych stycnik( nosniku na sloupu celni deskou

Nazev parametru Symbol Kritérium

Pomeér tloustky Celni desky k priiméru Sroubu tEP/d < 0,65
B

Trida oceli fy < §355
Trida oceli Sroubu fus > 8,8
Vodorovna roztec sroubu (mm) m = 3,0dg
Svisld rozte¢ Sroubu (mm) m,(m,) > 2,5dg
Vyska nosniku (mm) h, <500
V tabulce jsou limity spojeny s rozsahem tfid oceli, pro které byly k dispozici zkousky.
Z tabulky nelze vyvozovat, Ze vyssi tfidy oceli neumoZniuji vysokou taznost.

2.2.3.3  Doporuceni pro stycniky s ¢dstecnou a plnou tnosnosti s celni deskou
v konstrukcich vystavenych seismickym zatizenim v MSU

V ocelovych ohybové tuhych prutovych soustavach se konce nosniku vyuZivaji jako disipativni oblastiy
a pripoje nosniku na sloup se navrhuji tak, aby odolavaly vnitfnim sildm odpovidajicim vyvoji
plastickych kloubtl na koncich nosniku. Pfi navrhovani nedisipativnich oblasti je tfeba uvazovat mozné
ucinky zvyseni pevnosti a zpevnéni pretvarenim vyskytujici se v disipativnich oblastiach.

Pouziti sty¢nik(l s ¢asteCnou Unosnosti jako disipativnich oblasti je povoleno, ale v tomto pfipadé
taZnost a disipacni kapacita sty¢niku maji byt prokazany pomoci experimenty.

V projektu RFCS EQUALIOINTS byly predkvalifikovany tfi typy Sroubovanych stycnikd, které se bézné
pouzivaji v evropské praxi.

V projektu byla pfipravena a prelozena do 12 evropskych jazykll monografie, software a aplikace pro
mobilni zafizeni, které vysledky vyzkumného projektu EQUALIOINTS pfinaseji do technické praxe.
Konstrukéni nastroje jsou k dispozici na webovych strankach ECCS
(https://www.steelconstruct.com/eu-projects/equaljoints/). Doporuceni jsou implementovana v nové
verzi Eurokddu 8.

2.2.3.4  Hodnoceni plastické rotacni kapacity styéniki v MSU

Obecné a pristupy pro jednoznacné stanoveni plastické rotacni kapacity ocelovych a ocelobetonovych
styCnikl jsou uvedeny v pfiloze A.4.

2.2.3.5 Shrnuti zavéra z hlediska ndvrhu stycniku pfi mimorddném zatizeni

V zavislosti na konstrukci a ndvrhovém postupu pouzivaném ke zmirnéni rizika progresivniho zticeni se
mohou poZadavky na Unosnost a taznost styCnik( vyrazné lisit. PoZzadavky jsou specifikovany pro
kazdou navrhovou strategii v ¢astech 4 a 5.

Je potfeba navrhnout viechny konstrukéni styéniky v MSU tak, aby se mohly tvofit plastické klouby (to
prirozené plati pro kloubové spoje) a natacet se.

PoZadavky k dosaZeni cile jsou uvedeny v ¢asti pro kloubové stycniky, styCniky s ¢astecnou a plnou
Unosnosti. Vyjadruji se:

- pro vSechny ocelové a ocelobetonové stycniky (¢l. 2.2.3.1);
- ve formé zjednodusenych navrhovych pfistupl pro stycniky s ¢asteCnou Unosnosti s ¢elnimi
deskami (¢l. 2.2.3.2);
- formou predkvalifikacniho pfistupu pro ocelové stycniky s ¢astecnou a plnou Unosnosti s
Celnimi deskami v konstrukci vystavené zemétreseni (¢l. 2.2.3.3).

Odkaz na plastickou rotacni kapacitu ocelovych a ocelobetonovych stycnik(l je uveden v ¢asti 2.2.3.4.
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3 Tridy nasledku

Stavebni konstrukce jsou klasifikovany do tfid nasledkd podle ztrat na lidskych Zivotech nebo zranéni
osob a ekonomickych, socidlnich nebo ekologickych nasledkiim. Klasifikace je zjednoduseni
komplexniho systému zaloZeného na rizicich podle typu budovy, vyskou, obsazenosti, spolecenskym
vnimanim, typem zatizZeni, konstrukénim typem, povahou material(. V EN 1990 a EN 1991-1-7, Kapitola
3.4, jsou identifikovany tfi tfidy nasledkd. V priloze A normy EN 1991-1-7, tabulka A.1, je tfida nasledka
2 rozdélena na CC2a (skupina se stfednim rizikem — mensi riziko) a CC2b (skupina se stfednim rizikem
— vétsi riziko), pficemz ostatni tfidy jsou CC1 (malé tfida nasledkd) a CC3 (velka tfida nasledkt), jak je
shrnuto v tabulce 4. Priloha A je povaZovéana za informativni a neni tfeba postupovat podle jejich
pokyny tykajici se klasifikace budov z hlediska robustnosti Ize nalézt jinde (Way, 2011). Na druhou
stranu platné navrh revize EN 1990 (prEN 1990, 2019) pridava dalsi dvé ttidy nasledkt, CCO a CC4. CC4
ma extrémni riziko ztraty lidského Zivota nebo zranéni osob a znacné ekonomické, socidlni nebo
environmentalni riziko. Ustanoveni v evropskych navrhovych normach nepokryvaji navrhova pravidla
potiebna pro konstrukce klasifikované jako CC4. Pro konstrukce mohou byt zapotrebi dalsi ustanoveni
k tém, ktera jsou uvedena v evropskych navrhovych normach. Na druhé strané ma CCO nejnizsi riziko,
kde mohou byt pouZzity bud’ evropské navrhové normy, nebo alternativni ustanoveni a kde prvky jiné,
neZ konstrukéni mohou byt klasifikovany jako CCO. Ustanoveni v evropskych navrhovych normach se
proto tykaji predevsim navrhovych pravidel pro konstrukce klasifikované jako CC1 az CC3. Kromé toho
navrh revize EN 1990 umoZiuje, aby tridy nasledk(i CC1 az CC3 byly v jinych evropskych navrhovych
normach rozdéleny na vyssi a nizsi podtridy.

Existuji nékteré pripady, kdy se technici z praxe mohou setkat s obtiZzemi, pokud se stavebni konstrukce
nemusi Fidit popisy v tabulce 4. V pripadech je vyZzadovan dobry tUsudek a je odpovédnosti inZenyra
zajistit, aby byla zajisténa bezpecnost konstrukce. Nékteré z béZznych pripadd jsou uvedeny dale, dalsi
podrobnosti viz (Way, 2011):

- Zahrnuti mezipatra do poctu pater pro klasifikaci budov bude zaviset na velikosti a vyuZiti
takového podlazi. Pro priblizny navod, SCI P391 (Way, 2011) doporucuje zapocitat mezipatro,
pokud je vétsi nez 20 % pudorysné plochy budovy, kterd miize byt zvySena, pokud do patra neni
denné pfistup.

- Obytné plochy stresnich podlazi by mély byt zapocitany do poctu podlazi bez ohledu na sklon
stfechy.

- Budovy s rliznym poctem podlazi, které spadaji do tfid nasledk(, maji byt klasifikovany podle

- Budovy se smiSenym vyuZitim, které spadaji do tfid nasledk(, maji byt klasifikovany v zavislosti
na nejvyssi trideé.

- Suterénni podlaZi jsou definovana tak, Ze vnéjsi Uroven terénu by méla byt alespon 1,2 m nad
hornim povrchem suterénu po dobu minimalné 50 % pUdorysu budovy. Pti ur¢ovani poctu
podlazi mohou byt vyloucena suterénni podlaZi za predpokladu, Ze podzemni podlazi spliuji
poZadavky tfidy nasledkd 2b skupiny se stfednim rizikem. V pripadé tfidy nasledkl 3 musi
podlahy suterénu splfiovat pozadavky tridy.

- Podlazi prizemi lze vyloucit z celkového poctu podlazi pro klasifikaci budovy, pokud jsou vsechny
jeho konstrukéni prvky véetné styCnikl navrzeny jako klicové prvky. V pripadé vyuZiti pfizemniho
podlazi jako parkovisté, mlze byt vylouceno z poctu podlazi, pokud plati vSechny podminky:

—  Parkovani je vyhradné pro uZivatele objektu.
—  Ptizemni podlazi nesmi byt pfistupné pro Sirokou verejnost.
—  VSechny konstrukéni prvky prizemi a jejich stycniky jsou navrzeny jako klicové prvky.
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- U budov, které prochazeji prestavbami, Upravami nebo pristavbami, které maji za nasledek

vvvvv

- U budov, které prochazeji prestavbami, Upravami nebo pristavbami, které maji za nasledek

vvvvv

Tabulka 2. Kategorizace trid ndsledkd v platné EN 1990 a EN 1991-1-7 priloha A

Trida
nasledkt (CC)

Popis

Ptiklady typu a obsazenosti

Malé nasledky ztrat na
lidskych Zivotech a

Samostatné obytné domy do 4 podlazi
Zemédélské budovy, kam lidé bézné nevstupuji (napf.

1 ekonomické, socialni nebo skladovaci budovy), skleniky
environmentalni nasledky Budovy, do kterych lidé chodi jen zfidka, a je ve vzdalenosti
malé nebo zanedbatelné 1,5ndsobku vysky stavby od ostatnich
Samostatné 5 podlazni obytné domy
Hotely, rezidence, kancelare < 4 podlazi
” Primyslové stavby < 3 podlazi
(Skupina Obchodni plochy < 3 podlaZi a < neZ 1000 m? podlahové
E’, plochy v kazdém podlazi
mensiho e ,
. . i Jednopodlazni $kolni budovy
rizika) Stredni nasledky ztrat na » -
S Budovy < 2 podlaZi pro vefejnost s podlahovou plochou <
lidskych Zivotech, ., .,
o, S 2000 m2 v kazdém podlaZi
ekonomické, socialni nebo - — — —
. e Hotely, rezidence, kancelare > 4 podlazi, ale < 15 podlazi
environmentalni nasledky < , -, .
naéné Skolni budovy > 1 podlazi, ale < 15 podlazi
2b Obchodni prostory > 3 podlazi, ale < 15 podlazi
(Skupina Nemocnice < 3 podlazi
vétsiho Kancelare vétsi nez 4 podlazi, ale < 15 podlazi
rizika) Budovy pro verejnost s podlahovou plochou > 2000 m2, ale
<5000 m2 na kazdém podlazi
Parkovisté < 6 podlazi
Budovy definované vyse jako tfida 2a a 2b, které prekracuji
Velké nasledky ztrat na limity plochy a podlazi
3 lidskych Zivotech nebo velké | Budovy, do kterych je vpusténo velké mnozstvi vefejnosti

ekonomické, socialni nebo
environmentalni nasledky

(napf. koncertni saly, tribuny atd.)
Stadiony s vice neZ 5000 divaky
Budovy s nebezpeénymi latkami/procesy

Pozndmka: Tabulka neni kompletni a Ize ji upravit.
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4 |dentifikovanée hrozby

4.1 Uvod

Navrh na robustnost stavebnich konstrukci Ize provést bud s ohledem na pfimé ucinky extrémniho
zatiZzeni, nebo na konkrétni rozsah poskozeni nezndmou/nepredvidanou udalosti. Je zfejmé, Ze metody
z prvni kategorie vyZaduji identifikaci hrozby a definici zatiZzeni. Typickymi priklady jsou poZar, vybuch,
exploze nebo naraz. U nékterych akci Ize miru ohroZeni sniZit nebo i eliminovat nekonstrukénimi nebo
jinymi opatrenimi, napf. aktivni pozarni ochranou - sprinklery, vétracimi otvory pro vybuchy plynd,
ochranou konstrukce proti narazu pomoci dopravnich patnik(i nebo zvysenim odstupl pro pripad
vybuchu. V nékterych pfipadech mize dojit k rozvoji lokdlniho poskozeni, ale ne neimérné velké

vrve

normach:
e Zemétreseni: na navrh konstrukci vystavenych zemétreseni se vztahuje Eurokdd, EN 1998;

e Pozar: navrh konstrukci vystavenych poZaru je zahrnut v ¢asti 1-2 jednotlivych Eurokddu.

Za urcitych okolnosti mohou zatizeni prekrocit podminky uvazované v normach, napfiklad pfi scénarich
kaskadového zatizeni, napf. zemétfeseni po zemétreseni, pozar po zemétieseni nebo pozar po
vybuchu.

Ucinky identifikovanych zatizeni na konstrukci by mély byt provedeny s ohledem na vhodné metody
analyzy, které zavisi na bezpecnostni kategorii nebo tfidé nasledkd (EN 1991-1-7):

- Trida nasledkl 1: Zddné konkrétni zohlednéni mimoradného zatizeni

- Trida nasledk( 2: v zavislosti na konkrétnich okolnostech dané konstrukce: zjednodusena
analyza pomoci statickych modell ekvivalentniho zatizeni pro identifikovatelnd nahodila
zatizeni a/nebo pouzitim normovych pravidel navrhu

- Trida nasledk( 3: rozsahlé studie scénarl nehod s vyuzitim dynamickych analyz a pfipadné
nelinedrnich analyz

Kapitola zahrnuje névrh pro identifikovatelnd mimoradna zatiZeni:

- Naraz (Kapitola 4.2)

- Vnéjsi vybuch (Kapitola 4.3)

- Vnitfni vybuch plynu (Kapitola 4.3)
- Pozar (Kapitola 4.4)

- Zemétreseni (Kapitola 4.5).

4.2 Naraz

4.2.1 Prevence a eliminace nebezpeci

Nebezpecdi vyplyvajici z narazu je spojeno s nehodou zahrnujici vozidla. Nasledky narazu vozidla silné
zavisi na hmotnosti, rychlosti a sméru (ve vztahu k budové) vozidla. Preventivni opatfeni jsou soucasti
bezpecnosti budovy zamérené na zpomaleni vozidla a omezeni pfistupu do budovy. Toho lze
dosdahnout vhodnym fesenim pfijezdovych komunikaci, které neumoznuji pfimy ptijezd velkych
automobilll k budové a omezuji rychlost vozidel. K dispozici jsou rlizna zatizeni pocinaje jednoduchymi
zpomalovacimi ndrazniky na silnici pres automatické blokatory a bezpecnostni zabrany, jak je
znazornéno na obrazku 6 az 9.
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Obrazek 6. Ndrazniky na silnici

Obrazek 9. Hydraulické bloky silnicniho
zabezpeceni

——

Obrazek 8. Automaticky silnicni kap. a zdvora

4.2.2  Explicitni ndvrh
Dopady ndrazu jsou zahrnuty v kapitole 4 normy EN 1991-1-7 (2006). Norma pokryva nékolik situaci,
ve kterych mize dojit k ndrazu. Nezavisle na situaci naraz zahrnuje interakci mezi kolidujicim objektem
(zdroj narazu) a zasazenym objektem (napf. sloup budovy).

V zdvislosti na tfidé nasledkd konstrukce jsou povolena zjednoduseni (viz obrazek 10), a to nasledovné:

— Pro konstrukce ve tfidé malych a/nebo stfednich nasledkt (do CC2 — viz ¢l. 3) postacuje staticka
analyza, jako je ekvivalentni staticky pfistup podle EN 1991-1-7, jak je popsano v kapitole 4.2.2.1.

— U konstrukci ve tfidé velké zavaznosti (CC3 — viz €l. 3) je vyZadovana dynamicka analyza. Analyza
mUZe byt zjednodusena (EN 1991-1-7) nebo plna dynamicka analyza, viz ¢l. 4.2.2.2 a 4.2.2.3.

Pti ekvivalentniho statického pristupu podle EN 1991-1-7 je zasazeny predmét povaZovan za tuhy, to
znamena, Ze nardzejici predmét absorbuje veskerou energii narazu (tvrdy naraz), coz je konzervativni.
Pti dynamickych analyz je povolen tvrdy i mékky ndraz. Pfi mékkém narazu se bere v Uvahu kapacita
narazového predmétu pfi rozptyleni zatizeni narazem.

— —_—— —_———_—— — — — —— -

Key :

a : equivalent static force
b : dynamic force

¢ : structural response

Obrazek 10. Zndzornéni zatizeni ndrazem (EN 1991-1-7, 2006)
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4.2.2.1 Ndvrhovy postup pomoci ekvivalentni statické sily

Pfi tomto postupu je zatiZzeni ndrazem nahrazeno ekvivalentni statickou silou F, ktera zohlednuje
ucinky zatizeni na konstrukci. Pro vSechny typy naraz, kterymi se zabyva ¢l. 4 normy EN 1991-1-7, jsou
uvedeny hodnoty statickych ekvivalentnich sil pro rlizné typy vozidel (auta, nakladni auta, vlaky, lodé...)
s vysvétlenim, jak je aplikovat na konstrukci.

Nejcastéjsi situaci v budovach je naraz vozidla do jednoho z nosnych sloupl. Aplikace navrhového
postupu pro pripad je znazornéna na obrazku 11, poloha (vyska h a plocha a) sily ve sloupu zavisi na
typu vozidla (osobni nebo nakladni), pricemz velikost sily F je zavisla na typu silnice, po které vozidlo
jede (tj. nejvétsi rychlost, kterou mlize dosahnout).

Narazovy prvek (a okolni konstrukce) by mél byt zkontrolovan, kdyzZ je vystaven ekvivalentni statické
sile F a dal$im stalym a proménnym zatizenim, s uvazenim nahodné kombinace zatizeni. U prvku ma
byt zkontrolovan MSU bez jakychkoli omezeni z hlediska deformace.

sm m
a —» i
‘-\—\'"--» -

Obrdzek 11. Kolizni sila na nosné spodni stavby v blizkosti jizdnich pruht pro mosty a nosné konstrukce budov

4.2.2.2 Zjednodusend dynamickd analyza

Tento pfristup lze nalézt v priloze C normy EN 1991-1-7 a Ize jej popsat pomoci modelu na obrazku 12.
Posouzeni narazové sily F zavisi na typu narazu (mékky nebo tvrdy naraz):

e  PYi tvrdém nebo mékkém ndrazu, pfi kterém se nardzejici nebo narazeny predmét linedrné
deformuje, Ize pouzit vztah (rov. (2)), kde k je tuhost narazejiciho predmétu (tvrdy naraz) nebo
narazeného predmétu (mékky naraz); v. je rychlost narazu a m je hmotnost narazejiciho
predmétu.

F=vVk-m (2)
e U mékkého ndrazu, kdy je energie narazu absorbovana prostiednictvim plastickych deformaci,
je pozadovano, aby taznost konstrukce byla dostatecna k absorpci celkové kinetické energie %
mv.? nardzejiciho pfedmétu. Za pfedpokladu tuhé plastické odezvy konstrukce je pozadavek
splnén, pokud je splnéna podminka dana rovnici (3), kde Fp je plasticka Unosnost konstrukce a
Vo - jeji deformacni kapacita.

(3)

E-m-erSFOyO

P.AEL vy Afkm

rise’
time

Obrdzek 12. Model ndarazu (EN 1991-1-7, 2006)
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Pro konkrétni pripad néarazu vozidla do nosného prvku konstrukce navrhuje EN 1991-1-7 nékteré
hodnoty parametrt, které ovliviuji silu narazu, jako je hmotnost, rychlost, plastickd unosnost Fo,
zpomaleni vozidla atd. v zavislosti na typu vozidla a typu komunikace. V informativni pfiloze EN 1991-
1-7 je konkrétni pfipad vysvétlen podrobnéji.

4.2.2.3  Uplnd dynamickd analyza

V Uplné dynamické analyze se inZzenyr mlzZe rozhodnout mezi analyzami, kde je naraz explicitné
modelovan, nebo prostfednictvim metody ekvivalentnich modell zatiZzeni (nebo analyzy ztraty
sloupu), kde neni explicitné modelovano zatiZeni, ale jeho dUsledek, tj. ztrata sloupu. Z praktického
hlediska je druhy pfistup atraktivnéjsi, protoZze muze poskytnout dobry odhad robustnosti konstrukce
bez slozitosti potfebné k modelovani zatizeni narazem.

V ramci analyzy ekvivalentnich modell zatiZzeni je zvazovano nékolik mozZnosti, které se lisi svou
sloZitosti (linedrni/nelinedrni, statické/dynamické atd..); ndvrhové pokyny pro jejich jsou popsany v
Casti 5 prirucky, proto pravidla nejsou popsana. Nékteré parametry jsou zdUraznény jako dlleZité pro
dobry odhad robustnosti konstrukce vystavené narazu jako napfiklad:

- Dynamické ucinky Ize zohlednit vyhodnocenim doby trvani ztraty sloupu nebo nosného prvku.
Napriklad Ize postupovat podle navrh( GSA (GSA, 2003).

- Vliv rychlosti deformace na materidly konstrukce Ize posoudit pomoci soucinitele DIF. Pro zatiZzeni
ndrazem vyvolavajici rychlost deformace mezi 10 aZ 10 se soudinitel DIF, ktery ma byt aplikovan
na elastickou pevnost ocelového materialu, pohybuje od 1,1 do 1,3. Pro mechanické vlastnosti
Sroubu lze rozumné predpokladat soucinitel DIF 1,1. V literature je k dispozici mnoho modeld,
které to presnéji zohlednuiji, jako je model Johnson-Cook (Johnson a Cook, 1983).

4.3 Vybuch

Exploze je rychlé uvolnéni energie ve formé tlakové viny, tepla, zvuku a svétla (Hall, 2017). Vysledkem
exploze mlze byt naraz primarnimi lomky a/nebo sekundarnimi dlomky. | kdyz to vée mlze ovliviiovat
budovy a obyvatele riznymi zpUsoby, kapitola se omezuje predevsim na reakci konstrukci na tlakové
zatiZeni. Nejsou uvedeny 7adné pokyny pro zohlednéni tepelného dopadu nebo dopadu létajicich
ulomka, i kdyz ucinky mohou byt vyznamné.

Vybusné materialy mohou byt pevné latky, plyny, pary nebo prach. V zavislosti na povaze vybusného
materialu a mistnich podminkach se mlize vybuch rozvinout jako deflagrace nebo se rychle rozpinat a
vytvaret razové viny (detonaci). Vice informaci Ize nalézt v (Demonceau a kol., 2021).

Obecné plati, Ze budovy nejsou navrZeny pro zatizeni zplsobené vybuchy, s vyjimkou zafizeni tak, aby
odolavala takovym acinkdm (napf. budovy odolné proti vybuchu) nebo budovy, kde se spaluje nebo
reguluje plyn. Pokud jsou budovy vystaveny tak extrémnimu zatiZzeni, mohou utrpét rozsahlé skody
(Ellingwood a kol., 2007; Somes, 1973; Burnett, 1975a; EN 1991-1-7, 2006). Musi se vzit v Uvahu, Ze
primarni komponenty mohou selhat, a musi byt ptijata opatreni ke zmirnéni rizika, napfiklad prevenci
progresivniho zficeni po ztraté sloupu (CSA, 2012). V nasledujicim textu jsou uvedeny podrobnosti o
hlavnich charakteristikdch vybuchl a moznych navrhovych pfristupech. jsou uvedena opatreni ke
snizeni nebo zabranéni nebezpedi vybuchu.

4.3.1 Prevence a eliminace nebezpeci
4.3.1.1 Vnéjsi vybuch

Existuje nékolik metod, jak sniZit nebo eliminovat vnéjsi nebezpeci vybuchu bez jakéhokoli zasahu do
konstrukénich systému. Tlak vybuchu se se vzristajici vzdalenosti vyrazné snizuje, proto maximalizace
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odstupové vzdalenosti snizi Gcinky vybuchu (obrazek 13a). V pfipadé verejnych prostranstvi, kde neni
mozné vytvorit/kontrolovat urcitou odstupovou vzdalenost, mohou byt jako prekazky pouzity patniky,
stromy, méstsky mobiliar, jak je zndzornéno na obrazku 13b. Pro oblast s vyssim rizikem Ize postavit
sténu odolnou proti vybuchu, coz? je barikada, ktera chrani konstrukci pred vybuchem. Hlavnim cilem
stény je zabranit energii predavané vybuchem, aby se dostala ke konstrukci, ktera je nyni chranéna
pred trvalym poskozenim a mlze pokracovat v provozu po vybuchu.

Volba tvaru budovy a materialll mlze zmirnit Ucinek vybuchu. Je tfeba se vyhnout nekonstrukénim
prvkim pripevnénym k vnéjsi ¢asti budovy, aby se omezily poletujici Ulomky a zlepsil se pfistup k
nouzovym vychod(im a jejich prichodnost. Pokud jsou pouzity, mély by byt navrZzeny pomoci lehkych
materialQ s pfipoji navrzenymi tak, aby mély dunosnost jako prvek. Okna jsou nejzranitelné&jsi ¢asti
budovy a zpUsobuji vazna zranéni. V zavislosti na mife rizika by mél byt pouzit vhodny typ zaskleni a
zmensena plocha oken na exponovanych fasadach. Bylo zjisténo, Ze konstrukcni tvary a rozméry maiji
znadny vliv na navrhové zatizeni vybuchem. Ctvercovy okrajovy Usek ma za nasledek vyssi $picku
odrazenou tlakem ve srovnani s dlouhym obdélnikovym okrajovym Usekem vystavenym otresiim. V
pripadé kruhového tvaru je nejvyssi vrchol pretlaku pozorovan v bodé na okraji, ktery je nejblize
vybuchu. Tento tlak se zmensuje smérem k obéma stranam stfedu. je v modernich budovach
pozorovano, Ze fasada parabolického nebo krychlového tvaru funguje lépe nezZ svisla fasada. Analyzou
tvaru budovy lze navrh upravit tak, aby pouzival tvar, ktery ma za nasledek nejmensi navrhové tlakové

zatiZeni a soucasné poskytuje uzitnou plochu.

Asset
/ ‘ Stand-off Zone
*4— Threat

a) b)

Newspaper
Vending  Trash
Special Recepoc:!e
Post and Bollard Bolicrd Fence and Bollard '

p 00040 g [ E T

Obrazek 13. Zmirnéni ucinkt vybuchu: a) koncepce odstupové vzddlenosti; b) ulicni bezpecnostni prvky (FEMA
426)

4.3.1.2  Vnitini vybuch plynu

Prevence vybuchi plynu sniZzenim pravdépodobnosti ndhodného Uniku a vzniceni, neni dostatecna.
Pokud je spravné implementovana, mlzZe dobra technicka praxe snizit nasledky (Bjerketvedt a kol.,
1997a):

a) Snebezpecim vybuchu plynu se uvaZuje jiz na zac¢atku projektu. V rané fazi projektu jsou prijimana
zasadni rozhodnuti, jako je umisténi oblasti, oddéleni oblasti a celkové usporadani (které ovlivni
usporadani ventilace a samotny proces).

b) Budovy vystavené moznym vnitinim explozim by mély mit pevnou prutovou konstrukci podpirajici
stfechu a vSechna patra. Stény by mély byt oteviené. Pokud je potfeba pevna sténa, pouZijte
sténové panely s nizkou hmotnosti, aby se usnadnilo v€asné odvétrani vybuchu.

c) Vétraci plochy jsou dulezité nejen z hlediska velikosti, ale z hlediska umisténi. Pokud je v blizkosti
bodu zaZzehu dostatecné vétrani (viz a) pro dllezitost koncepcéniho navrhu, rychlost plamene bude
nizka a turbulence generované za prekazkami budou omezené.
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d) Obecné plati, Ze odvétravani vybuchu plynu by mélo smérovat do otevienych prostor s minimem
prekazek.
e) Casteéné ucpani vétraciho otvoru mize mit za nasledek silné zvyseni tlaku.

4.3.2 Vnéjsi vybuch — Explicitni ndvrh

4.3.2.1 Definice zatiZeni vybuchem

Nejprve je definovan scénar vybuchu, véetné ocekdavané hmotnosti naloze W, typu vybuchu a
vzdalenosti od budovy R.

Zavislost tlaku na Case souvisejici s razovou vinou lze idealizovat pomoci kfivky zobrazené na obrazku
14. Pokud nejsou k dispozici lepsi informace, Ize parametry tlakové zatéze urcit pomoci diagramu na
obrazku 15, které zahrnuji vypocet redukované vzdalenosti Z, kterd zavisi na hmotnosti vybusniny W
(v kg TNT) a skutec¢né vzdalenosti od stfedu kulové exploze R (v m). Kromé tlakd a rychlosti jsou vSechny
ostatni hodnoty na obrazku 15 redukovény soucinitelem W3 tak, aby zohlednily skuteé¢nou velikost
naloze.

Idealizovany diagram tlaku v zavislosti na Case pro predni sténu lze sestavit pomoci nasledujicich
vztah(:

P 4S5 (4)
¢ (1+R),
2 (5)
o = hy
Y 6
rf — P

T

kde:

- t. je cas béhem kterého klesne odrazny pretlak na hodnotu pretlaku dopadajiciho plus
dynamicky tlak

- S mensiz hodnot vysky budovy H nebo polovicni sitky budovy W/2

- G rychlost zvuku v odrazeném prostredi

- R pomérS/G, kde G je vétsi z hodnot vysky budovy H nebo polovicni sitka W/2

- tos fiktivni Cas (tof < to, kde to je skutecné trvani pretlakové faze) dopadajici viny

- is  hodnota impulsu pretlakové faze tlakové viny

- Py nejvétsi tlak v ¢ele dopadajici viny

-ty fiktivni Cas odrazené viny

- ir  celkovy odrazeny impuls

- P, nejvétsi tlak odrazené viny

Nejvétsi dynamicky tlak g, je vypocitan z obrazku 16. Tento parametr je nutny pro vypocet hodnoty P,
+CpQo,viz obrazek 14, ktery je uréen pomoci Cp = 1 pro soucinitel odporu.

Poznamka: Pro pretlakovou fazi odrazené viny jsou sestaveny a porovnany dvé kfivky P-t: jedna
odpovida nekone¢nym podminkam povrchu a druhd odvozena za predpokladu, Ze kone¢na geometrie
povrchu ovliviuje hodnotu tlaku odrazené viny. Kfivka, ktera se ma pouzit pro zatiZzeni konstrukce, je
ta, ktera vytvari nejmensi hodnotu impulsu (JRC).

Zatizeni vypoctena pro Celni stranu konstrukce jsou aplikovana v konstrukénim navrhu budovy pomoci
pravidel kombinace zatizeni v EN 1990 pro mimoradné ndavrhové situace. V zavislosti na sloZitosti
budovy a tfidé nasledkdl mohou byt vyzadovany rlizné typy analyzy, napf. ekvivalentni SDOF,
dynamicka nelinearni analyza, jak je uvedeno v dalsich ¢astech.
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Obrazek 15. Parametry pretlakové fdze razové sférické viny z vybuchu ndloZe TNT ve volném vzduchu (vlevo) a
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tlaku v cele dopadajici viny (upraveno z
(DoD, 2008))
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4.3.2.2  Ekvivalentni analyza s jednim stupném volnosti

U jednoduchych konstrukci Ize pro vyhodnoceni odezvy provést dynamickou analyzu. Pro ucely
praktického navrhu je tfeba provést aproximace, které umozni ndvrh s pfimérenou presnosti. Toho lze
dosahnout transformaci konstrukce na ekvivalentni systém SDOF s jednim stupném volnosti, kde jsou
rozloZeni hmoty, okrajové podminky, Unosnost a historie zatiZeni idealizovany.

Pro definici ekvivalentniho systému s jednim stupném volnosti je potfeba vyhodnotit parametry
systému; totiZ ekvivalentni hmotnost mg, ekvivalentni konstanta pruzZiny ke a ekvivalentni zatizeni Fe.
Navic musi byt stanovena funkce délky zatézovani F(t). Vétsinu mimoradnych zatizeni, véetné vybuchd,
Ize definovat jednim z nasledujicich ¢tyr typQ funkci zatiZzeni a doby trvani s omezenym trvanim t,:
nahle konstantni zatiZeni, trojuhelnikové zatiZeni, symetrické trojuhelnikové zatizeni a konstantni sila
s konecnou dobou ristu. V zavislosti na poméru mezi trvanim, t,, a periodou, T,, tlakové zatizeni Ize
modelovat pomoci trojuhelnikové funkce zatizeni-cas, malé t,, velké T,, nebo nahle konstantni zatizeni,
velké t,, malé T,. Ale Ize tlakové zatizeni modelovat pomoci trojuhelnikové funkce zatiZzeni-Cas.

Perioda systému s jednim stupném volnosti se stanovi pomoci vztahu:

T, = 2mymg/kg (7)

Také ekvivalentni charakteristiky hmotnosti a zatiZeni Ize definovat a ziskat pomoci transformacnich
soucinitelll pomoci nasledujicich rovnic:

_ e (8)
=70

g =M= (9)
m

kde:
- K\ je soucinitel zatiZeni, Fe je ekvivalentni zatiZzeni a F je skutecné celkové zatiZeni konstrukce;

- Km soucinitel hmotnosti, me je hmotnost ekvivalentniho systému a m je celkovd hmotnost
skutec¢ného prvku.

V praxi jsou v literatufe uvedeny tabulkové hodnoty pro rGizné konstrukcni systémy. Priklady hodnot
jsou uvedeny v priloze A.6. Na zakladé téchto hodnot je pak mozné predpovédét odezvu systému s
jednim stupném volnosti z hlediska maximalniho posunuti a z hlediska narokd na taznost pomoci
jednoduchych pfistupl podle predpokladaného chovani, tj. pruzné nebo pruznoplastické (viz nize).

Pruzné systémy s jednim stupném volnosti SDOF

Nejvétsi odezva systémi s jednim stupném volnosti s pruznou odezvou je definovana dynamickym
soucinitelem zatiZeni (dynamic load factor DLF) a nejvétsi dobou odezvy, tn. Dynamicky soucinitel
zatiZeni je definovan podle rovnice (10) nebo jej Ize urcit pomoci obrazku 152 z pfilohy A.6.2.

DLF = Ymax (10)
Vst
kde:
- Ymax  je nejvétsi dynamickd vychylka
- Vst prahyb zplsobeny statickym plsobenim amplitudy zatiZeni Fp,
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Pruznoplastické systémy s jednim stupném volnosti SDOF

Odezva systému s jednim stupném volnosti s pruznoplastickou odezvou je definovana z hlediska jeho
nejvétsi unosnosti Rm, a maximalniho prihybu y.,. Funkce Unosnosti R - y jsou idealizovany jako
bilineadrni funkce charakterizované nasledujicimi parametry: elasticka tuhost k, elasticka deformace ye,
nejvétsi deformace ym, a nejvétsi Unosnost Rm, viz obrazek 18.

A

Rm |-

Resistance, R

\4

Deflection, y
Obrdzek 18. Funkce tunosnosti vs. pruhyb pro pruznoplasticky systém s jednim stupném volnosti

Vysledek pro nejvétsi posunuti je prezentovan ve formé grafu jako skupina kfivek R.,/Fm a udava
pozadovanou taznost u, danou pomérem ym/ye, jako funkci ty/T,, podle tabulkovych udajl v Pfiloze
A.6.

4.3.2.3  Diagramy: tlak-impuls

Konstrukéni pFistup uvedeny v predchozi ¢asti (4.3.2.2) bere v Uvahu ucinky pretlaku pro popis odezvy
prvku. A pro kratké doby trvani pretlakovych fazi, vzhledem k pfirozené periodé T,, je odezva
konstrukce citlivd na souvisejici impuls, ne na nejvétsi tlak. Odezvu prvku lze pIné reprezentovat
kfivkou odezvy nazyvanou tlak-impuls (P-I) diagram. P-I diagramy mohou byt pouzity pro hodnoceni
chovani konstrukéniho systému nebo komponenty za predpokladu, Ze parametry pouZité pfi
generovani zvoleného P-l diagramu predstavuji zatiZzeni (od vybuchu), tvar poruseni a dynamické
charakteristiky uvaZzovaného systému. P-lI diagramy mohou byt generovany pomoci SDOF nebo
numerické analyzy (FEM, AEM), nebo mohou byt prizplsobeny prislusnym experimentalnim datlm.
Hodnoceni vykonu probiha v nasledujicich krocich:

- Nejprve je definovan tvar zatiZeni. To by mélo byt v souladu s hrozbou vybuchu.

- Analyza SDOF (nebo jiné pristupy) se pouziva ke stanoveni odezvy soucasti ve formé koncového
natoceni 6, a souciniteli taznosti u, definovaného jako pomér mezi maximalnim posunutim pfi
uvaZzovaném tlakovém zatiZeni a pruznym posunem, tzn., posunuti, kdyz se v uvazovaném systému
vytvofi plasticky kloub.

- Vyse vypocitana odezva je porovnana s limity systému. Takové limity jsou dostupné pro celé
budovy, jednotlivé konstrukéni prvky nebo okna, viz tabulka 5.

- Na zakladé urovné poskozeni stanovené v predchozim kroku je Uroven ochrany, tfida nasledka,
poskytnuta porovnanim vysledk( s informacemi na obrazku 19.
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Tabulka 3. Priklad limiti odezvy pro konstrukcni ocel vdlcovanou za tepla*(CSA, 2012)

Typ prvku B1 B2 B3 B4
Hmax Ormax Hmax Ormax Hmax Ormax Hmax Ormax
Ohyb Nosnik s kompaktni ¢asti t 1 - 3 3° 12 10° 25 20°
Noosvmk s nekompaktnim 0,7 i 0,85 30 1 i 12 i
prafezem t,
Ohyb desky k mékké ose 4 1° 8 2° 20 6° 40 12°
Tlak Noosvmk-sloupvs kompaktnim 1 i 3 30 3 30 3 30
prarezem ¥, ¢l.
Noosvmk-sloupvs nekompaktnim 0,7 i 0,85 30 0,85 30 0,85 30
prarezem T, ¢l.
Sloup (osové poruseni) ** 0,9 - 1,3 - 2 - 3 -

* Kde je zobrazena pomilcka (-), odpovidajici parametr nelze pouzit jako limit odezvy.
t Limitni pomeéry Sitky k tloustce pro kompaktni a nekompaktni prirezy jsou definovdny v CSA 2012.

¥ Mezni hodnoty odezvy jsou pouZitelné pro posouzeni ohybu stdvajicich prvkd, které splriuji poZadavky na ndvrh podle ¢lankd
6 aZ 8, ale nesplriuji poZadavky na podrobnosti v kapitole 9, a nesméji byt pouZity pro ndvrh novych prvkd.

¢l. Pokud existuje smykovd rovina prochdzejici kotevnimi Srouby spojujicimi zakladovou desku sloupu se zdkladem, pouZije se
limit odezvy pro povrchové poskozeni pomoci smykové unosnosti pfipoje spiSe neZ tnosnosti prvku v ohybu jako mezni
unosnosti pro analyzu.

** pomeér taZnosti je zaloZen spiSe na osové deformaci neZ na deformaci v ohybu.

Poznamka: Prevzato z PDC-TR 06-08
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Obrazek 19. Vztah tlak-impuls pro deformace odpovidajici limitum poskozeni (B1 aZ B4) (CSA, 2012)

4.3.2.4  PIné dynamicky pristup

Posouzeni Unosnosti konstrukce pfi plsobeni zatizeni vybuchem vyZaduje vypocet Unosnosti a
taznosti. Vzhledem ke sloZitosti problému lIze pouzZit pokrocilejsi plné dynamické numerické pfristupy,
jako je analyza aplikovanych prvka (AEM). S pouZzitim konstitutivnich modell je tfeba zachazet opatrné
a uzivatel si musi byt védom vyhod a omezeni model(i (NISTIR). Pokyny pro takovou analyzu jsou
uvedeny nize:
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i) Zatizeni vybuchem

- Vybuch je uvolnéni energie v kratkém Case; proto je vysledné zatiZzeni dynamické. Protoze
se dynamické zatiZzeni méni s ¢asem, chovani konstrukce, vnitini sily a geometrie jsou
funkci ¢asu.

- Pokud je hmotnost prvku nastavena na nulu, pak je analyza staticka, protoZe setrvacné sily
budou nulové. Je nutna vhodna definice hmotnosti prvka.

ii) Materidlové modely

-V ocelovych a ocelobetonovych konstrukcich mohou byt materidlové modely linearni,
bilinedrni, multilinedrni nebo uzivatelsky definované;

- Ocelové a betonové modely lze jiZ integrovat do knihovny programu.

iii) Kritéria selhani

- Elastické materialy se chovaji linedrné bez jakychkoliv plastickych deformaci. Lze nastavit
preddefinovany bod poruseni.

- Mohou byt poufZita rlizna kritéria poruseni.

- Ocel: kritérium poruseni je zaloZzeno na hlavnim tahovém pretvoreni.

- Ocelova vyztuz: kritérium poruseni je dosazeno, kdyz vysledné napéti dosahne meze
Unosnosti vyztuzné tyce.

- Beton: Pevnost v tahu; pevnost v tlaku; stfih; Pokud je materidl vystaven
kombinovanym normalovym tlakovym napétim a smykovym napétim, poruseni
materidlu mize sledovat Mohr-Coulombovu obdlku (Applied Science International,
2021).

- Mohou byt pfijata jina kritéria zaloZzena na vysledcich test(, tabulkovych hodnotach
nebo konstrukéni praxi.

iv) Casovy krok vypoctu

- Nastaveni casovych krok( je kontinudlni béhem celé analyzy. Numerické feseni
predpoklada maly casovy krok, ktery mize sledovat chovani konstrukce.

- PFilis kratky casovy krok povede k dlouhé dobé analyzy, zatimco velkého ¢asového kroku

povede k méné presné analyze a numerické feSeni nemusi konvergovat.
Pokud je casovy krok AT, pak nejkratSi perioda, kterou lze v analyze uvaZovat, je 2AT
(nejvyssi frekvence je /AT). VSechny frekvence vyssi neovlivni analyzu.
- Analyza vybuchem vyzaduje AT 0,00001 sek.
v) Scénare vybuchu

- Vybuch lze modelovat jako tlakovou vinu ve volném poli na povrchu. Tlak vyplyvajici
z tlakové viny je funkci hmotnosti vybusniny, vzdalenosti k vybusniné a ¢asu. Alternativné
Ize pouZit uZivatel vybuchu (viz (Laszlo et al. 2020)). V pfipadé potreby lze pouZit pokrocilé
techniky predpovéd zatizeni véetné CFD.

vi) Okrajové podminky a pocatecni stav

- Okrajovymi podminkami mohou byt bud' zabranéni posunuti nebo zabranéni rotace. Také
podpéry mohou byt tuhé podpéry a/nebo deformovatelné podpéry.

- Pro numerické feseni Casové zavislého problému jsou vyZadovany pocatecni podminky
(hodnoty rychlosti a zrychleni na zacatku pohybu, t = 0,0). Ve vychozim nastaveni jsou
pocatecni podminky téla (konstrukce) nastaveny na nulu, pokud pohyb zacina z klidu.

vii) Rovnovaziné rovnice
- Celkova rovnovazina mnoZina rovnic v dynamické uloze je:

[M]{¢} + [Cl{x} + [K]{x} = {f} (11)
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kde [M] je matice hmotnosti, [C] je matice tlumeni, [K] je matice tuhosti, {f} je vektor vnéjsiho zatiZeni
a [x] je vektor posunuti.

Regeni dynamickych probléma vyuziva metodu integrace krok za krokem. Re$eni rovnic rovnovahy se
fesi pomoci exaktniho resice (v ELS, Choleského rozklad).

4.3.3 Vnitini vybuch plynu — Explicitni navrh
4.3.3.1 Obecné (EN 1991-1-7 2006)

Vnitfni exploze musi byt zohlednény pfi navrhu ¢asti budovy, kde se spaluje nebo reguluje plyn, nebo
kde je skladovan nebo prepravovan vybusny material, jako jsou vybusné plyny nebo kapaliny tvofici
vybusnou paru nebo plyn, napf. obydli s plynovymi instalacemi. Konstrukce musi byt navrZzeny tak, aby
odolavaly postupnému zhrouceni vlivem vnitfniho vybuchu. Navrh umoznuje zficeni omezené ¢asti
konstrukce za predpokladu, Ze nezahrnuje klicové prvky, na kterych zavisi stabilita celé konstrukce (viz
tabulka 6). Mélo by se predpokladat, Ze vybusny tlak plsobi uc¢inné soucasné na vSechny ohranicujici
povrchy uzavieného prostoru, ve kterém k vybuchu dojde. Pfi vypoctu odezvy konstrukce lze pouZit
trojuhelnikovou funkci zatiZzeni-¢as s dobou trvani 0,2 s. Méla by byt provedena studie citlivosti na
funkci zatiZeni-Cas, aby se urcila doba nejvétsi zatéze v pribéhu 0,2 s.

Tabulka 6. Ndvrhové tvahy pro vybuch plynu jako funkce trid ndsledkd (EN 1991-1-7, 2006)

cci Neni potfeba Zadné zvlastni posouzeni Ucinkl vybuchu, kromé dodrzovani pravidel pro
styCniky a vzajemné plsobeni mezi komponentamiv EN 1992 az EN 1999

CC2 | Klicové prvky konstrukce mohou byt navrieny tak, aby odolavaly zatiZzeni pomoci
ekvivalentniho statického modelu zatiZzeni

CC3 Méla by byt pouzita dynamicka analyza

4.3.3.2  Ekvivalentni pribliZeni statického tlaku

Podle EN 1991-1-7 Ize ekvivalentni staticky tlak souvisejici s vybuchy zemniho plynu vypocitat pomoci
nasledujicich vzorc(:

Pa = 3 + Dstat (12)
nebo
0.04
pg = 3 +pstat (13)
2 (4,/V)?

podle toho, co je vétsi.
kde:

- ps je nominalni ekvivalentni staticky tlak pro ndvrh konstrukce [kN/m?];

- pstat rovnomérné rozlozeny staticky tlak, pfi kterém ventilacni komponenty selZzou
[kN/m?];

- A, volnd plocha vyfukovych otvorti v [m?];

-V celkovy vnitfni objem objektu v [m3].

Pokud stavebni prvky s rldznymi hodnotami pg.: pfispivaji k ventilacni oblasti, pak ma byt pouzita
nejvétsi hodnota pswe. Neméla by byt brana v Uvahu hodnota py vétsi nez 50 kN/m?. Pomér plochy
ventilacnich otvor( a objemu by mél odpovidat nasledujicimu vzorci:

0.05m ' < A4,/V <0.15m™! (14)
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4.3.3.3  Dynamicky pfistup (metoda TNT ekvivalentu)

Principem metody TNT ekvivalentu je preména hmotnosti plynu (nebo oblaku pary) na ekvivalentni
naloz TNT. Ekvivalentni ndloz TNT se odhaduje z obsahu energie v explodujicim oblaku plynu.
Ekvivalentni hmotnost Wyt Ize vypocitat na zakladé nasledujiciho vztahu:

W, X E (15)
Wrnr =1 %
TNT
kde:
- n je TNT ekvivalent zaloZeny na energii (U¢innostni faktor) [-];

- W, hmotnost pary v oblaku plynu (= hmotnost vzduchu a smési hoflavych plyna) [kgl;
- Ec spalné teplo uvazované horlaviny [kl/kg];
- Ewmr vybuchova energie TNT [4680 kJ/kg].

U typickych uhlovodik(l (napf. metan, propan, butan) Ize energii (Ei) uvaZzovat jako 10. Pro vybuch
TNT

zemniho plynu, pokud je TNT ekvivalent vybusniny uvazovdn jako 20 %, n = 0,2, Ize odhadnout
ekvivalentni hmotnost TNT (za predpokladu pocatecniho atmosférického tlaku) pomoci nasledujiciho
vztahu (Bjerketvedt a kol., 1997b; Harris a Wickens, 1989):

Wenr = 0.16V [kg] (16)
kde:
- V[m? je mensi z celkového objemu naplnéné oblasti nebo objemu oblaku plynu.

Pokud je zndma ekvivalentni hmotnost TNT, pak lze vybuchové charakteristiky tlakové viny (tlak,
impuls, trvani) urcit pomoci metod v ¢l. 4.3.2.

Omezeni metody TNT ekvivalentu jsou:

- Tuto metodu lze s uspokojivymi vysledky pouZzit u silnych vybuch( oblak( plynu. Pro tlaky
vybuchu pod 1 bar bude metoda TNT ekvivalentu nadhodnocovat tlak.

- Odchylka je mala pro popis efektl ve vzdalené oblasti, zatimco je velka pro popis efektd v
blizké oblasti.

- Metoda TNT ekvivalentu mlzZe byt uzite¢nd jako hruba aproximace, pokud se pouZije TNT
ekvivalent 20 % a vhodna hodnota pro V (nebo odpovidajici hmotnost uhlovodiku).

4.4  Pozar jako mimoradnd udalost

Pti navrhovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci se ma uvazovat pomoci normativniho pfistupu
podle Eurokddu. Konstrukeni pristupy jsou uvedeny v ¢astech 1-2 EN 1993 a EN 1994 a jsou podrobné
popsany v podkladech FAILNOMORE (Demonceau a kol., 2021).

Pozar jako mimoradna udalost by méla byt chapana jako udalost, na které se z hlediska intenzity nebo
umisténi stavebni predpisy nevztahuji z divodu jejich nizké pravdépodobnosti vzniku, ale které mohou
byt spojeny s vyznamnymi nasledky (Wald a kol, 2009).

4.4.1 Prevence a eliminace nebezpeci
Pozar v budovach mize byt disledkem udalosti, jako je vybuch a zemétreseni, nebo mze byt zapalen
(nedbalé zapalek, cigaret a dymek, vadna elektroinstalace nebo elektrické zatizeni, nedbalé pouzivani
kuchyniského vybaveni atd.). Prvnim krokem k zamezeni vzniceni ohné je vylouceni jakychkoliv
vznétlivych materiala v budové (sklad chemikalii, benzinu).
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Stavebni predpisy stanovuji pravidla pro skladovani material( v budovach — je skladovani kolem sloupl
zakazano. DalSimi aspekty, které zakon upravuje, jsou materialy pouzivané na fasady a vzdalenost mezi
budovami pro sniZeni rizika Sifeni pozaru mezi budovami a podél budovy. Mezi dalsi systémy
zabranujici Siteni pozaru (pasivni i aktivni) a zmirfiujici u¢inek nebezpedi patii:

- Hasici pfistroje — aktivuji se ru¢né, kdyz se objevi pozar

- Sprinklery — automatické systémy aktivované pfi vzniku koure nebo vysoké teploty
- Protipozarni stény — svislé izolace zabrafujici Sifeni pozaru

- Odvzdusnovaci izolatory — izolace jakychkoli otvor mezi oddily

- Rozclenéni na pozarni Useky — rozdéleni budovy na ¢asti, mezi kterymi se nesifi pozar

Dulezita je rychla detekce pozaru a systém( véasného varovani a evakuace, které umoznuji rychlou

evakuaci osob a aktivaci hasi¢l a systémU k zastaveni pozaru. Pro Ucel Ize uvaZovat o nasledujiciho
vybaveni:

- detektory koure;

- tepelné detektory;

- poplasné systémy;

- znaceni unikovych cest.

Fire door
keep shut

Obrdzek 22. Hasici pristroje a systémy véasného varovani.

4.4.2 Strategie ndvrhu
Prikladem poZaru jako mimoradné udalosti je lokalni pozar kolem sloupu, kdyZ by za normalni situace
poZarni zatiZzeni nemélo byt umisténo, vlivem mimoradného tepelného zatiZeni. Toto zatiZeni lze
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uvazovat pomoci modelu definovaného v pfiloze C normy EN 1991-1-2 a/nebo pomoci pokrocilych
modell poZaru, jako jsou oblastiové modely nebo CFD modely. Vzor pfilohy C je uveden v ¢l. 4.4.2.1,
zatimco doporuceni pro pokrocilé modelovani poZaru jsou uvedenav ¢l. 4.4.2.2.

Na zakladé nedavnych vysledkl vyzkumu Ize zd(raznit, Ze zvyseni teploty vlivem neocekavané lokalni
pozarni situace pravdépodobné nepovede ke zficeni nékterych nosnych prvkl a ke ztraté stability
konstrukce, pokud konstrukce byla navrZzena na zatiZzeni pozarem podle pravidel Eurokédu a narodnich
pozadavka.

Tabulka 7 ukazuje Ctyfi poZarni scénare a zatizZeni, které bylo analyzovano s ohledem na lokalni pozar
vedle sloupu. Vysledné rozloZeni teploty podél sloupl(l je zndzornéno na obrazku 23. Jak je vidét, ve
spodni ¢asti sloupu (do 1 m) je dosahovano vyznamnych teplot oceli, které by mohly zplsobit mistni
vybouleni nebo plastickou poruchu.

Tabulka 4. Rizné lokdlIni poZdrni scéndre pro kancelarské budovy a komercni prostory (Demonceau a kol.,

2021)
Scénar Primér zdkladny  Rychlost uvolfiovani Hustota poZarniho Rychlost rlistu pozaru
poZaru tepla zatizeni
A 2m 250 kW/m? 511 MJ/m? (kancelarskd 300 s (kancelafska
(kancelarska budova) budova)
budova)
B 1m 500 kW/m? 511 MJ/m? (kancelarskd 300 s (kancelafska
(kancelarska budova) budova)
budova)
C 2m 250 kW/m? 730 MJ/m? (komeréni 150 s (komeréni
(komercni prostory) prostory) prostory)
D 1m 500 kW/m? 730 MJ/m? (komeréni 150 s (komeréni
(komercni prostory) prostory) prostory)
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Obrazek 23. Zvyseni teploty podél vysky sloupu pro riizné scéndre lokdlniho poZdru (Demonceau a kol., 2021)

Zavaznéjsi situace z hlediska robustnosti, s poZzarem definovanym jako mimoradné zatiZeni, nastava,
kdyzZ se uvazuje sled scénarl mimoradnych udalosti, jako je poZar po zemétfeseni, narazu nebo explozi.
V téchto situacich je konstrukce poskozena jiz po prvni udalosti, takZe bézny pozarni navrh jiz neplati,
protoze navrh bere v Uvahu, Ze konstrukce je neposkozend. Pozar by proto mél byt povazovan za
mimoradné zatiZeni. Pro pripady Ize pro navrh robustnosti zvaZit scénare ztraty sloupu, viz ¢l. 5, jako
bezpecny pfristup.
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4.4.2.1 Model lokdlniho poZdru

V Eurokddu je model lokdlniho poZzaru, nebo poZar pred vzplanutim, uvaZovan jako pozar, kde je
nepravdépodobné, Ze by doslo k celkovému vzplanuti. V zavislosti na velikosti pozaru a pozarniho
useku mlze nebo nemusi lokalni poZzar zasdhnout strop Useku. V tomto modelu neni teplota plamene,
koure a okolnich plynd rovhomérna. Tento model je popsan v pfiloze C normy EN 1991-1-2.

LokaIni pozar se dotyka stropu poZarniho Useku pti délce plamene Ly, stanoveného podle rovnice (17),
kdy? je jeho délka stejna nebo vyssi nez vzdalenost mezi zdrojem ohné a stropem H:

Ly = 0,0148Q%* —1,02D (17)
kde D je primér ohné a Q je rychlost uvolfiovani tepla, pfiloha E normy EN 1991-1-2.

Teplota plamene podél symetrické svislé osy plamene, kdyZ Lf< H se stanovi podle rovnice (18):

Oz = 20 +0,25Q2° (2 — 29)™%/3 < 900 (18)
kde Q. je konvekéni ¢ast rychlosti uvolfiovani tepla (=0,8Q); Z je vyska plamene podél jeho osy; Zo, je

virtualni pocatek pozaru (podle vztahu (19)).

Zy = —1,02D + 0,00524Q3/° (19)
Pro pfipady, kdy plamen dosahuje stropu, je Cisty tepelny tok dopadajici na jednotku povrchové plochy
v Urovni stropu vystavené Ucinkim pozaru dan vztahem (20):

Pner = h — ac (0, — 20) — Pepera[(Oy + 273)* — (20 + 273)4] (20)
kde h je tepelny tok dopadajici na jednotku povrchové plochy v trovni stropu; ac je soudinitel piestupu
tepla proudénim; 6., je teplota na povrchu prvku; @ je polohovy faktor; €, je povrchova emisivita prvku
(0,7 — uhlikova ocel; 0,8 nerezova ocel) & je emisivita pozaru; o je Stefan-Boltzmannova konstanta (=
5,67 x 10 W/m?2K*).

4.4.2.2  Pokrocilé modely poZdru
Pro pokrocilych model( poZaru je potfeba pouzit specificky software.

- Z26nové modely — viz pfiloha D EN 1991-1-2 pro zakladni rovnice zachovani hmoty a energie.
Priklady softwaru, ktery lze pouzit, jsou CFAST od NIST nebo OZONE vyvinuty na Univerzité v Liege.

- CFD model (Computational Fluid Dynamic Model) — ndvrhy viz pfiloha D normy EN 1991-1-2.
Prikladem softwaru, ktery lze pouZit pro analyzu CFD, je FDS od NIST.

4.5 Zemétrfesenijako mimoradna udalost
Seismické riziko vyplyva z interakce seismického nebezpedi a zranitelnosti konstrukce. Proto lze
zemétreseni povazovat za mimoradnou udalost, kdyzZ plati:

- Konstrukce neni viibec dimenzovana na seismické plsobeni, napt. je dimenzovana na Ucinky
stalého zatizeni a zatiZzeni vétrem (napf. kdyZ stavenisté neni v dobé vystavby povazovano za
seismické) nebo je dimenzovano pro nizsi seismické nebezpedi je vyjimecné.

- Konstrukce je seizmicky zranitelna (existujici poSkozeni, systém neni navrzen podle aktudlnich
normovych pozadavka).

4.5.1 Prevence a eliminace nebezpeci
Zemétreseni je nahlé uvolnéni napéti nahromadéné v zemské kure. Jsou zplsobena prasknutim
geologickych zlom(. Mezi dalsi pficiny patfi vulkanicka Cinnost, sesuvy pldy (vSe s pfirozenymi
pri¢inami), ale lidské ¢innosti (vybuchy v dolech, jaderné testy, tézba ropy/plynu). Vzhledem k jeho
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povaze neni mozné seizmickému ohrozZeni zabranit ani jej eliminovat. Proto je redukce a prevence
nasledkd (napt. konstrukéni/nekonstrukéni poskozeni) Uzce spojena s konstrukci budovy a
integrovanymi systémy, které pomahaji budové adekvatné reagovat na seismické plsobeni, viz dalsi
sekce.

4.5.2 Navrhové normy
| kdyZ nejsou vyhodnoceny vlastnosti konstrukce v pripadé seismické udalosti, normativni poZzadavky
mohou zlepsit seismickou odezvu s minimalnim inzenyrskym usilim a konstrukénimi zasahy. Pristup je
zvlasté vyhodny pro neseizmické oblasti. Upfednostriuje systémy, materidly a detaily s chovanim
prokazanym pfi minulych seismickych udalostech. Vybér konstrukéni konfigurace a znalosti o stavu
budovy, krouceni, tlumeni, taznosti, pevnosti, tuhosti mohou pomoci urcit nejvhodnéjsi strategii
navrhu, kterou je tfeba pouZit:

- Konfigurace budovy: pojem definuje velikost a tvar budovy a konstrukéni a nekonstrukéni
prvky. Konfigurace budovy urcuje zpUsob distribuce seismickych sil v konstrukci, jejich relativni
velikost a dalsi aspekty navrhu. Budovy s béZznou konfiguraci maji obecné:

- Nizké poméry vysky k zakladné

- Stejné vysky podlazi

- Symetricky padorys

- Jednotné fezy a pohledy

- Nejvétsi kroutici odolnost

- Kratké rozpéti a tvarovou preurcitost

- Primé trajektorie zatizeni

- Navrh sekundarnich/nekonstrukénich prvka, aby se zabranilo lomkdm.

- Kroutici efekty: vznikaji vlivem asymetrického rozloZzeni setrvacnych hmot a/nebo tuhosti.
Symetrické usporadani povede k vyvazené tuhosti a sniZeni krouticich ucinkd. Doporucuje se
pravidelnost v plidorysu a ve vyskach podlazi.

- Kontrola vibraci: budovy Spatné absorbuji dynamické razy a rozptyluji vibrace tim, Ze je
pohlcuji. Ke zlepseni odezvy lIze pouZzit systémy:

- lzolaci zakladd oddélit budovu od zemé takovym zplsobem, Ze seismickd energie
prenasena do horni stavby je vyrazné snizena. Nejvhodnéjsimi pro izolaci zaklad( jsou nizké
aZ stfredné vysoké budovy postavené na pevnych pudach. Vyskové budovy nebo budovy
postavené na mékkych pldach nejsou pro izolaci zaklad( vhodné.

- Systémy pasivniho tlumeni. Nejbéznéjsi aplikaci je zafizeni hmotnostniho tlumic¢e (TMD),
které se sklada z hmoty, pruziny a tlumice, ktery je pripevnén ke konstrukci. Seizmicka
energie je rozptylena setrvacnou silou tlumice na konstrukci.

- Systémy aktivniho tlumeni. Aktivni tlumi¢e hmoty rusi vibrace plsobenim proti budicim
silam naruseného hlavniho systému. Kazdy tlumic se sklada z pohonu, fidiciho systému a
napajeci elektronické jednotky. VSechny komponenty tlumice jsou vzajemné vyvazeny,
takze sila tlumice plsobi presné v opacném sméru nez budici sila.

- Poloaktivni tlumici systémy, které vyuZivaji nejlepsSich vlastnosti pasivnich i aktivnich
tlumicich systému. Termin poloaktivni se pouzZivd k oznaceni toho, Ze provoz téchto
systém( vyZaduje malé mnozZstvi externi energie. Tlumici sily jsou vyvijeny prostrednictvim
vhodného nastaveni charakteristik tlumeni nebo tuhosti.

- Pevnost a tuhost: Pevnost je vlastnost materialu, ktery je schopen odolavat plsobicim silam.
Tuhost materidlu je stupen odolnosti proti prihybu. Vybér Unosnosti a tuhosti by mél byt
proveden s ohledem na rovnovahu mezi deformovatelnosti a kapacitou Unosnosti.

- Tazinost: TaZnost je vlastnost materidlu (jako je ocel) nebo prvku odvadét ¢ast energie
plastickou deformaci. Tazné prvky typicky selhavaji az po vzniku znacnych plastickych
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deformaci. Neduktilni prvky, jako jsou slabé vyztuzené betonové prvky, se porusuji kiehkym

lomem, bez plastickych deformaci. PoZzadavky na taznost se mohou vztahovat jak na prvky, tak

na jejich pfipoje.

- U prvk( se hlavni poZzadavky zaméruji na Stihlost a prevenci nestability (napf. klopeni
nosnikl) prfed dosazenim jejich plastické pevnosti. Na udrovni prlrezu jsou
upfednostniovany duktilni nebo poloduktilni prarezy (tfida 1, tfida 2).

- Pro pfipoje se doporucuji symetrické konfigurace, protoZze mohou poskytnout stabilnéjsi
hysterezni odezvu béhem po sobé jdoucich cykl(. Také komponenty, u kterych mize dojit
ke kfehkému poruseni (napf. svary, Srouby), musi byt navrzeny se zvySenou pevnosti. Pro
zajisténi tazného chovani stycnikll Ize dodrZzet doporuceni z ¢l. 2.2.

4.5.3 Strategie ndvrhu
Po zemétreseni je primarnim zajmem stav konstrukce a to, zda je zajisténa pred kolapsem pfti plsobeni
stdlého zatizeni, naslednych otfesli a pred dalsimi nebezpecimi (FEMA P-2090, 2021). Pokud
konstrukce postrada robustnost, existuje riziko dalSiho poskozeni nebo postupného zhrouceni pfi
nasledném otresu nebo jinych nebezpecich, a to i kdyZ konstrukce zpocatku odolava pohybu zemé.
Aby se predeslo takovému katastrofickému scénafi, je tfeba posoudit zbytkovou Unosnost budovy.
Zbytkovou Unosnost po zemétreseni Ize definovat jako zavislost:

- PFi¢né vyztuZeni prutové soustavy a minimalniho zrychleni, které odpovida lokalnimu nebo
globalnimu zticeni béhem nasledného otresu.

- Tihova Unosnost a nejmensi Urovné gravitacniho zatizeni, které odpovida lokdlnimu nebo
globalnimu zficeni po ni¢ivém zemétreseni.

Postup pro posouzeni robustnosti pfi zemétreseni je uveden dale.

i) Krok 1: Ndvrh pro trvalé a seismické navrhové situace

Konstrukce je nejprve navrzena tak, aby splfiovala poZadavky v Eurokddu, viz obrazek 24.a, pro nové
konstrukce. Seismickou odezvu Ize vypocitat pomoci nelinearni statické analyzy (metoda N2, EN 1998).
Ma se postupovat podle doporuceni z EN 1993-1-14 (2020) pro vhodnych materiali a modelovani
konstrukcnich prvkd.

Obecny vztah zatiZzeni-deformace konstrukéniho prvku lze charakterizovat pomoci prEN 1998-1-2
2019, priloha L (obrazek 24.b). Komponentni model by mél byt definovan charakteristikami:

- efektivni elasticka tuhost, K. zohlednujici jak ohybovou, tak smykovou deformaci.

- mez kluzu, ktera je definovana efektivni mezi kluzu Q,* a odpovidajici deformaci na mezi kluzu é,*.

- rozsah po dosaZzeni meze kluzu, ve kterém konstrukéni prvek vykazuje zpevnéni pred dosazenim
své nejvétsi pevnosti, Qmax .

- plastickd deformace pred dosaZzeni maxima, &,* definuje plastickou deformaci az do nejvétsi
odezvy konstrukéniho prvku.

- odezva po dosazeni maxima je reprezentovana plastickou deformaci prvku, &pc*.

Globalni seismické chovani Ize prezentovat ve formé zavislosti smykové sily a horniho posunuti Fp - diop,
viz obrazek 24.c. Urovné vykonu (PL) jsou definovany odpovidajicim maximalnim hornim posunutim,
tj., PL; (omezené poskozeni), PL, (stfedni poskozeni) and PL; (velké Skody). V zavislosti na Urovni
nebezpedi se oekava urcita Uroven poskozeni.

ii) Krok 2: Vyhodnoceni zbytkové kapacity po zemétreseni
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Po vyhodnoceni lokalnich a globdlnich pozadavk( na taznost (Krok 1) jsou pro poskozené prvky (tj.
prvky s plastickou deformaci) zavedeny Upravy, jejichz vysledkem je upraveny nelinearni model, viz
obrazek 24.d. Zbytkova pevnost sloupu se konzervativné povazuje za nulovou, pokud je nejvétsi odezvy
dosaZzeno béhem seismického pohybu. Je tfeba pocitat s P-A efektem (zejména jsou-li zbytkové pricné

deformace po zemétreseni vyznamné).

Odolnost prutové konstrukce proti naslednému seismickému otfesu muze byt vyhodnocena pomoci
nelinedrni analyzy (napt. analyza nahradni vodorovnou silou, pushover).

Odolnost prutové konstrukce proti postupnému zhrouceni pfi stalém zatiZeni Ize vyhodnotit statické

analyzou pomoci metod v kapitole 5.3.
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Obrazek 24. Kroky vyhodnoceni seismické robustnosti pro prutové konstrukce (upraveno podle Polese a kol.,
2012): a) pohled s modelem budovy; b) obecnd definice vztahu zatiZeni-deformace pro ocelové a ocelobetonové
konstrukcni prvky; c) kfivka seismické kapacity ziskand v nelinedrni statické analyze pro neposkozenou
(pocdtecni) konstrukci; d) parametry modelovdni pro poskozené plastické klouby
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5 Neidentifikované hrozby

5.1 Vybér strategii navrhu

Neidentifikované hrozby se vztahuji k mimoradnym akcim, které nejsou konkrétné brany v uvahu
normami nebo indikované klientem nebo jinymi zd¢astnénymi stranami, nebo k jakymkoli jinym akcim
vyplyvajicim z nespecifikovatelnych pricin. Kvlli nejistotdém ohledné povahy, velikosti a mista plQsobisté
(oblasti) neidentifikované nahodné akce je nemozné odhadnout poZadované chovani konstrukce. V
soucasné dobé se strategie navrhu, které maji dosahnout adekvatni Urovné robustnosti konstrukce,
snazi pfedevsim omezit rozsah lokalniho poskozeni, at uz je iniciacni ptic¢ina jakakoli.

Identifikaci lokalniho poskozeni, které je tfeba zvazit, se zabyva ¢l. 5.2, zatimco strategie navrhu pro
kontrolu pfimérené Urovné robustnosti jsou popsany v ¢l. 5.3 (alternativni metody trajektorie zatizZeni),
5.4 (metoda klicovych prvk(l) a 5.6 (metoda segmentace).

5.2 Identifikace mistnich skod

Obecné je hlavnim cilem navrhu konstrukce na robustnost zajistit, aby jakékoli lokalni poskozeni
vyplyvajici z nepredvidanych extrémnich udalosti nezplsobilo nepfimérené zhrouceni. V tomto ohledu
musi byt jakykoli scénar lokalniho poskozeni nezavisly na hrozbé. V souladu s tim je tfeba identifikovat
lokalni poskozeni, které je tfeba uvazovat pfi navrhu.

Pokud se postupuje pfi navrhovani podle EN 1991-1-7, pak lokalni poskozeni, které je tfeba uvaZovat
u stavebnich konstrukci zarazenych do vyssich tfid nasledkd (CC2b a CC3), je odnéti kazdého sloupu
nebo kazdého nosniku podpirajiciho sloup nebo jakékoli ¢asti nosné stény (jedné ve stejném Case a v
kazdém podlazi budovy).

Koncept fiktivniho odnéti nosnych prvk( uvedeny v EN 1991-1-7 pfedstavuje odnéti sloupu na svétlé
vysce mezi sty¢niky v Urovni podlah. Prvky jsou odstranény bez ovlivnéni koncovych styénikd/styénika.
Pomyslné odnéti sloupu nemusi byt konzervativni vlivem nekonecnym moZnostem scénarl zatizeni a
interakce zatizeni a konstrukce. Pro proveditelné posouzeni schopnosti konstrukéniho systému
prendset zatiZeni alternativnimi cestami je teoretické odnéti povazovano za efektivni a praktické.

V evropskych navrhovych normach neni uvedeno, zda toto teoretické odnéti sloupu Ize modelovat jako
okamZité nebo kvazistatické. Uvaha o kvazistatickém odnéti umoziiuje (i) jednodussich ndstrojq,
protoZe neni tfeba pocitat s mi dynamickymi vlivy, a (ii) mit dobry prehled o schopnosti konstrukce
aktivovat alternativni drahy zatiZeni. Pfi lokalni ¢asti ztraté konstrukce se maximalizuji setrvacné
ucinky; zejména nahla ztrata sloupu pfinasi velkou naslednou reakci stavebnich konstrukci ve srovnani
s poskozenim sloupu vlivem vybuchu (Gudmundsson a lzzuddin, 2010). PoSkozené prvky maiji
zbytkovou kapacitu, ktera se konzervativné nebere v Uvahu. S vyjimkou metody zbytkové pevnosti.

Podle EN 1991-1-7 se uvaZuje postupné odnéti nosnych prvk(, coZ vyZzaduje znaéné mnozstvi vypoctd.
Existuji moZnosti snizeni poctu scénard lokalniho poskozeni, které je tfeba uvaZzovat pfi navrhovani.
Uplatni se v béznych konstrukcich, pro které Ize identifikovat scénare navrhu s ohledem na symetrii
konstrukce, okrajovych podminek a dalsi principy inZenyrského uvazovani. Podle UFC 04-023-03 (DoD,
2016) je treba uvazovat nejméné ztratu sloupt pro pldorys podlaZi, viz obrazek 25:

- vnéjsi sloupy a vnitfni sloupy blizko stfedu kratké strany a stfedu dlouhé strany;

- roh budovy;

- sloupy v mistech, kde se vyrazné méni padorysna geometrie konstrukce, jako je nahlé
zmenseni velikosti pole nebo vnitini rohy;
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- sloupy s vedlejsimi sloupy lehce zatizenymi nebo sousedni pole s riznymi velikostmi
rozponu;

- mista, kde se prvky spojuji v orientacich nebo vyskach;

- mista, kde ma konstrukce jakoukoli svislou nespojitost zatiZeni (tj. podminky prenosu) (GSA,
2016).

Pro umisténi z hlediska samotného podlazi je treba uvazovat nasledujici:

- prvni nadzemni podlazi;

- podlazi pod stfechou;

- podlazi ve stfedni vysce;

- podlazi nad mistem pfripoje sloupu nebo zménou velikosti sloupu.
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Obrazek 25. Scéndre fiktivniho odnéti vnéjsich a vnitrnich sloupt (DoD, 2016)

Pro uvaZovany scénar lokalizované poruchy by mél byt omezen rozsah Skod, které by zpUsobil.
Ptiloha A normy EN 1991-1-7 a pfiloha E navrhu druhé generace EN 1990 (prEN 1990, 2019) specifikuje
limit jako 15 % podlahové plochy nebo 100 m?, podle toho, ktera z hodnot je mensi, a to na kazdém ze
dvou prilehlych podlaZi, viz obrazek 26. Prijatelnd mez poskozeni mize byt definovana objednatelem
nebo organy na zakladé pozadavk( na chovani konstrukce souvisejicich s vyznamem konstrukce a
disledky takového poskozeni na bezpecnost Zivota, ochranu cennych obsahl nebo minimalizaci
provoznich naklada.

Pokud pro prislusny scénar nelze dodrzet limit poskozeni, znamena to, Ze scénar (lokalni poskozeni)
nemUzZe nastat, a proto je tfeba zabranit selhani nosného prvku, o kterém se predpokladalo, Ze se
ztrati, a navrhnout jej jako klicovy prvek.

52



L] U L4
0 0 o /(A)
N N
(B) () —
O [
ul Iml
a) b)

Obrdzek 26. Prijatelny limit poskozeni v pfipadé odnéti sloupu v prutové konstrukci. Limit A je 15 % podlahové
plochy nebo 100 m?, podle toho, kterd hodnota je mensi, v kazdém ze dvou sousednich podlaZi. B je sloup
pomysiné odstranény. a) Pidorys b) Rez (EN 1991-1-7, 2006)

5.3 Metoda alternativniho pfenosu zatizeni
Stavebni konstrukci, ktera je vystavena ztraté sloupu, Ize rozdélit na dvé hlavni ¢asti, jak je zndzornéno
na obrdazku 27:

- Ovlivnéna (Directly Affected Path, DAP), predstavuje ¢ast budovy ovlivnénou ztratou sloupu, tj.
nosniky, sloupy a sty¢niky mezi nosniky a sloupy, které jsou tésné nad porusenym sloupem;

- Neovlivnéna (Indirectly Affected Path, IAP) zahrnuje zbytek konstrukce; toto je ovlivnéno
zatizenim vznikajicim v ovlivnéné Casti; ale je zfejmé, Ze sily jsou samy ovliviiovany vlastni reakci
neovlivnéné casti.

Pokud dojde rozdéleni konstrukce v horni ¢asti poruseného sloupu, viz obrazek 27, jsou identifikovany

rzné vnitini sily ve svislém sméru: (i) smykova zatizeni Vi a V, na koncich nosniku v blizkosti

selhavajiciho sloupu, (ii) osova sila Ny, ve sloupu tésné nad vadnym sloupem a (iii) osova sila N,
v selhavajicim sloupu.

Inred = Directly Affected Part (DAP)
In blue = Indirectly Affected Part (IAP)

A e o ——— |

( Column assumed to
be lost

1PNy

Obrdzek 27. Schéma prutové konstrukce pri ztraté sloupu (DAP Cervené, IAP modre)

Na obrazku 28 je kfivka predstavujici pribéh svislého posunuti 44 pro silu Nj, v poruseném sloupu
béhem mimoradné udalosti.
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Obrazek 28. Priibéh N, v zavislosti na vertikdlnim posunuti v horni ¢dsti poruseného sloupu

Od bodu (1) do bodu (2) (1. faze) roste osova sila Nj, ve sloupu AB, dokud nedosahne hodnoty
Nio.design Pro mimoradnda navrhova zatizeni, o kterych se predpoklada, Zze pusobi, kdyZz nastane
mimoradna udalost; (Nj, je na obrazku uvadéno se zdpornym znaménkem v tlaku), zatimco Aa
zUstava béhem faze priblizné rovna 0.

Od bodu (2) do bodu (5) je sloup vlivem mimoradné udalosti postupné odstranovan. Tlakova sila
ve sloupu AB se snizuje, dokud nedosahne hodnoty rovné 0 v bodé (5). Sloup je povaZzovan za zcela
odstranény. Soucasné se zvySuje hodnota 4. BEhem faze odtizeni Ize identifikovat rlzné odezvy
konstrukce, které by se mohly vyvinout:

- Z bodu (2) do bodu (4) (Faze 2): béhem faze prechazi ovlivnéna soucast z plné elastického
chovani (z bodu (2) do bodu (3)) ke globalnimu plastickému mechanismu. V bodé (3) se v
ovlivnéné casti objevuji prvni plastické klouby, zatimco v bodé (4) se vyvinuly mechanismy
nosniku. Je zfejmé, Ze prispévek, ktery je znazornén na obrazku 29, mlze nastat tehdy, kdyz
styCniky s CasteCnou nebo plnou uUnosnosti spojuji konce nosniku se sloupy; u stycnik
s Caste¢nou Unosnosti se plastické klouby vyskytuji ve stycCnicich, zatimco u stycénikd s plnou
nebo zvySenou Unosnosti se vyvijeji v koncovych ¢astech nosniku, viz ¢l. 2.2.1.

In red = plastic hinge

Obrazek 29. Rozvoj plastickych mechanism( v nosnicich v ovlivnéné oblasti

V nékterych specifickych situacich, které budou podrobné popsany v nasledujicich ¢astech, je
prispévek plastického mechanismu k robustnosti doplnén pfispévkem tzv. klenbovy efekt.
Tento efekt klenby je zndzornén na obrazku 30 pro spodni nosniky DAP konstrukce zobrazené
na obrazku 29. Ve skutecnosti, vzhledem ke skute¢né nenulové vysce nosniku a kinematickym
podminkam, které je tfeba respektovat pti vytvareni mechanismu, body C a D se musi nejprve
od sebe oddalit, nez se budou postupné priblizovat, kdyz se svislé posunuti stane vyznamnym.



To indukuje membranové tlakové sily v nosnicich, a tak je umoznén rozvoj klenbového efektu
(ktery mGze byt zobrazen ve formé oblouku vyplyvajiciho ze sklonu uhlopfi¢ek nosniku na
obrazku 30). Unosnost oblouku je zavisla na schopnosti bodd C a D pohybovat se k sobé
navzajem. Podélnd pruZina Ky na obrazku 30 predstavuje relativni pohybovou kapacitu. V
konkrétni konstrukci zndzornéné na obrazku 30 je horizontalnimu posunuti bodu D zabranéno
pfitomnosti systému ztuZeni na pravé strané konstrukce (systém je zndzornén bocnimi
podpérami v kazdém podlazi na obrazku 29). Vysledkem je nekoneéna hodnota tuhosti Ky, ¢ right.
Na druhé strané pro bod C je schopnost vodorovného posunu spojena s tuhosti Ky ¢ er: Na levé
strané neovlivnéné Casti pfi pasobeni tlakové sily generované pfi klenbovém efektu. Pokud je
na levé strané konstrukce instalovano druhé ztuZidlo, pak by tuhost pruziny Ky s byla témér
nekonecnd a vysledny efekt oblouku by byl pomérné vyrazny. Pokud je naopak K cres SpiSe
nizka, bude efekt klenby zcela zanedbatelny. Pro jednoduchost jsou obé hodnoty Ky crign: a
Kicrere Slouceny, jak je zndzornéno na obrazku 30, v ekvivalentnim souciniteli tuhosti Kj..
Geometrie a vlastnosti sty¢nik( nosniku na sloup mohou ovlivnit klenbovy Ucinek; o tom bude
pojednano v pfislusnych castech.

Compression u
force

%

1/KH,C=(1/KH,c,Ieft+1/KH,c,right)

Obrazek 30. Vyvoj klenby v ovlivnéné cdsti

- 0Od bodu (4) do bodu (5) (3. faze): béhem faze (obrazek 31) jsou pozorovany velké posuny
v ovlivnéné ¢asti, a proto hraji dulezitou roli Uc¢inky druhého radu. Ve spodnich nosnicich v
zasazené Casti se vyvine vyrazna tazend membrana. Jak je vysvétleno niZe, po vytvoreni
mechanismu nosniku se oba body C a D pfiblizi k sobé. Pokud je tomuto pohybu jakkoli
zabranéno (Ku je nyni nahrazeno Ky), objevi se v nosniku osové tahové membranové sily,
které vedou k novému vyznamnému prispévku k robustnosti konstrukce.

KH,t,Ieft KH,t,right
Tension force
K

Ht

<—

/Ky = (/K et L/ Kot rght

Obrazek 31. Prechod do taZzené membrdny v ovlivnéné oblasti
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Podle typu sty¢nik( a konstrukéniho systému se tfi prispévky k robustnosti mohou nebo nemusi
vyskytovat. Tento bod bude v pfipadé potreby rfesen v nasledujicich ¢astech.

7

Je tfeba poznamenat, Ze je potieba bezpodminecné dodrzovat podminky, aby bylo mozné tézit z vyse
prispévkl k robustnosti:

— Unosnost ovlivnéné Casti a jejich soucasti (nosnikl a sty¢nik() je dostatecné velka;

— rdzné konstrukéni prvky maji dostate¢nou taznost a/nebo rotacni kapacitu, aby dosahly svislého
posunuti A odpovidajiciho bodu (5); v blizkosti sty¢nik(i s plnou Unosnosti je taznost vyZzadovana
od styc¢niku a od pfipojeného nosniku, zatimco v pripadé sty¢nik(i se zvySenou Unosnosti je taznost
vyZzadovana v prdrezu nosniku.

,

Kromé toho by zatiZeni, kterd jsou prendsena z ovlivnéné Casti na neovlivnénou cast, neméla
zpUsobovat predcasné selhani prvk( v ¢asti. Z hlediska Ize identifikovat tfi zplsoby selhani (obrazek
32):

— vyboceni sloupll v neovlivnéné oblasti sousedicich s porusenym sloupem, ktery bude vystaven
dodatec¢nym tlakovym silam;

— vyvoj globalniho plastického mechanismu v neovlivnéné casti plsobenim membranovych sil
prenasenych z na neovlivnénou ¢ast konstrukce;

— vyboceni v tlaku hornich nosnikll v ovlivnéné casti vlivem moZného progresivniho vyvoje
klenbového efektu vyvolaného kyvnou deformovatelnosti levé ¢asti v neovlivnéné konstrukci, viz
obrazek 32.

Arching effect ____ Beam instability
R .

X

F
T
A A A A A A A A A A

" Plastic mechanism ™ Column instability

Obradzek 32. Mozné zplsoby poruseni v neovlivnéné oblasti

Vsechny podminky, jak pro ovlivnéné, tak pro neovlivnéné c¢asti, bude potfeba zvazit a radné
zkontrolovat, aby byla zarucena poZadovana Uroven robustnosti konstrukce, ktera bude spojena se
tfemi vySe definovanymi prispévky (plasticky mechanismus, klenbovy efekt nosniku a taZena
membrana).

Nakonec je tfeba zd(raznit vyznamny prispévek betonovych desek k robustnosti konstrukce. Pokud
jsou desky spojeny s ocelovymi nosniky, takze se vytvofi ocelobetonovy ucinek, jejich pfinos pro DAP
(mechanismus nosniku, klenbovy efekt nebo tazenou membranu) mlze byt vyvazen deformaci
ocelobetonovych nosnik(. Pokud se neuvaZuje o ocelobetonovém plsobeni mezi betonovymi deskami
a ocelovymi nosniky, Ize pfi hodnoceni robustnosti uvazovat specifickym zplsobem vlastni droven
unosnosti desky. Kromé toho, at uz jde o jakykoli pfipad (sprazeni nebo ne), desky maji vliv na hodnoty
soucinitele tuhosti K; a K;.
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RGzné aspekty budou uvedeny v dalSich ¢astech, které se postupné zabyvaji ¢tyfmi moznymi metodami
navrhu pro implementaci alternativniho prenosu zatizeni: metoda vazeb ¢l. 5.3.1, analytickd metoda
(¢l. 5.3.2), zjednodusena numericka metoda (cl. 5.3.3), pokrocila numericka metoda ¢l. 5.3.4.

Z téchto metod se tfi z nich zamértuji na kvantifikaci tfi vySe prispévkd k robustnosti konstrukce:
analytickd metoda, zjednodusenda numericka metoda a pokrocila numericka metoda. Naopak, metoda
vazeb navrhuje soubor ovéreni, kterd nejsou navazana na platné odezvu konstrukce.

Pokud maiji byt uvazovany dynamické acinky, které by nebyly pokryty aplikaci pokrocilé analytické
metody, zjednodusené numerické metody nebo pokrocilé numerické metody, existuje moZnost
odvodit dynamickou odezvu ze statické. Tento postup je uveden v ¢l. 5.3.5.

5.3.1 Metoda vazeb

Metoda vazeb je normativni metoda nepfimého navrhu, u které se predpoklada, ze poskytuje nejmensi
Uroven robustnosti konstrukce a Unosnosti proti progresivnimu/neimérnému zhrouceni. Metoda
zejména zajistuje, Ze je dosazeno nejmensi Urovné spojitosti a inosnosti mezi rdznymi konstrukénimi
prvky pomoci vodorovnych a svislych vazeb, jak je znazornéno na obrazku 33, coZ ma za nésledek
zvySenou celkovou integritu konstrukce. Tento pfistup je prevzat navrhovych norem a doporucovan
rdznymi navrhovymi smérnicemi pro zvyseni Unosnosti pfi postupném a/nebo nelimérném zhrouceni
konstrukci s nizkym a stfednim rizikem, nap¥. v EN 1991-1-7: 2006, UFC 4-023-03 (DoD, 2016), ASCE/SEI
7-16 (ASCE, 2017a) a IBC 2009 (ICC, 2018).

PoZadavky na vazby jsou typicky specifikovany bud pro vodorovné prvky/komponenty, nebo pro
vodorovné a svislé prvky/komponenty v zavislosti na Urovni rizika spojeného s konstrukci a nasledcich
jejiho zficeni. Zejména v EN 1991-1-7 je vodorovna vazba vyzadovana pro nizsi skupinu tfidy nasledka
2 (CC2a — viz ¢l. 3), zatimco vodorovna i svisla vazba je vyZzadovana pro vyssi skupinu tridy nasledkd 2
(CC2b —viz cl. 3).

Longitudinal and transverse,

internal ties Peripheral tie

g

Vertical tie

Obrdzek 33. Typické vazby pro prutové konstrukce (Stylianidis, 2011)
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5.3.1.1 Vodorovné vazby

5.3.1.1.1 Metoda navrzend v EN 1991-1-7

Podle EN 1991-1-7 se maji vodorovné vazby provést po obvodu kazdého podlazi, v Urovni stfechy a ve
vnitfnich Castech kolmo na sebe tak, aby se zajistilo bezpecné provazani sloupl a stén s dalSimi
konstrukcemi budovy, viz obrazek 34. Obecné mohou byt vodorovné vazby tvoreny ocelovymi nosniky
(a jejich koncovymi pfipoji), betonarskou vyztuzi v betonové desce nebo vyztuznymi sitémi
a profilovanym ocelovym plechem v ocelobetonovych stropech. Aby se bylo mozno spolehnout na
ocelovy plech, vazba by méla plsobit ve stejném sméru jako profilovany plech a plech ptipevnén
k ocelovému nosniku pomoci sprahovacich prostfedkl (sprahovaci prostredky jsou privarené k pasnici
nosniku pres plech).

Podle normovych predpist musi byt vodorovné vazby, véetné prvkl a stycnik(, navrzeny tak, aby byly
schopny odolat minimalnim udrovnim vaznych sil. Nejmensi navrhové sily v tahu jsou uvedeny
v EN 1991-1-7. U prutovych konstrukci je Ize odhadnout pomoci nasledujiciho vztahu:

F; = 0,8(gx + ¥qi)sL nebo 75 kN, podle toho, co je vétsi (212)
E, = 0,4(gy + Yqy)sL nebo 75 kN, podle toho, co je vétsi (22)
kde:
F; je navrhové zatizeni v tahu pro vnitini vazby;
E, navrhové zatizeni v tahu pro obvodové vazby;

Ik stalé plosné zatiZzeni na uvaZované podlazi;

qx proménné plosné zatiZzeni na uvaZované podlazi;

S pramérna vzdalenost sousednich vazeb (s = (s1 + s2)/2 —viz );

L rozpéti vazby, viz obrazek 34;

P je prislusny soucinitel ve vyrazu pro kombinaci uc¢ink(l v mimoradné navrhové situaci, jak je
definovédno v EN 1990.

S $2

o Columns
L — Perimeter tying members
— Internal tying members

tu]

Obrazek 34. Vnitrni a obvodové vodorovné vazby v podlazi budovy

Kromé toho EN 1991-1-7 specifikuje néktera dalsi ustanoveni, ktera se maji pouzit. Uvadi, Ze vodorovné
vazby maji byt zajistény:

- v souvislych liniich;

- v pripadé obvodovych vazeb uspofadané co nejblize k okrajam podlazi;

- v pripadé vazeb umisténych na liniich slouptd usporadanych co nejblize k liniim sloup(;

- takové, aby 30 % nebo vice vazeb bylo umisténo v tésné blizkosti os sloupd.
Jak bylo uvedeno vyse, prvky a sty¢niky na jejich koncich musi byt schopny nést vazné sily, o kterych se
predpoklada, Zze plsobi samostatné, i kdyzZ jsou prvky pouzity k neseni tihovych zatizeni (napfiklad
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podlahové nosniky pouZivané jako vazné prvky). Prvky namahané tahem lze snadno kontrolovat.
Charakteristiky sty¢nikll namahanych tahem a zejména predpovéd jejich plastické a mezni Unosnosti
v tahu neni v soucasné platném Eurokddu vyslovné zahrnuta. Pravidla jsou navriena v pfiloze A.1
umoznujici popis chovani konstrukcnich styénik(l pfi osovém zatizeni. V ramci pfistupu Ize tahova
zatiZeni porovnat s mezni Unosnosti konstrukcnich prvkd.

Kromé toho, aby byla zajisténa ucinnost metody vazeb a tim i moznd aktivace vazebnych prvki, je
pozadovano, aby byla zaru¢ena nejmensi Uroven taznosti, zejména na koncich nosnik(i a aby byla
umoznéna nejmensi deformacni kapacita vaznych prvkl konstrukéniho systému. Potfeba nejmensi
Urovné taznosti je jasné uvedena v EN 1991-1-7. Nejsou poddana konkrétni doporuceni, jako nejmensi
Urovni taznosti a jeji zaruceni.

Pokud jsou na koncich nosnik(l pouzity pfipoje se zvySenou pevnosti, bude taznost vyZadovana na
urovni samotného nosniku. V takové situaci se doporucuje pouzit prlifezy tfidy 1 v ohybu (pro kladny
i zaporny moment). V pripadé stycnikll s plnou Unosnosti je taznost vyZzadovana od pfipoje a od
nosniku, zatimco v pripadé stycnik(l s castecnou Unosnosti nebo jednoduchych stycnikd bude
taznost/deformacni kapacita vyzadovana na Urovni sty¢nikd. Lze odkazat na ¢l. 2.2, kde jsou uvedena
kritéria pro zajisténi nejmensi deformacni kapacity konstrukénich stycnikd.

Nejmensi navrhové tahové sily vypoctené pomoci vyse uvedeného postupu jsou definovany tak, aby
byla zajisténa nejmensi Uroven tvarové preurcitosti v podlaZzi a neodrazeji uroven tahovych sil, které
by mohly nastat v pfipadé Uplné ztraty sloupu, které jsou mnohem vyssi. nelze stanovit vztah mezi
kapacitou vazby a skutecnou Unosnosti pfi progresivnim zficeni (Nethercot a kol., 2010; Vlassis a kol.,
2008), a tak ucinnost metody z(stava sporna.

5.3.1.1.2 Specifika ocelobetonovych stropt

V pfipadé ocelobetonovych stropl, strop z ocelovych profil( s horni pasnici spojenou s betonovou
deskou, Ize s jistotou pouzit vySe popsanou metodu pri zanedbani spfazeni podlahy. V pripadé scénare
ztraty sloupu takové konstrukéni feseni umoznuje vyvoj membranového plisobeni v ocelobetonovych
nosnicich a ve spojované desce, co? vede k aktivaci alternativniho pfenosu zatizeni. U¢innost feseni
byla prokazana experimentalnimi testy provedenymiv Evropé (Kuhlmann a kol., 2017; Zandonini a kol.,
2014).

Pro zajisténi ucinnosti sprazeni se doporucuje ocelovych nosnikovych rostd s horni pasnici nosnikd ve
dvou hlavnich smérech pripojenych k desce, aby byla zaru¢ena dobra spoluprace mezi ocelovymi prvky
a deskou v obou smérech, ale aby se umoznilo spravné ukotveni desky na bocnich nosnicich, kdyz se
vyvinou membrdanové sily.

Ve studiich (Demonceau a kol., 2013; Kuhlmann a kol., 2017) bylo prokazano, Ze (i) membranové sily
se vyvijeji hlavné v desce ocelobetonovych stropl, zatimco omezené tahové sily se vyvijeji
v ocelobetonovych nosnicich a (ii) aktivace téchto membranovych sil vyZaduje mnohem mensi
deformacni Unosnost na urovni konstrukénich nosnik(l. Aktivace alternativniho pfenosu zatizeni
v ocelobetonovych podlahach bude vyZadovat (i) ocelobetonové nosniky s nejmensi Urovni taznosti na
svych koncich, aby bylo moZzné vyvinout plasticky mechanismus, a (ii) spole¢nou desku s vhodnymi
konstrukénimi detaily, zejména z hlediska vyztuze.

Ocelobetonové nosniky budou vystaveny predevsim ohybovym momentim, pricemz tahové sily
vznikajici v nosnicich jsou omezené. V souladu s tim je taznost na koncich ocelobetonovych nosniki
vyZadovana pfi namahani ohybovym momentem. V praxi se lze setkat se ¢tyfmi situacemi podle
povahy sty¢nikd na koncich ocelobetonovych nosniki:
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- Stycniky se zvySenou pevnosti. Taznost se resi u ocelobetonovych nosnikii. Vzhledem k tomu, Ze
cilem je vyvinout plasticky mechanismus s nejmensi Urovni deformacni kapacity, doporucuje se
prarezl tridy 1 pfi namahani ohybovym momentem.

- Stycniky s ¢dstecnou unosnosti. Taznost se voli ve stycnicich. V takové situaci se odkazuje na ¢l.
2.2, kde jsou uvedena navrhova doporuceni pro zajisténi nejmensi Urovné taznosti stycnikl
s Castecnou Uunosnosti.

- Kloubové stycniky. U stycnik( se vyZaduje nejmensi rotacni kapacita. V takové situaci se opét
odkazuje na ¢l. 2.2, kde jsou uvedena navrhova doporuceni pro zajisténi nejmensi irovné natoceni
kloubovych styc¢nika.

- Stycniky s plnou tunosnosti. TaZnost se poZaduje u stycniki a nosnikd.

U desky, Ize uvaZovat o feSenich: Zelezobetonova deska plné odlitd na misté, Zelezobetonova deska
pomoci prefabrikovanych betonovych prvkl nebo ocelobetonové desky. V EN 1994-1-2: 2005 nejsou
uvedena konkrétni ndvrhovd doporuceni nebo konstrukéni detaily, které by zarucovaly moznost
aktivace membranovych sil v desce. Nejmensi poZadavky, jak zajistit aktivaci vazeb v desce, jsou
uvedeny v EN 1992-1-1: 2005 ¢l. 9.10.2. U ocelobetonovych podlah se doporucuje dodrZzovat nejmensi
pozadavky EN 1992-1-2:2005.

Pro Zelezobetonovou desku betonovanou na misté lze pouzit poZzadavky z EN 1992-1-2:2005. Pro desky
vyuzivajici prefabrikované betonové prvky jsou v (CEN/TC250/SC4, 2020) navriena specificka pravidla,
ktera doplnuji vySe poZadavky Eurokdédu 2, aby bylo zajisténo spravné ukotveni desky k jejim
podporam, viz obrazek 35.
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Obrazek 35. Vazby v podlazi s vyuZitim prefabrikovanych desek (po N 2040, 2020)

Pro ocelobetonové desky nejsou k dispozici doporuceni. Prostfednictvim testd na Univerzité
v Temesvaru (Dinu a kol., 2015) bylo prokazano, Ze pfi vzniku vyznamnych deformaci, které by mohly
omezit moznost vzniku vyznamnych membranovych sil v desce, mizZe dojit k rozpojeni mezi betonovou
deskou a ocelovym nosnikem.

5.3.1.1.3 Metoda navrzena pracovni skupinou 6 CEN TC250

V (CEN/TC250/WGS6, 2020) je navriena metoda vyvinuta lzzuddinem jako alternativa k metodé vazeb
v soucasnosti doporucené v EN 1991-1-7. Metoda umoznuje lepsi predikci tahovych zatizeni, které maji
byt podporovany vazebnymi prvky v pfipadé scénare ztraty sloupu, zohlednujici rizné Urovné taznosti,
typologii podlahy a mozné dynamické efekty. Obecna formulace pro vypocet nejmensi tahové sily,
kterda ma byt prendasena, je nasledujici:
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F =n.p. (%).P (23)

kde:

- Fje tahové zatiZeni, které ma prenést uvazovany vazebny prvek;

- 1 soucinitel zesileni pro zohlednéni moznych dynamickych jevi;

- p  redukéni soudinitel pro zohlednéni Gcinkd, jako je deformacni zpevnéni interakce mezi
tahovym zatizenim a ohybem;

- if oucinitel velikosti vazebné sily v zavislosti na uvazovaném systému;

- a= oiiz soucinitel rotacni kapacity nosniku « (v rad) pro rizné typologie konstrukce;

- P ekvivalentni zatiZzeni zohlednujici zatiZzeni na uvaZzovanou konstrukci stropu.

Vztah Ize pouZit bez ohledu na materidly a konstrukéni typologii. VyZaduje vhodné stanoveni
soucinitelll. V (CEN/TC250/WG6, 2020) jsou navrzeny rlizné hodnoty ira P pro nosniky o dvou polich,
dvouosé vazby v podlazi a jednoosé vazby v podlazi vystavené rlznym podminkam zatizeni. Pro
vypocet « je jasné uvedeno, Ze rotacni kapacita, ktera ma byt vypocitana, neni ta, kterda odpovida
rotacni taznosti, tj. rotace, béhem které je konstrukéni prvek schopen udrzet plastickou Unosnost, ale
ta, kterd odpovida selhani konstrukéniho prvku. V pripadé stycnikd s ¢astecnou Unosnosti Ize pro a
pouzit hodnoty rotacni taznosti podle doporuceni v ¢asti 2.2.3. Vztah platipfi nejmensi Grovni rotace
Otmin. Kritéria pro definici hodnoty amin jsou navrzeny v (CEN/TC250/WG6, 2020).

Dynamicky soucinitel 7 se uvaZzuje pf¥i nedostatku informaci hodnotou 77 = 2, kterou lze povaZovat za
bezpecny odhad soucinitele. Rovnice pro vypocet presnéjsich hodnot pro soucinitel jsou navrZeny
v (CEN/TC250/WG6, 2020).

Metoda je zaloZzena na predpokladech o chovani okolni konstrukce a doporucuje se ji zkontrolovat
vazebnymi silami. Ovéfit, zda vykazuje dostatecnou tuhost pfi plsobeni vazebnych zatiZeni.
Navrhovana formulace je zaloZena na predpokladu, Ze vodorovné tuhost na koncich vazebnych prvki
je vysokd. V (CEN/TC250/WG6, 2020) jsou uvedena kritéria pro dostate¢nou tuhost. U konstrukci, ve
kterych lze aktivovat membranové sily, Ize predpokladat, Ze kritéria jsou splnéna.

Metoda vyZaduje definovani parametr( a zejména analyzu okolni konstrukce. To je dlivod, proc ji lze
vnimat jako hybridni metodu kombinujici metodu vazeb a analytické pfistupy.

5.3.1.2 Svislé vazby

Svislé vazby umoznuji prerozdéleni zatiZzeni prostfednictvim vyvoje alternativnich trajektorii zatiZeni,
jak je znadzornéno na obrdazku 36. Svislé vazby se fidi hlavné kapacitou sty¢nik( sloupl v tahu. Pfipoje
proto musi byt schopny odolat tahovym silam, které mohou vzniknout vlivem ztraty sloupu, aby bylo
mozné zavésit vyse konstrukce stropu a prenést zatizeni na zbytek neposkozené konstrukce.

V EN 1991-1-7 jsou uvedeny pozadavky na svislé vazby:
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- vSechny sloupy v konstrukci maji byt souvisle svazany od zaklad( ke stfese;
- tahlo ma byt schopné odolat tahové sile odpovidajici nejvétsi navrhové reakci na svislé stalé
a proménné zatizeni za normalnich navrhovych podminek na sloup z kteréhokoli podlazi.

Obrazek 36. Alternativni prenos zatiZeni prostrednictvim svislé vazby

Posouzeni sty¢nikl sloupl namahanych tahem neni v evropskych navrhovych normach vyslovné
zahrnuto. V pfiloze A.1 jsou navrzena pravidla pro popis chovani sty¢nikl pfi zatizeni tahem.

5.3.2 Analytické pfistupy
V ¢asti budou navrZeny rl(izné analytické pristup, od nejjednodussich po ty nejpokrodilejsi.
Nejjednodussi pristupy jsou zaloZeny na predpokladech, které umoznuji bezpeény odhad odezvy
konstrukce vystavené ztraté sloupu ve srovnani s nejpokrocilejSimi, které umoznuji presnéjsi
predpovéd.

Kapitola se nejprve zaméri na mozny pfinos betonové desky k Gnosnosti. Nasledné budou navrzeny
zjednodusené analytické metody pro ridzné typologie konstrukce. Nakonec bude kratce pojednano
o pokrocilejsi analytické metodé.

V kap. 5.3.2.2 (zjednodusené analytické metody pro konstrukce s kloubovymi spoji), ¢l. 5.3.2.3
(zjednodusené analytické metody pro konstrukce se styCniky s CasteCnou Unosnosti) a ¢l. 5.3.2.4
(zjednodusené analytické metody pro konstrukce se stycniky s plnou Unosnosti), se predpoklada
pfitomnost betonovych desek, které jako ucinné membrany, na drovni kazdého podlazZi. Proto Ize
neovlivnénou oblast povaZovat ve vodorovném sméru za nekonec¢né tuhou, coZ vyvolava rovnomérné
rozloZzeni membranovych sil v podlazich umisténych nad porusenym sloupem. U konstrukci, kde
podminka neni splnéna, se membranové sily rozloZzi mezi podlazi podle jejich relativnich pri¢nych
tuhosti.

V takové situaci jsou vyzadovany pokrocilejsi modely a Ize odkazat na ¢l. 5.3.2.5 (pokrocily analyticky
pfistup) nebo na ¢l. 5.3.3 a 5.3.4 (numerické pfistupy). Mohou nastat zpUlsoby poruseni souvisejici
s touto zménou tuhosti v neovlivnéné ¢asti, coZz bude potreba zkontrolovat. Zplsoby poruseni jsou
znazornény na obrazku 32:

- vyvoj plastického mechanismu v neovlivnéné ¢asti piisobenim membranovych sil pfenasenych z na
neovlivnénou oblast konstrukce;
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- vyboceni v tlaku hornich nosnik( v ovlivnéné oblasti vlivem mozného progresivniho vyvoje, v celé
konstrukci, klenbového efektu vyvolaného deformovatelnosti levé ¢asti neovlivnéné ¢asti konstrukce.

Ovéreni vzpérné unosnosti sloupll v neovlivnéné oblasti priléhajicich k porusenému sloupu, viz obrazek
32 bude muset byt dosaZzeno ve pripadech, bez ohledu na tuhost neovlivnéné oblasti. Kontrola bude
provedena za predpokladu, Ze jednotlivé pretiZzeni téchto sloupll bude po udalosti rovné poloviné
Nio,design Ve 2D konstrukcich a jedné ¢tvrtiné Nyg gesign Ve 3D konstrukcich.

5.3.2.1 Prispévek betonové desky

V kap. 5.1 je uvedeno, betonové desky hraji klicovou roli vtom, jak se bude konstrukce chovat po ztraté
sloupu.

Udalost vede u desek umisténych nad ztracenym sloupem ke ztraté jedné z jejich svislych podpér a tim
k vyraznému zvétseni jejich volného rozpéti a ke vzniku velkych prihybu.

Chovani Zelezobetonovych desek podléhajicich velkym prihybdm je zkoumano jiz mnoho let
av literature byly navrzeny modely s rlznym stupném sloZitosti. Vétsina z nich je zaloZena na
predbéiné aplikaci znamé teorie plastickych linii prvniho rfadu navrzené Johansenem (Hognestad,
1953). Teorie vyzaduje nejprve vybrat plasticky mechanismus poruseni v desce a poté pomoci principu
virtualnich praci vypocitat Unosnost pro plastické zatizeni jako horni mez inosnosti. Pokud je dosazeno
plastické Unosnosti, predpoklada se, Ze trhliny a zakfiveni desky jsou koncentrovany podél plastickych
linii, viz pfiklady na obrazku 37. Pfedpoklada se, Ze bloky obklopené témito plastickymi liniemi zlstavaji
elastické a rovinné a otaci se kolem plastickych linii. Tvar plastickych linii je ovlivnén nékolika
parametry, jako jsou plastické momentové Unosnosti prarez(i desky, vlastnosti podpor a geometrie
desky. Modely navriené pro Zelezobetonové desky Ize snadno a bezpecné rozsifit na sprazené desky
uvaZzenim prispévku Zelezobetonovych desek umisténych nad Zebry, tj. zanedbanim pfrispévk
ocelového plechu a betonu uvnitt Zeber. Tento postup plati, kdyz at jsou desky pfipojeny nebo nejsou
k ocelovym nosnik(im, ale pfitomnost spojené desky muze ovlivnit pribéh plastickych linii. Na obrazku
39 se levy pribéh plastickych linii mQze vztahovat na obé situace, zatimco pravy pfedstavuje mozny
vzor plastickych linii v nepfitomnosti pripojenych nosnika.

Aplikaci teorie na desky umisténé nad ztracenym sloupem lIze odvodit plasticky odolné povrchové
zatiZeni, které je tfeba porovnat s aplikovanym povrchovym zatizenim (pro ndhodnou kombinaci).
Pokud je toto plastické zatiZzeni vétsi nez zatizeni v kazdém podlaZi nad ztracenym sloupem, jsou desky
schopny samy vydrzet nahodila zatiZzeni, a proto lze konstrukci povaZovat za robustni. Pokud tomu tak
neni, vytvofi se v deskach plastické mechanismy a budou muset byt aktivovany dalsi prispévky, aby
odolaly ztrateé sloupu.

V tomto pfipadé je prvni moZnosti aktivace membranovych efekt(. Pokud dojde ke ztraté vnitiniho
sloupu, lze pouzit metodu vyvinutou Baileym (Bailey, 2001). Bailey ve své praci zkoumal Unosnost
ortotropnich pricné nepodeprenych desek s jednou vrstvou vyztuze pomoci rovnovazné metody
a zohlednénim membranovych sil. PouZitim metody lze vyhodnotit Unosnost desky. V ramci projektu
Robustimpact RFCS (Kuhlmann a kol.,, 2017) byla testovdna uc¢innost kombinované metody
Johansen/Bailey na scénarich ztraty sloupu. Vysledky byly porovnany s vysledky numerického MKP
modelu s dobrou shodou. Alternativné lze k predikci odezvy betonovych desek pouzit numerické
nastroje, ale to nespada do rozsahu ¢asti vénované analytickému pfistupu. Tuto alternativu naleznete
v Casti 5.3.4.

Pokud dojde ke ztraté vnéjsiho sloupu, prispévek pochazejici z vyvoje plastického mechanismu v desce
Ize vysvétlit pomoci plastickych linii znazornénych na obrazku 38. Moznost aktivovat membranové sily
je omezena a lze ji proto zanedbat.
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MozZnosti aktivace jinych prispévk( k robustnosti konstrukce neZz mechanismus plastickych linii
a membranové ucinky v desce silné zavisi na konfiguraci stropni desky a obecnéji na konstrukci. Témito

moznostmi se budeme zabyvat v nasledujicich podkapitolach pro rizné typologie konstrukce.
6,

8,
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Obrazek 37. Priklady mechanismu poruseni pro ztrdtu vnitiniho sloupu (Lemaire 2010)

Obrazek 38. Priklady mechanismi poruseni pro ztrdtu externiho sloupu

5.3.2.2 Zjednodusené analytické metody pro konstrukce s kloubovymi stycniky

Pokud desky nejsou schopny prenést zatiZzeni souvisejici se scénarem ztraty sloupu, viz ¢l. 5.3.2.1, zbyva
zkontrolovat mozny prispévek nosné ocelové konstrukce (viz ¢l. 5.3). Vzhledem k tomu, Ze na koncich
nosnikl pUsobi kloubové pripoje, nelze ocekavat prispévek k robustnosti plastického mechanismu a
moznost vzniku klenbového efektu v nosniku je znacné diskutabilni. Ale na druhé strané muze dojit k
velkym posundm v konstrukénim systému, coz vede k vysokym membranovym silam.

Prispévek vyplyvajici z aktivace téchto membranovych sil nelze kumulovat s pfispévkem desky. Ve
skutecnosti, jak bylo uvedeno vysSe, aktivace membranovych sil v nosnicich je moznd pro velkd
posunuti, kterd nejsou kompatibilni s deformacni kapacitou desky. V souladu s tim je kone¢nym cilem
zjistit, zda Ize nalézt rovnovdhu mezi aktivovanymi membranovymi silami v nosnicich a zatizenim
spojenym se ztratou sloupu, jak je vysvétleno déle.

Vyvoj membranovych sil silné zavisi na tuhosti Ky v neovlivnéné ¢asti, viz ¢l. 5.3. Pokud je tuhost mal3,
vyvinou se v ovlivnéné ¢asti zanedbatelné membranové sily, takze konstrukce bude povaZovana za
nerobustni. Na druhou stranu, pokud je tuhost vyznamnd, vyvinou se velké membranové sily
a v deformovaném tvaru mlze byt nalezen novy rovnovazny stav.

Pokud byla deska navrzena tak, aby fungovala jako diafragma, Ize predpokladat, Ze je ve své roviné
tuha. Proto hodnota tuhosti K+ neovlivnéné ¢asti v kapitole 5.3 miZe byt povaZovana za nekonecnou,
pricemzZ konce ovlivnéné Casti jsou zcela fixovany ve vodorovnym sméru. Pokud se konce nosnikt
pohybuji vodorovné, konstrukce se dostane do pfimého kontaktu s deskami v podlaZich; kontakty
zabranuji pohybu téchto koncl aktivaci desky v tlaku. Na zakladé predpokladu Ize snadno predpovédét
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odezvu konstrukce na ztratu sloupu pomoci statickych a kinematickych zdkon(, tj. pomoci rovnic
rovnovahy a vyjadienim posunuti.

Na obrazku 39 je uveden priklad pro 2D ramy s kloubovymi pfipoji, ve kterych jsou betonové desky
jako pri¢né stény umistény na Urovni kazdé stropni konstrukce. U prutové konstrukce Ilze membranové
sily Theam Vyvijejici se v nosnicich ovlivnéné casti predpovédét s odkazem na systém zndzornény na
obrazku 39. Vzhledem k pfitomnosti desek v kazdém podlazi (nekonecna hodnota K4, stejnd tahova
sila se vyviji ve nosnicich (predpoklada se, Ze jsou stejné v kazdé urovni stropni konstrukce) ovlivnéné
Casti. V souladu s tim bude kaZdy nosnik odolavat sile N, gesign Stejnym zplsobem. Osové zatiZeni je
zpocatku pritomné ve sloupu pred ztratou sloupu a lze jej vyhodnotit pfi mimoradnou kombinaci
zatiZzeni (EN 1990, 2002). Proto Ize chovani prutové konstrukce studovat pomoci systému z obrazku 39
vystaveného sile Ny, gesign/Mse, kde ns: je pocet podlaZi aktivovanych v ovlivnéné asti.

Investigated 2D frame Directly affected part

8 0_
£ e 8
A""e q"'&
LS gl Sub-system to be studied
— b = A —
T e Lrsl«ht e
8 ) N\o‘design/ns‘
N
0 b_
N\o‘dssin = Tb:’? "T“a’“ -
)( Column assumed to JL Nodesgn

Obrazek 39. Zjednoduseny analyticky pristup — od 2D prutové konstrukce k modelu systému
Pro definovany systém lze na zakladé rovnovaznych a geometrickych tGvah napsat rovnice:

Nlo,design

Nt

= 2. Fpeqm-Sin @ (24)

L=1Ly/cosb (25)

kde L je délka jednotlivych nosnikll v deformované soustavé a Lo je jejich pocatecni délka. V elastickém
rozsahu souvisi prodlouzeni nosnik( s tahovou silou, kterou prenasi:

Ly (26)

AL =1L — LO = Fbeam-ﬁ

kde E je Younglv modul pruznosti materialu nosniku a A je plocha prarezu nosniku.

Nahrazenim L za Ly/ cos 6 v rovnici lze ziskat dvé rovnice se dvéma nezndmymi, Tpeqm and 6:

N .
% = 2.Fypqm.Sin 0 (27)
St
1—cosé (28)
Fbeam = WEA

Re$enim systému rovnic je tak moiné predpovédét (i) tahové zatizeni Fyoqm, které ma byt neseno
nosniky a pfipoji na jeho koncich, a (ii) rotac¢ni tnosnost 8 u kloubovych spoju.

7

Jak jiz bylo zminéno, predpoklada se, Ze nosniky ovlivnéné c¢asti z(istavaji v elastické oblasti; podle toho
je potfeba zkontrolovat, zda jsou nosniky, které jsou vystaveny ohybovym momentlm (pochazejicim
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z gravitacniho zatiZeni) a tahovému zatiZeni Fpeam, zOstavaji v pruzné oblasti. Pro kontrolu kloubovych
styCnikl z hlediska Unosnosti Fream a rotacni kapacity 6, Ize odkazat na ¢l. A.5.1a A.2.

Tento model Ize snadno rozsitit na 3D konstrukce, jak je uvedeno v ¢asti A.7.

5.3.2.3  Zjednodusené analytické metody pro konstrukce se stycniky s cdstecnou
unosnosti

Pokud jsou na koncich nosnik( pouZity stycniky s ¢astecnou Unosnosti, povede scénar ztraty sloupu
k vyvoji plastického mechanismu v ovlivnéné casti, viz kap. 5.1, a vznikem plastickych kloubl ve
styCnicich s ¢aste¢nou Unosnosti. Plastické zatiZzeni spojené s vytvorenim plastického mechanismu
v nosniku se sty¢nikem s ¢astecnou unosnosti, obrazek 40, se ziska pomoci rovnice, za predpokladu, Ze
pfipoje na koncich nosniku jsou stejné:

 2.Mpy,; +2.Mfy,

oL = T (29)

kde Mg, ; je ndvrhovd plastickd unosnost sty€niku s ¢asteCnou Unosnosti na koncich nosniku i pfi
namahani zdpornym momentem a M;d,i je navrhova plasticka Unosnost stycniku pfi namahani
kladnym momentem.

Tento vzorec lze pouzit pro nosniky kazdého podlazi nad ztracenym sloupem. Soucet ziskanych hodnot
N, dava plastickou silu N, potfebnou k vytvoreni plastického mechanismu v ovlivnéné ¢asti:

Np, = Z Npy,; (30)
7

Pokud ziskand hodnota N, je vétsi nez N design Viz Cl. 5.3.2.2, pak nosniky ovlivnéné ¢asti mohou udrzet
ztratu sloupu a konstrukci Ize povazovat za robustni.

e L g

el

,,,7; - —
M pl,Rd

Obrazek 40. Plasticky mechanismus vyvijejici se v nosniku se stycniky s cdstecnou tnosnosti

Pokud je Ny mensi neZ Nio design, PFispévek z nosnikl, rovnice (31) lze navysit o prispévek vyplyvajici
z vyvoje mechanismu plastickych linii v betonové desce, viz ¢l. 5.3.2.1. Toto je tfeba vyhodnotit aplikaci
pricného lokalniho zatiZzeni na desku v drovni ztraceného sloupu. Pro specificky stav lze vypocitat
pomoci Johansenovy teorie lokalni zatizeni Npisiasi SOuvisejici s tvorbou plastického mechanismu
v desce v kazdém podlazi i, viz ¢l. 5.3.2.1. Nakonec plasticka sila Np;sis 0dpovidajici vzniku plastického

mechanismu v betonovych deskach v ovlivnéné casti je dana vztahem:
Npl,slab = 2 Npl,slab,i (31)
i

Pokud je Np + Npisiap VELSi nez Nig design, Viz €l. 5.3.2.2, pak nosniky a desky v ovlivnéné ¢asti mohou
prenést ztratu sloupu a konstrukci lze povazovat za robustni.

v 7 Vs

Pokud ne, je potfeba hledat dalsi mozné prispévky. Aktivace posledné jmenovaného silné zavisi na

v

zpUsobu poruseni na Urovni styCnik( s ¢aste¢nou Unosnosti, jak je vysvétleno nize.

Pokud je zplsob poruseni spojen s komponentami v tahu, ohybu nebo smyku, znamena to, Ze
komponenty v tlaku (stojina sloupu v tlaku nebo pésnice nosniku a stojina v tlaku) jesté nedosahly své
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plastické Unosnosti. Za podminek mize byt v nosnicich v ovlivnéné casti aktivovan klenbovy efekt, jak
je schematicky znazornéno na obrazku 41, jakmile je vytvoren plasticky mechanismus. Tento klenbovy
efekt (i) zabranuje vzniku vyznamnych svislych posunl v ovlivnéné ¢asti a (ii) umoznuje mobilizaci
dodatecnych reakci v systému. Klenbovy efekt zmizi, kdyZ je dosazeno unosnosti v tlaku na jednom
z koncl tyce predstavujici klenbu, F.4c je na obrazku 41, na kterém se predpoklada, Zze pripoje na
koncich nosniku jsou stejné.

Obrdzek 41. Schematicky pohled na klenbovy efekt v nosniku v ovlivnéné casti

Pro predikci sil, které mohou byt aktivovany prostfednictvim klenbového efektu, Ize pouzit postup, ve
kterém se predpokladd, Zze tuhost v neovlivnéné Casti Ky . je nekonecna, viz obrazek 41. Navrhovany
postup Ize pfizpUsobit jinym situacim, ale bude vyZadovat presnéjsi analytické modely popsané v Casti
5.3.2.5.

Prvni krok spociva ve vyhodnoceni svislého posunuti A, nosnikl na kazdé urovni podlazi i, kdyz se
vytvofi nosnikovy mechanismus. Odpovidajici hodnota ziskana pomoci analyzy druhého fadu se rovna:

Ny (2. Lo)? Mga,i
Ay =22 4+ [,.T '
vi= 1oz g1,, Tl TG (32)
1

kde E je Younglv modul pruznosti oceli, /,,; je moment setrvacnosti nosnik(l, Mgg; - Unosnost pripoje v
ohybu na koncich nosniku, S;i;i - poc¢atecni tuhost ptipoje, vSechny tfi hodnoty na drovni i. 77 je
soucinitel zmény tuhosti a je definovan v tabulce 5.2 EN 1993-1-8.

Rovnice je platna pro ocelové nosniky se styCniky vykazujicimi stejnou tuhost a Unosnost pfi kladném
i zaporném momentu na kazdém konci, ale Ize ji pfizpUsobit jinym konfiguracim.

Pokud se plasticky mechanismus vytvofi v nosnicich v Urovni i, vodorovné pruziny na obrazku 41
predstavujici komponenty v tlaku, jsou jiz vystaveny sile F: (odpovidajici souctu tahovych zatizeni
v fadach Sroubl v tahu, vlivem vodorovné rovnovahy ve sty¢niku). V souladu s tim pruZiny vykazuji
zkraceni rovné:

Fe

8oy = —L—
T Reppo E

(33)

kde ke je efektivni soucinitel tuhosti fady Sroubl vypocitany podle ¢l. 6.3.3.1 EN 1993-1-8.

Poloha oblouku klenby pti formovani plastického mechanismu v nosniku je znazornéna oranzové na
obrazku 42. Délka oblouku klenby Lp v tomto okamzZiku je rovna:

Lp = J (Lo +26601)” + (he — Ay’ (34)

Unosnosti klenby je dosazeno pfi dosaZeni Unosnosti fady $roubd Frgc, coi odpovidd deformaci na
urovni fady v tlaku podle vztahu:
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FRd,c

o =
c,pl keff,c- E (35)
a sklonu oblouku klenby &, viz obrazek 42 podle:
Lo+2.6.p+6 Lo+ 2.6
6, = Acos 0 cpl K) = Acos [ 22— <Pt (36)
Lp Lp

FRra,c—Ft . . , S v . . Y .
kde 6 = %Je vodorovné posunuti neovlivnéné ¢asti; které se rovna 0 pro predpoklad, Ze tuhost
H,c

Ki.cje nekonecna. V rovnici se dlvodné predpoklada, Zze délka oblouku klenby Lp zGstava konstantni.
Vodorovna pruZina odrdazejici chovani neovlivnéné c¢asti je aktivovana pri vytvoreni plastického
mechanismu, tj. kdyz se rozvine klenbovy efekt. Ve skutecnosti pfed vyvojem plastického mechanismu
nebyly v ¢asti zddné vodorovné sily, protoze nosniky pracuji v ohybu.

Z hodnoty 6 Ize vyjadrit prispévek klenbového efektu Nareh i vyjadienim vodorovné rovnovahy systému
podle vztahu:

NArch,i =2 Tan(er)- (FRd,c - Ft) (37)

Je zfejmé, Ze pokud je Unosnost sty¢niku na koncich nosnik(i spojena s komponentou v tlaku, F;je rovné
Fra,c (Vlivem zachovani rovnovahy) a tak nemuze byt mobilizovan klenbovy efekt na Urovni podlazi j,
Narch,i =0.

Tento pfispévek lze zapocitat tehdy, je-li oblouk klenby vystaven tlaku rovnému Na.i/ cos(6) a je
schopen silu prenaset. Unosnost oblouku klenby Ize diivodné ptredpokladat, 7e je rovna Gnosnosti
nosniku v tlaku Npzs. Unosnosti klenby Nailze bezpeéné predpokladat, 7e se rovnd Nprd . cos(6).
Totéz plati pro neovlivnénou cast, kterd musi byt schopna vydrZet vodorovné zatizeni rovné(FRd_C -

F,).

Konecné prispévek klenbového efektu Nareh v ovlivnéné ¢asti se rovna:
Ngrcn = 2 Narcn,i (38)
i

Tento prispévek Ize kumulovat k prispévkim vyplyvajicim z mechanismUl nosnik(i a desek, protoze
aktivace klenbového efektu vyZzadovala omezené deformacni kapacity.

\ Lo*20, i+ \
L,+20.
} 0 L c.el } A/‘é
v 0 ¥ keff,c'E

hc hc'A

Lp Pl hC-Aarch i
J— J Narch,i/ 2 Y

Obrdzek 42. Pozice oblouku klenby behem ztraty sloupu
Pokud je Npi + Npisiab + Narch VELSi neZ Njo design, Viz €l. 5.3.2.2, konstrukci Ize povaZovat za robustni.

Pokud tomu tak neni, dojde k vyraznému vertikalnimu posunu ovlivnéné ¢asti, jakmile bude klenbovy
efekt prekondan. Se vznikem svislych posunt Ize predvidat vyvoj membranovych sil v ovlivnéné ¢asti,
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ale novy prispévek Nmembrane Nelze séitat ani s prispévky klenbového efektu (ktery mizi po vytvoreni
mechanismu), ani plastického mechanismu desky (ktery mizi, kdyzZ je dosazeno vyraznych deformaci,
vlivem jeho sniZzené deformacni schopnosti). Proto je pfispévek zajimavy, pokud:

Npl + Nmembmne > N/o,design > Np/ + Npl,slab + NArch (39)

Predpovéd prispévku Nmembrane VyZaduje provedeni analyzy druhého fadu. Kromé toho je treba
uvaZovat interakci M-N (viz ¢l. 2.2.1) ve stycnicich s ¢aste¢nou Unosnosti, viz A.1, coZ vyZaduje prijeti
pokrocilych metod ndvrhu. Lze odkazat na ¢l. 5.3.2.5, 5.3.3 nebo 5.3.4, kde jsou navrzeny pokrocilé
analytické a numerické metody navrhu. Je tfeba pfipomenout, Ze vyvoj velkych posunid v systému
vyZaduje znacnou deformacni Unosnost na urovni sty¢nikd s c¢asteCnou unosnosti (vystavenych
interakci M-N). BohuZel v takovéto situaci nem(iZe vétsina klasickych sty¢nik(i vykazovat dostate¢nou
deformacni kapacitu.

5.3.2.4  Zjednodusené metody pro konstrukce se stycniky se zvysenou tinosnosti

V konstrukcich, kdyzZ se vytvofi nosnikovy plasticky mechanismus, klouby se vyvinou v nosnicich, a ne
v pfipojich. V souladu s tim se vztahy pro zohlednéni specifického prispévku k robustnosti (feseni
v prfedchozi ¢asti) stanovi podle:

- +
_ 2MpRa,it2-MpRai

N, : =
pli L

a Npl = Zi Npl,i (40)

kde My rq,; je navrhova plastickd unosnost nosniku v drovni stropni konstrukce i pfi namahani
zapornym momentem a M;’Z,Rd,i pfi namdahani kladnym momentem.

Pokud ziskana hodnota N, je vétsSi nez Niogesign, Viz €l. 5.3.2.2, pak nosniky v ovlivnéné ¢asti mohou
odolat ztraté sloupu a konstrukci Ize povazovat za robustni.

Pokud tomu tak neni, Ize pfipadny pfispévek plastického mechanismu z desky zapocitat, jak je popsano
v kapitole 5.3.2.3. Pokud je Np; + Npjsiap VELSI N€Z Nig design, Viz €l. 5.3.2.2, pak nosniky a desky v ovlivnéné
Casti mohou prenést ztratu sloupu a konstrukci lze povaZzovat za robustni.

Pokud je Np + Npisiae mensi nez Niogesign, Nelze aktivovat prispévek klenbového efektu, popsaného
v predchozi ¢asti. Ve skutecnosti, jak se plastické oblasti rozvijeji v prifezu nosniku, obé ¢asti prarezu
v plastickych kloubech (tazena i tlacena vlakna) jsou za mezi kluzu, pak Unosnost spojena s klenbovym
efektem je roven nule.

Jediny dalsi pfispévek, ktery Ize zapocditat, je ten, ktery souvisi s rozvojem membranovych efektl
v nosnicich patficich k ovlivnéné ¢asti, ale jak bylo uvedeno v predchozi ¢asti, dodatecny prispévek
nelze kumulovat s pfispévkem pochazejicim z plastického mechanismu betonové desky, protoze
pozadavek na deformacni Unosnost na urovni plastickych linii by byl vysoky. Pfedpovéd pfispévku
Nmembrane U konstrukci se stycniky s ¢aste¢nou Unosnosti vyZaduje prijeti pokrocilych metod navrhu. Lze
odkazat na ¢asti 5.3.2.5, 5.3.3 nebo 5.3.4.

5.3.2.5  Pokrocily analyticky pfistup

Obecnéjsi a podrobnéjsi analyticky pristup vyvinuli (Huvelle a kol., 2015). Tento model umoziuje
predpovéd chovani odezvy 2D prutové konstrukce s jednoduchymi, ¢astecné unosnymi stycniky nebo
styCniky se zvysenou pevnosti, kdyZ se membranové sily vyvijeji v ovlivnéné casti v navaznosti na
vytvoreni plastickych mechanism v nosniku.

Model je zaloZen na definici spodni stavby a na jeji charakterizaci za nasledujicich predpoklada:

- predpoklada se progresivni (statickd) ztrata sloupu;
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- plastické klouby se mohou vyvinout v prlifezech nosniku nebo v ptipojich nosniku na sloup;

- vSechny sloupy jsou vyrobeny z jedine¢ného typu prirezu a stejné nosniky;

- uvazuje se ztrata vnitfnich sloupu (tj. sloup(, které nejsou v rozich);

- ve zbytku konstrukce (v neovlivnéné ¢asti) nedochazi k Zzadné plastifikaci (tj. predpoklada se,
Ze jeji chovani je nekonecné elastické).

Prostfednictvim navrZeného analytického pfistupu je ziskana sada N rovnic s N nezndmymi a mizZe byt
resena pomoci matematickych resiteld. Hlavnim vysledkem pfistupu je predpovéd vyvoje svislého
posunu ovlivnéné ¢asti vs. zatiZzeni v selhdvajicim sloupu. (v pfedchozi kap. oznaceno jako Nmembrane)-

Podrobnosti o tomto pokrocilém analytickém pfistupu jsou uvedeny v priloze A.8. V priloze je
vysvétleno, jak Ize model rozsifit o predpovéd odezvy 3D ramd.

5.3.3 Zjednodus$ené numerické pfistupy
5.3.3.1 Uvod

V (Casti je predstaven zjednodusSeny pristup pro hodnoceni Unosnosti vicepodlaznich ocelovych
prutovych stavebnich konstrukci pfi postupném/nedmérném zhrouceni konstrukce z divodu néahlé
ztraty sloupu. Metoda nabizi kvantitativni pristup, ktery bere v Gvahu taZnost, tvarovou preurditost,
absorpci energie a dynamické efekty. Jednoduchost navrhového pfistupu umoznuje jeho primou
aplikaci v projekéni praxi. Navic umoziuje kvantifikaci robustnosti pro scénare nahlé ztraty sloupu, na
rozdil od preskriptivnich metod popsanych v ¢asti 5.3.1.

Obecné je cilem navrhu na robustnost zajistit, aby jakékoli mistni poskozeni zplsobené
nepredvidanymi extrémnimi udalostmi nezplsobilo neimérné zhrouceni. Nahla ztrata sloupu, jak je
znazornéno na obrazku 43 (Izzuddin a kol., 2008), predstavuje vhodny navrhovy scénar, ktery zahrnuje
dynamické ucinky, které mohou byt spojeny se selhanim svislych prvki pri extrémnich udalostech, jako
je vybuch a naraz; je nezavisly na udalosti. Tento navrhovy scénar neni nutné identicky v dynamickém
ucinku s poskozenim sloupu vlivem vybuchu nebo narazu. Maze poskytnout horni hranici poZadavku
na deformaci konstrukce, ke které se pfriblizuje v limitu, kdyZ se droven zatiZzeni vybuchem na
postizeném sloupu zvysi (Gudmundsson a lzzuddin, 2010; Izzuddin, 2010). Navic dokaze zachytit vliv
selhani sloupu, ke kterému dojde béhem kratké doby v porovnani s dobou odezvy konstrukce. Lze jej
povaZovat za standardni dynamicky test robustnosti a mizZe byt aplikovan na rGzné dalsi extrémni
dynamické udalosti.

Sudden column loss

Iy
AN

Obrazek 43. Vicepodlazni ramovd konstrukce pri scéndri nahlé ztraty sloupu (Izzuddin a kol., 2008)
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5.3.3.2 Mezni stav robustnosti

Pro scénar nahlé ztraty sloupu je mezniho stavu robustnosti definovan hodnotou, po jejimz prekroceni
lokalni poskozeni mifi ke kolapsu. Mezni stav robustnosti je zaloZzen na zabranéni zficeni konstrukce
vysSich podlazi v pfipadé nahlé ztraty sloupu a zajisténi toho, aby okolni sloupy odolavaly

evyvs v

redistribuovanému zatiZeni. Zficeni jednoho patra muize vést k pozadavkim na nizsi zasazené podlahy,
které musi vydrzet zatizeni Ulomky. Coz zvysi zranitelnost konstrukce vici postupnému/nedmérnému
zhrouceni. Mezni stav robustnosti je pfipraven na vzacné a extrémni ndhodné udalosti a jsou proto
prijatelné velké deformace v hornim patfe. To umoZni mobilizaci prospésnych klenebnych Gcinkd
a tahovych retézovych/membranovych Gcinkl, které se za béinych podminek zatizeni béiné
nepouzivaji. Navrhovani konstrukci stropu odolnych gravitacnimu zatiZzeni pfi nepritomnosti sloupu
pomoci metod zaloZzenych na unosnosti by vedlo ke konstrukcim naddimenzovanym pro béiné

zatizeni.

Mezni stav robustnosti je pro nahlou ztratu sloupu definovan jako nejvétsi dynamicka deformace
v hornich patrech prekracujici mez taznosti. U konstrukci s ocelovou prutovou konstrukci s kloubovymi
nebo ¢astecné unosnymi styéniky mlze nahla ztrata sloupu vést ke znacné koncentraci deformaci ve
styCnicich ve vyse podlazich. Limit je zaloZzen na poruseni prvni komponenty, takze poZadavek na
taznost pri nejvétsi dynamické odezvé se rovna taznosti v jednom ze stycnikd. To Ize zobecnit, aby se
zohlednily nasledné poruchy vice neZ jedné soucasti. Proto Ize nejobecnéjsi pfipad mezniho stavu
robustnosti definovat z hlediska Urovné gravitacniho zatiZeni, ktera prekracuje nejvétsi Unosnost
konstrukce stropu pred Uplnym zhroucenim. To tvofi zakladni princip navrhovaného pfistupu
zaméreného na taznost, jak je popsano v nasledujicich ¢astech.

5.3.3.3  Viceurovriové posouzeni duktility

Odezva vicepodlaZzni konstrukce vystavené nahlé ztraté sloupu je dynamickd a vysoce nelinearni
a zahrnuje znacné materiadlové a geometrické nelinearity. Mezni stav robustnosti diskutovany v 5.3.3.2
je vyhodnocen stanovenim nejvétsi dynamické odezvy konstrukce pfi gravitacnim zatiZzeni po nahlém
odnéti sloupu a poté posouzenim, zda kapacita taznosti poskytovana styCnikem je dostatecna pro
pokryti vyslednych poZadavk(l. Nelinearni MKP dynamicka analyza je povaZovana za nejpresnéjsi
metodu pro stanoveni maximalnich pozadavk( kladenych na stycniky. Je pomérné slozity a vyZaduje
specialni odborné znalosti, které nemusi byt snadno dostupné pro typické konstrukéni postupy.

Alternativné je prezentovan praktictéjsi pfistup, ktery vyZaduje spiSe nelinearni statickou nez
dynamickou analyzu s dynamickymi Gcinky zaclenénymi zjednodusenym zpUtsobem.

Navrhovany postup se sklada ze tti hlavnich fazi:

1. Nelinearni staticka odezva poskozené konstrukce pfi gravitacnim zatizeni.

2. Zjednodusené dynamické posouzeni pro stanoveni nejvétsi dynamické odezvy v pripadé nahlé ztraty
sloupu.

3. Posouzeni taznosti sty¢nikd.

Tento navrhovany postup je zaloZen na diskutovaném meznim stavu, kde hlavnim cilem navrhu je
zabranit zficeni hornich pater v pfipadé nahlé ztraty sloupu. Navrzeny postup nabizi dilezitou
vlastnost, kdy muze byt aplikovan na uUrovnich idealizace konstrukce v zavislosti na pravidelnosti
konstrukce a aplikovaném zatiZeni, jak je diskutovano v ¢asti.

5.3.3.4 Idealizace konstrukce

Navrhovany postup lze aplikovat na celkovou globalni konstrukéni uroven, jak je znazornéno na
obrazku 43, a na dalsich drovnich konstrukce, jak je zndzornéno na obrazku 44 (l1zzuddin a kol., 2008).
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Urover idealizace konstrukce se uréuje podle poZzadované piesnosti modelovani a podle toho, zda je
idealizace konstrukéniho modelu proveditelna nebo ne, coz do znacné miry zavisi na pravidelnosti
budovy s ohledem na usporadani konstrukce a zatizeni. Prvni Groven idealizace/redukce konstrukce
sestava z postiZzené Casti ve vicepodlazni budové, jak je znazornéno na obrazku 44a. V Urovni musi byt
pfifazeny vhodné okrajové podminky, které reprezentuji interakci uvazované ¢asti s okolni konstrukci.
Pokud je zajisténo, Ze okolni sloupy budou schopny odolat prerozdélené zatézi, lze uvaZovat
konstrukce stropu nad ztracenym sloupem, kde se koncentruje deformace, coZ vede kdalSimu
zmenseni modelu, jak je zndzornéno na obrazku 44b, oblast nazvana DAP - ovlivnéna cast
v pfedchozich ¢astech). Pokud jsou dotcené stropni konstrukce podobné svou stavbou, zatizenim
a omezenimi ovlivnéné oblasti, viz ¢l. 5.3, Ize mluvit o jednopodlaznim systému, jak je zndzornéno na
obrazku 44c, kde Ize predpokladat, Ze osova sila ve sloupech nad ztracenym sloupem je zanedbatelna.
Nakonec Ize uvaZovat jednotlivé ocelové/ocelobetonové nosniky, jak je zndzornéno na obrazku 44d,
vystavené pfislusSnym pomérim gravitacniho zatizeni, pfiCemz se ignoruji plosné ucinky uvnitt desky,
tj. nebere se v Uvahu vlastni Unosnost desek, na rozdil od odlivodnénych pfipadl v ¢asti 5.3.2.

Sudden column loss
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Obrdzek 44. Stupné idealizace konstrukce pro posouzeni progresivniho/netimérného kolapsu. (a) Dotéend ¢dst,
(b) Konstrukce stropu nad ztracenym sloupem, (c) Jedno podlaZi nad ztracenym sloupem a (d) Samostatny
ocelovy/ocelobetonovy nosnik nad ztracenym sloupem (Izzuddin a kol., 2008)

5.3.3.5 Nelinedrni statickd odezva

Vliv ndhlého odnéti sloupu lze povaZovat za podobny nahlému plsobeni gravitacniho zatizeni (P,) pro
danou konstrukci, jak je zndzornéno na obrazku 45 (Izzuddin a kol., 2008), zvlasté kdyz je velikost
deformace konstrukce vyznamna. Nahlé plsobeni gravitacniho zatiZzeni je spojeno s dynamickymi
ucinky, kdy vSechny pozadavky na taznost pro viechny deformacni stavy vedouci k nejvétsi dynamické
odezvé maji byt splnény s dostatecnou rezervou taznosti, aby nedoslo k poruseni.

o
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Obrazek 45. Modelovdni ndhlého odnéti sloupu. (a) Ndhla ztrata sloupu, (b) Nejvétsi dynamickd odezva a (c)
Zvysené statické zatiZeni (Izzuddin a kol., 2008)
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Jak je zndzornéno na obrazku 45c, navrhovany postup umozniuje prfesné odhadnout nejvétsi
dynamickou odezvu z nelinedrni statické odezvy pti zesileném gravitacnim zatizeni (A4P,) bez nutnosti
provadeéni jakékoli sloZité dynamické nelinedrni analyzy. V tomto ohledu je ziskana nelinearni staticka
odezva konstrukce s vyloucenim poskozeného sloupu, takze gravitacni zatizeni se méni pomoci méritka
(A), kde P = AP, a je vyneseno proti statickému svislému posunu (us) v misté poskozeného sloupu.
Typicka nelinedrni statickd odezva muze byt znazornéna na obrazku 46, kde je odezva zakladem pro
stanoveni nejvétsi dynamické odezvy (ugy) jak bude ukazano v ¢asti. Jak je znazornéno na obrazku 46
(Izzuddin a kol., 2008), u konstrukci neni plastickd ohybova Gnosnost dostatecna k preneseni zvyseného
statického zatiZeni (A¢> 1) v pfipadé nahlé ztraty sloupu. Je jasné, Ze nejvétsi dynamicky posun (uqg) ma
byt pod urcitou hranici, oznacovanou jako mez taznosti, pti které dojde k prvnimu poruseni v jednom
ze styCnik(l. Kromé toho mohou nékteré systémy podléhat zmékcujici statické odezvé vlivem
klenbového efektu (lzzuddin, 2010).

PA Ductility Emit r A P Ductility limit

N
Hardening/catenary stage

|

Ag>1 A

catenary 7

Compressive
arching

w—

Plastic stage

Static

Maximum dynamic

(a) (b)

Obrazek 46. Nelinedrni statickd odezva pri proporciondlnim gravitacnim zatizeni (P = AP,) (Izzuddin, 2010)

5.3.3.5.1 Nelinearni statickd odezva nosniku

5.3.3.5.1.1 Detailni modelovani

Detailni modelovani metodou konecnych prvki lze pouZit k urceni nelinearni statické odezvy na
urovnich idealizace konstrukce. Na uUrovni nosniku Ize pouZit elastoplastické prvky pro nosnik a sloup
s ohledem na materidlovou a geometrickou nelinearitu. Kromé toho lze sprazené plsobeni mezi
betonovou deskou a ocelovym nosnikem modelovat s ohledem na vliv ¢asteénych/plnych smykovych
spojovacich prostfedk(. Nelinearni chovani stycniku lze uvazovat pomoci mechanického modelu
vyuzivajiciho metodu komponent zaloZzeného na principech v EN 1993-1-8 (2005) a EN 1994-1-1 (2004).
Nedavno byl navrien postup modelovani ocelovych a ocelobetonovych Sroubovanych stycnikli na
zakladé metody komponent, ktery bere v ivahu kombinovany Ucinek ohybovych moment( a osovych
sil (interakce M-N) a uvaZuje takzvané skupinové Ucinky mezi po sobé jdoucimi fadami Sroubl
(Demonceau a kol., 2019; Alhasawi a kol., 2017), jak je zndzornéno v jinych ¢astech dokumentu. Dalsi
pokyny lze nalézt v EN 1993-1-14 (2020), ktera uvadi néktera pravidla pro numerickych metod pfi
navrhovani ocelovych konstrukci.

5.3.3.5.1.2 Zjednodu$ené modelovani

Nelinearni statickou odezvu pro jednotlivé ocelové nebo ocelobetonovy nosniky Ize ziskat pomoci
analytickych vyraz(, které zohledriuji explicitni modelovani chovani ptipoje a vyuzivaji tradi¢ni principy
analyzy bez potfeby podrobného a sloZitého modelovani metodou konecnych prvki, jak je znazornéno
v ¢l. 5.3.2.5. Pfistup by byl v béZnych navrhovych postupech prakti¢téjsi nez nelinedrni modely
metodou konecénych prvk(li umoznujici snadny prechod od normativnich pravidel a souvisejicich
omezeni k presnéjsSimu pFistupu pfi posuzovani robustnosti konstrukce. Tento ptistup byl zminén v ¢l.
5.3.2.5 a podrobnosti jsou uvedeny v priloze A.8.
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5.3.3.5.2 Zjednodusend nelinedrni staticka odezva pro jedno podlazi

Zjednodusené modelovani Ize pouZit k urceni nelinearni statické odezvy jednopodlaziniho systému
pomoci sestavovani odezvy jednotlivych nosnikl v aproximaci ignorujici membranové ucinky desky.
Jak je zndzornéno na obrazku 47, pro dominantni deformacni zplsob je celkovda odezva
jednopodlaZniho systému (P, us) sloZzena z jednotlivych nosnikl (P;, us ;) a vyjadfena podle vztahu:

1
P = 52 aiBiP; (41)

kde f3; je soucinitel kompatibility vztahujici se k posunuti jednotlivého nosniku k referenénimu posunuti
podlaZi (ugs; = Biug), jak je zndzornéno na obrazku 47, «a; je bezrozmérny faktor, ktery zavisi na
predpokladaném rozloZeni zatizeni na nosniku a mize zaviset na pfirlstcich deformace pfi platné
Urovni zatizeni (tj. 0,5 pro rovnomérné rozlozené zatiZeni a 1 pro bodové zatizeni), a a je faktor, ktery
zavisi na rozloZeni gravitacniho zatiZeni na nosniku (tj. 0,25 pro rovhomérné rozlozené zatizeni).

S P ug =Bug B =D

W =aPdu, (a=0.25) ~4_ 3U, =a, P du,, (o =0.5)
T Uy
T
< =7 L P u,=Pu, (B, =05
u,, — U, =a, Py du, (o, =0.5)
. P L
4 = uz=PBsu; B3 =1

Uy = a3 Pydu, 5 (05 =0.5)

Individual beam modes

Obrazek 47. Aproximace jednopodlazniho systému

5.3.3.5.3 Zjednodusend nelinedrni staticka odezva pro vice podlazi

Podobné lze zjednodusené modelovani vyuZit k urceni nelinedrni statické odezvy vicepodlazniho
systému nad poskozenym sloupem sestavenim jednotlivych odezev stropnich konstrukci. Za
predpokladu deformacniho rezimu SDOF, jak je znazornéno na obrazku 48 (l1zzuddin, 2010), ve kterém
je posun stropni konstrukce (ug ;) méfeny podél linie poruseného sloupu konstantni pro viechna
podlazi, Ize celkovou odezvu z jednotlivych podlaZi vyjadrit jako:

1
p== E P
aly Y (42)

J

kde a; je soucinitel pro podlaZi (j) (tj. 0,25 pro rovnomérné rozloZené zatiZeni). Zatimco o je celkovy
soucinitel pro cely systém (tj. 0,25 pro rovnomérné rozlozené zatizeni).

3W = aPdu,
(oo = 0.25 for UDL)

u;=u, 8U;=o;Pdu, (j=13)

Obrazek 48. Zjednoduseny model pro vicepodlazni systém (Izzuddin, 2010)
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Nakonec stoji za zminku, Ze podrobné modelovani Ize pouzit na vicepodlaznich a jednopodlaznich
urovnich, kde lze pouzZit deskosténové prvky s ohledem na materidlové a geometrické nelinearity
spojené s prvky nosniku a mohou zachytit 2D membranové Ucinky ve stropni desce. To by bylo
presnéjsi nez pripad zjednoduseného modelovani jednotlivych podlazi pomoci aproximace, ktera ze
své podstaty nem(iZe zohledriovat plsobeni membranového efektu ve stropni konstrukci. Kromé toho
Ize podrobné modely pouzit v kombinaci se zjednodusenymi modely, kde lze pouzit podrobné
modelovani na Urovni nosniku a nelinearni statickou odezvu na vyssich Urovnich idealizace konstrukce
a pak vse sestavit pomoci zjednoduseného modelovani.

5.3.3.6  Zjednodusené dynamické posouzeni

V ptipadé nahlé ztraty sloupu je typickd odezva stavebni konstrukce vysoce nelinearni a dynamicka,
proto je tfeba pfi posuzovani vyslednych pozadavk( na taznost brat v Uvahu nejvétsi dynamickou
odezvu konstrukce. V tomto ramci je nejvétsi dynamicka odezva uréena pomoci zjednoduseného
pfistupu, jak je zndzornéno v casti 5.3.5, bez potreby jakékoli sloZité nelinearni dynamické analyzy,
kterd neni praktickd pro typické/béiné navrhové situace. Navrieny pristup je presnéjsi nez pfistup
dynamickych amplifikacnich soucinitelli, pficemz amplifikacni soucinitel zavisi jak na drovni
gravitacniho zatiZeni, tak na povaze nelinearni odezvy, takie postradd obecnost pro béiné typy
nelinedrni statické odezvy (Izzuddin, 2010).

5.3.3.7 Posouzeni taznosti

Posledni fazi navrhovaného postupu posouzeni je porovnani maximalniho dynamického posunu (u,)
ziskaného z pseudostatické odezvy pfi (P = F,) s mezi taznosti (us) za G€elem vyhodnoceni mezniho
stavu, jak je znazornéno na obrazku 49. Mez taZnosti (uy) je uréena jako nejmensi hodnota posunu
(uq) , Ze pozadavek na deformaci prekroci Unosnost taznosti v kterémkoli ze stycnik(, jak je uvedeno
v jinych ¢astech dokumentu. Alternativné Ize mezni stav stanovit porovnanim P, s pseudostatickou
kapacitou (Pf), kde Py je definovano jako:

Pr = max(B,) pro 0<ugn<us (43)
Ps béZné odpovida us na pseudostatické kfivce odezvy, coZ neplati pfi klenbovém pusobeni.

V pripadé zjednoduseného modelovani na Urovni posouzeni systému, pro ktery se odezva systému
ziskava ze zjednoduseného sestaveni modell nizsi Urovné, lze posuny subsystémi urcit z posunu
ug pomoci vhodnych podminek kompatibility. Deformace, kterym jsou stycniky vystaveny, pak mohou
byt uréeny z posunl na nejnizsi Urovni uvaZovaného subsystému, které jsou reprezentovany bud'
detailnimi modely nosnikd/stropd, nebo zjednodusenymi modely nosnikl. Musi se uvaZovat jak
rotacni, tak osové deformace stycniku, zejména pokud je zajisténo dostatecné osové podepreni.
PoZadavky na taznost v komponentach pripoje lze potom ziskat z celkovych deformaci pfipoje
a porovnat je s kapacitou taznosti komponent. Zde je dlleZité poznamenat, Ze mezni stav systému je
definovan porusenim jednoho pfipoje tak, Ze poZadavek na taznost prevySuje Unosnost taZnosti
v jedné nebo vice komponentach pripoje. Pokud by porucha jediného pfipoje nevedla k poruse
systému za pritomnosti zbytkové tvarové preurcitosti a taznosti, lze mezni stav pro systém znovu
nastaven s vyloucenim vadného pfipoje a dotéenych dil¢ich systémi za prisluSnou mezi taznosti.

5.3.3.8 Posouzeni stropnich konstrukci vystavenych ucinkim zriceni vyssich podlazi

Zficeni jednoho patra muiZe vést k obtiZznym pozadavkim na nizsi zasazena podlazi, které musi prenést
zatizeni Ulomky, coZ zvysuje zranitelnost konstrukce vici postupnému/nedmérnému zhrouceni. Za
urcitych okolnosti muze dolni ¢ast konstrukce zastavit naraz a zabranit postupnému zhrouceni. Situaci
ovlivni: (i) pocet selhavajicich podlazi nad uvaZovanou urovni, (ii) snizeni kinetické energie
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prostfednictvim absorpce energie v poskozenych podlaZich a ztrata energie pti narazu a (iii) schopnost
spodni stropni konstrukce pfenést dodatecné zatiZzeni ulomky, cozZ zohlednuje souvisejici dynamické
efekty. Vlassis a kol. (2007; 2009) navrhli navrhové orientovanou metodiku pro hodnoceni Unosnosti
proti progresivnimu zficeni stropnich systémi ve vicepodlaZnich budovach vystavenych narazu
z jednoho vyssiho selhdvajiciho patra. Navrzenou metodu Ize zobecnit pro feseni pocatecni poruchy
vice neZ jednoho podlazi. Zakladem navrhovaného postupu je, Ze schopnost spodniho podlazi zastavit
padajici podlazi zavisi hlavné na mnozstvi kinetické energie, ktera je prenasena z horniho podlazi
béhem ndrazu. Podobné jako vyse diskutovany zjednoduseny postup posouzeni pro vicepodlazni
budovy podle scénafll nahlé ztraty sloupl, vyuZiva navrhovany pristup nelinearni statickou odezvu
zasazené stropni konstrukce spolu s pristupem energetické bilance k odhadu pozadavk( na nejvétsi
dynamickou deformaci bez potreby podrobné nelinedrni dynamické analyzy. Studie demonstruje
extrémné narocné podminky kladené na zasazenou podlahu, které mohou u konstrukci typu vést ke
zvySené nachylnosti k postupnému zhrouceni. Dulezité je, Ze je identifikovana pravdépodobnost
smykového poruseni kromé nedostatecné kapacity taznosti pfi kombinovanych ohybovych/osovych
zatiZenich, coZ vytvari potrebu dalSiho vyzkumu dynamické smykové kapacity typl stycnikd
vystavenych extrémnim jevim.

5.3.4 Numerické feseni
ZvysSené vypocetni kapacity a dostupnost pokrocilych numerickych programd (FEM, AEM, DEM)
schopnych postihnout vétsinu jevl charakterizujicich odezvu budovy pfi mimoradném zatiZeni oteviely
cestu k ndvrhovym resenim zalozenym na plné numerickém pfistupu. Efektivita dnes béiné
pouzivaného pfistupu silné zavisi na schopnosti projektanta identifikovat a modelovat klicové
ovliviujici odezvu konstrukce. Velka pozornost se vénuje disipaci energie aktivaci plasticity, jako jsou
plastické klouby a linie.

Pfi modelovani materialll lze pouZit rdznou miru presnosti, od nejjednodussich, tj. linearnich
elastickych modelQ, az po sloZitéjsi nelinearni, zahrnujici degradaci Unosnosti a tuhosti. Linearni
elastické zakony mohou byt pouZity v elastickych modelech, které mohou byt pfijaty ve fazich
predbézného navrhu k identifikaci kritickych problém( odezvy konstrukce, které budou zkoumany
v dalSich presnéjsich studiich. Scénare zficeni vyvolavaji velké posuny v konstrukci a aktivuji nelinearni
odezvu materidll, proto jsou nejvhodnéjsi nelinedrni materidlové modely. Nelinedrni chovani
material( je hlavnim prispévkem pro Unosnost disipace energie a redistribuci vnitfnich sil. Nelinearni
chovani oceli musi byt naleZité popsano, protoZze umozfiuje vyvoj plastickych kloubl a aktivaci
fetézovych/membranovych efekt( v nosnicich. Za timto Ucelem lze pouzit modely rdzného stupné
presnosti a sloZitosti. UziteCny ndvod tykajici se vztahl mezi napétim a pretvorenim oceli, ktery lze
pouzit, lze nalézt v EN 1993-1-14 (2020). Také pro beton by mél byt konstitutivni zdkon spravné
modelovan a mél by zahrnovat jeho asymetrickou odezvu v tahu a tlaku, aby bylo mozné simulovat
trhliny, coz je dlleZité pro zachyceni vyvoje plastickych linii v betonové desce.

Kromé toho lze pouZit presné modely materidll zahrnujici zatéZovaci a odtéZzovaci vétve v nepruzném
stavu. Navic, v zavislosti na Urovni sloZitosti a presnosti analyzy, uvazeni kumulativniho poskozeni
materiald umozZni popsat mistni poruchy a mozné oddéleni komponent.

Pokud to vyZaduje konkrétni scénar je tfeba modelovat dalsi materidlové modely. Napfiklad pfi
zkoumani pozéarnich scénaru je tfeba uvaZzovat teplotni zavislost mechanickych vlastnosti materiald.
Navod pro beton a ocel poskytuje EN 1992-1-2 (2004) a EN 1993-1-2 (2005). Podobné, kdyzZ scénare
zahrnuji dynamicka zatiZzeni (napf. exploze nebo ndraz), méla by byt zvazena citlivost materidlu na
rychlost deformace. Uginky rychlosti deformace na pevnost materidlu jsou implementovany do
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modell zvazujicich soucinitel dynamického nartstu (DIF) (Johnson a Cook, 1983; Malvar a Crawford,
1998).

Druhy klicovy prvek modelovani je vybér koneénych prvki (linie, plocha, objem nebo specialni prvky
jako hmota, pruzina...). Pofadi a typ zvolenych konecnych prvk( podrobné souvisi s chovanim
konstrukce (velikost prihyb(, deformaci, rotaci, napéti), se zvolenou metodou analyzy (linearni
a nelinearni) a s charakteristikou materialu (linedrni nebo nelinearni).

v vev

V prutovych konstrukcich jsou nosniky a sloupy modelovany pomoci nosnikovych prvkl s osou tézisté
shodnou s tézistém prlrezl. Pokud jsou pro odezvu konstrukce vyznamné excentricity, musi byt bud’
explicitné zohlednény, nebo pfi interpretaci vysledk( analyzy. Vybér prvku nosniku z hlediska DOF
zavisi na zkoumaném problému. Lokalni chovani, jako je bouleni stojiny nebo desky, neni pokryto
modelovanim nosniku a mélo by byt zohlednéno u pokrocilejsSich modelll nebo dodatec¢nych vypocta.

K zohlednéni prispévku desky ve 3D modelech se pouzivaji deskosténové nebo objemové prvky. Prvni
pfistup, se vyznacuje vysokou vypocetni ucinnosti, ztéZuje ale detailni zachyceni chovani desek
v jednotlivych fazich odezvy od ohybové po membranovou. Proto by mélo byt pfijato Uplné 3D feSeni
s objemovymi prvky, které zohledni rlzné kombinované ucinky odezvy ocelobetonova stropni
konstrukce, jako je teceni a lom v ocelové vyztuzi a desce, drceni v betonové desce, nelinearni chovani
sprahovacich prostredk(l. Aby se snizila vypocetni narocnost, mlze hybridni pfistup nabidnout stredni
reseni, které spociva v deskosténovych prvki kombinovanych s nanesenou ocelovou vrstvou pro
modelovani vyztuze ve dvou smérech. Kromé toho Ize moZznou ocelovou desku simulovat pomoci
nosnikovych prvkd ve sméru Zeber ocelové desky a poté pripojit k desce prostfednictvim vazeb. Tento
pfistup umoZnuje uvaZovat ocelové komponenty potfebné k simulaci tahové Unosnosti desky, kdyz se
rozvine membranovy efekt. Nakonec Ize smykové pripoje mezi nosnikem a deskou modelovat pomoci
vazeb vhodnych pro reprezentaci smykového pfipoje.

Pripoje (zejména mezi nosniky a sloupy) jsou klicové pro zabranéni postupného zhrouceni. Detailng,
v zavislosti na Urovni analyzy, mohou byt styéniky modelovany bud’ pokrodile, tj. pomoci objemovych
nebo deskosténovych prvkl nebo pomoci zjednoduseného pfistupu, tj. pomoci nosnikovych prvkd,
vazeb nebo pruzin. Pro omezeni sloZitosti analyzy se pfijimaji zjednodusené modely, jako je metoda
komponent (EN 1993-1-8, 2005; EN 1994-1-1, 2004), a poZzaduje se, aby klicové parametry tuhosti,
unosnosti a deformacni kapacity ocelovych stycnik(l byly zachyceny s dostateCnou presnosti. Dalsi
podrobnosti o charakterizaci sty¢nik( jsou uvedeny v kapitole 2.2.

Dalsi dulezitou otazkou je definice okrajovych podminek: mély by realistickym zplsobem odrazet
skutec¢né podminky podepreni, které poskytuje kinematicky stabilni staticky systém a mély by byt
konzistentni s typem pouzitého konecného prvku. Interakce mezi riznymi ¢astmi nebo komponentami
modelu vyZaduje definici kontakt(. Programy vyuZivajici MKP, které jsou dnes k dispozici, umozZnuji
vybrat rlizné typy modell kontakt(. Jejich kalibrace vyZaduje presnou identifikaci sady parametr(.
Z divodu umoznuje vloZeni kontaktll mezi souc¢asti modelu realistictéjsi simulaci odezvy konstrukce,
ale za cenu delsiho ¢asu navrhu a vypoctu.

Nakonec vybér typu analyzy: zavisi na problému, ktery ma byt zkouman. Linearni analyza je jednodussi
a lze ji provadét prostrednictvim komercéniho softwaru. Lineadrni analyza nem(ze aktivovat hlavni zdroj
nelinearit typickych pro scénare progresivniho kolapsu, které vznikaji z: i) velkych posun( a velkych
deformaci (geometricka nelinearita); ii) nelinearni vztahy mezi napétim a pretvofenim (materidlova
nelinearita); iii) zména kontaktl mezi prvky (topologické/kontaktni, nelinearita). Proto by méla byt
provedena nelinedrni analyza, ktera vyZzaduje pokrocilych navrhovych nastroja.
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Vysledky numerické analyzy maji poskytnout podklady nezbytné pro posouzeni schopnosti konstrukce
aktivovat alternativni prenos zatiZzeni. Na zakladé znamého pole posun(l Ize odhadnout poZadované
deformacni kapacity v plastickych oblastech a vyhodnotit dodatec¢né navrhové sily v konstrukcnich
prvcich; podle toho Ize zkontrolovat, zda je konstrukce dostatecné robustni, aby dosahla nového
rovnovazného stavu (Demonceau a kol., 2018). Dodatecné sily mohou vést k rlznym potencidlnim
tvar(m poruseni, které je tfeba vzit v Uvahu:

- Porucha styc¢niku: pfipoje nosniku na sloup, které jsou preneseni pro ohybového momentu a
smykoveé sily, maji podporovat dodatecné tahové sily, které vznikaji z pfitomnosti
fetézovych/membranovych efektd. To mize vést k selhani nékterych komponent styéniku.
Pokud se poufiji sty¢niky s ¢astecnou unosnosti, stycniky plastizuji a muize dojit k poruseni
vlivem nadmérnych deformaci, tj. vlivem nedostatecné taznosti.

- Porucha nosniku: u konstrukci se sty¢niky s plnou inosnosti se mtze na koncich nosniku vytvofit
plasticka oblastia. Jak se plasticky kloub vyviji viivem ohybového momentu, po kterém nasleduji
vyznamné deformace pod vlivem interakce M-N, m{ze plasticka oblast selhat vlivem nedostatku
deformacni kapacity. Také nosniky v horni ¢asti prutovych soustav mohou selhat vlivem
nestability pfi ohybu a tlaku, pfi¢emz tlak vznika rozvojem klenbového efektu v konstrukci.

- Nestabilita sloupu: ve sloupech sousedicich s porusenym sloupem se vyvijeji dodatecné tlakové
sily, coz mlze vést k vybocleni sloupu. Sloupy, na které plsobi fetézové/membranové sily,
mohou byt citlivéjsi na vyboceni, protoZe velké sily mohou vést k vyznamnym posuniim mimo
rovinu.

Pro vypocet ucinkll vybuchu lze pouzit podrobné numerické simulace. Je dllezité si uvédomit, ze
numerické modely a postupy analyzy stale potfebuji experimentalni ovéreni. Jednim z nastroja je
software Extreme Loading for Structures (ELS), ktery umozZiiuje stavebnim inZzenyrim navrhovat
a analyzovat konstrukci vystavenou zatizeni vybuchem s plnou 3D nelinearni dynamickou analyzou.
Vysledky umoznuji uzivatelim vizualizovat ve 3D, jak se bude budova nebo rizné konstrukéni soucasti
uvnitf budovy chovat za predepsanych podminek. Software ELS je zaloZzen na metodé aplikovanych
prvkld (AEM), a tak mohou inZenyfi zobrazit efekt Ulomkld po vybuchu a jejich ucinek na dalsi
konstrukéni soucasti a vytvofit obraz skutecného poskozeni po mimoradné udalosti. V tomto softwaru
Ize rdzové viny pfi vybuchu vytvaret automaticky pomoci UFC 3-340-02 (Konstrukce odolavajici
ucinkdm nahodnych vybuch() nebo importovanim vlastni historie zatizeni tlakem pti vybuchu.

5.3.5 Predpovéd dynamické odezvy

Dynamickou odezvu lze urcit zjednoduseného z nelinearni statické odezvy. Principem zjednoduseného
pfistupu je, Ze nahla ztrata sloupu ve skutecnosti pfipomina nahlé plsobeni gravitacniho zatizeni na
ovlivnénou spodni konstrukci, zvlasté kdyZ nastanou velké deformace. lhned po ztraté sloupu se
konstrukce zrychluje z klidu. Gravitacni zatiZzeni pfevysuje Unosnost konstrukce a rozdil mezi praci
vykonanou zatiZzenim a deformacni energii se preménuje na kinetickou energii. Deformace se zvysuji,
unosnost prevysuje zatiZzeni a uloZzend deformacni energie je vétsi nez prace vykonana gravitacnim
zatiZzenim. Kinetické energie se, dokud neni konstrukce uvedena zpét do klidu pfi maximalnim
dynamické vychylce, stalé snizuje. Vzhledem k tomu, Ze odezva je ovladana jedinym deformacnim
tvarem, nejvétsi dynamické odezvy je dosazeno, kdyz se kineticka energie snizi zpét na nulu. Jinymi
slovy, kdyZ se prace vykonana gravitacnim zatiZzenim stane stejnou s energii absorbovanou konstrukci.
Toho vyuzivd metoda pseudostatické odezvy.

Nejvétsi dynamické posuny (ug 1, ug 2) spojené s nahlou aplikaci gravitacniho zatizeni (A P,) Ize urcit
z energetické rovnovahy mezi praci vykonanou zatizenim a vnitfni uloZzenou energii. V Uvahu je brana
nelinedrni odezva statického zatiZzeni na prihyb pro danou vhodnou uroven idealizace konstrukéniho
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systému pfi dvou Urovnich nahle plsobiciho zatiZzeni (P = A1P,) a (P = A\2P,) jak je zndzornéno na obrazku
49a a 49b (lzzuddin a kol., 2008).
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(a) Dynamic response (P =4,P,) (b) Dynamic response (P = A,P,) (c) Pseudo-static response

Obrazek 49. Zjednodusené dynamické posouzeni a definice pseudostatické odezvy (Izzuddin a kol., 2008)

Pro pfipad SDOF, Ize ekvivalenci mezi externi praci (W,) a vnitini energii (U,,) ziskat tak, Ze se dvé
zobrazené Srafované oblasti stanou identickymi. VyuZiti nelinearni statické odezvy umozniuje pro
uroven nahle plsobiciho gravitacniho zatiZzeni (P, = AnP,), stanovit vysledny nejvétsi dynamicky posun
(ug n) pomoci vztah(:

Udn
W, = ak,Pyug p; U, = J aPdug; W, = U, (44)
0
1 Udn
B, =\, P, = J Pdug (45)
ud,n 0

kde integrél pfedstavuje plochu pod nelinearni kfivkou (P, us) az po ug 4.

Pokud nahle gravita¢ni zatizeni P, je vyneseno v zavislosti na maximalnim dynamickém posunu u )
pro rGizné Urovné zatiZeni (A, lze ziskat pseudostatickou odezvu, jak je zndzornéno na obrazku 49c.
Pro skutecné gravitacni zatizeni P,, nejvétsi dynamicky posun lze snadno ziskat ze pseudostatické
odezvy pro P = P,. Kompletni pseudo-statickd odezva poskytuje uzitecné informace o ucincich drovni
gravitacniho zatiZzeni pfi ztraté sloupu a citlivosti maximalniho dynamického posunu na zmény v
plsobicim gravitacnim zatiZzeni. Nakonec navrhovany zjednoduSeny pristup umozZnuje ziskat
pseudostatickou odezvu z nelinearni statické odezvy, na rozdil od podrobné nelinearni dynamické
analyzy, ktera by vyZadovala velké mnozstvi simulaci pro rlizné Urovné gravitacniho zatizZeni.

Jednoduchy a primocary postup pro stanoveni krivky pseudostatické odezvy a maximalniho
dynamického posunu je uveden v (lzzuddin a kol., 2008). Za predpokladu nelinearni statické odezvy
definované jako zavislost (P, ug), kterou lze ziskat z podrobného modelovani metodou konecnych
prvkl nebo pomoci zjednodusenych analytickych vyraz(, predloZzeny algoritmus Ize pouzit ke stanoveni
pseudostatické odezvy (P, ug) a dynamického posunu odpovidajiciho nahle plsobicimu gravitaénimu
zatizeni P = F,.V nasledujicim navrZeném algoritmu, P\, odkazuje na nahle zatizeni A\, Py, zatimco
Pym\n se tyka zesileného statického zatizeni Ag\nFp, pfiemZ m a n udavaji zalatek a konec
aktudlniho pfirastku.

o

1. Vprvnimkroku: Py, = P, =0, ug, = 0, A, = 0; zvoli se maly pfirGstek posunu Auy.

2. Nastavise:ugy, = Ugm;m + Aug.

3. Urci se Py, pro posun Uy, z nelinedrni statické odezvy (P, ug); ziska se platné plocha pod
kfivkou (P, us): Ay = Ay + (Pam + Pan)Aug/2.

4. Urdi se platné pseudostatické zatizeni: P, = A;,,/ug n; stanovi se novy bod (P, ug4 ,) na kfivce
pseudostatické odezvy (P, ug).
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5. Pokud je (B, < P, < P,), pak se uri dynamicky posun odpovidajici P,: ug = ugm;m + (Ugpn —
ud,m)(Po - Pm)/(Pn - Pm)-

Pokud je pro pseudostatickou kfivku odezvy vyzadovano vice bodl pak: Py, = Py, Py = Py Uy =
Ugn, Ay = Ap; @ postup se opakuje od bodu 2.

5.4 Metoda navrhu klicovych prvk(

Klicovym prvkem je konstrukéni prvek nebo ¢ast konstrukce, jejiz selhani ma za nasledek dalsi
poskozeni, které ohroZuje ocekavané chovani konstrukce. Aby se predeslo lokalnim porucham, které
prekracuji predpokladanou limitni hodnotu, musi byt klicové prvky identifikovany a navrzeny. Podle
aktualnich norem (EN 1991-1-7, 2006) musi byt Unosnost klicovych prvk( zvysena, aby prenesly danou
uroven namahani.

Navrhova strategie se pouziva pro konstrukce s omezenou Urovni tvarové preurcitosti, jako jsou tahové
konstrukce, 2D a 3D pfihradové systémy, visuté a zavésené konstrukce. Klicové prvky lze pouzit
v kombinaci s dalSimi konstrukénimi prvky ke zlepseni robustnosti vysoce rizikovych budov (Arup,
2011). Navic je pfistup jedinym raciondlnim pristupem pri modernizaci stavajicich budov. V zavislosti
na kontextu mohou byt potencidlnimi klicovymi prvky napfiklad sloupy, nosné stény budovy, pilife
mostl nebo nosné kabely v konstrukci (Starossek a Haberland, 2012).

Podle EN 1991-1-7 (2006) ma& mimo¥adné zatizeni pro ndvrh kli¢ovych prvk hodnotu 34 kN/m? a je v
libovolném sméru. Toto zatiZeni, zaloZzené na zficeni budovy Ronan Point v Londyné, 1968 (Way, 2011),
ma predstavovat mozZny rozsah zatiZeni pfi narazu a vybuchu a pouziva se jako nastroj pro navrhovani
klicovych prvki tak, aby byly robustnéjsi, neZ je poZzadovano pro bézné konstrukéni pripady.

Klicové prvky musi byt navrzeny tak, aby vyvinuly svou plnou Unosnost bez selhani samotného prvku
nebo jeho sty¢nik(. Proto ma byt navrhové zatizeni aplikovano na klicovy prvek a jakékoli soucasti k
nému pfipojené, pokud pfipojené soudasti a jejich pfipoje pfenesou zatizeni 34 kN/m?2. Proto je pro
navrh klicového prvku potreba zvazit, které komponenty nebo ¢ast komponent( zlistanou pripojeny k
prvku v pfipadé nehody. To znamena, Ze pro sténu nebo desku pfipojenou k prvku by bylo tfeba
uvaZovat rlzné pripady zatiZeni, s nalezitym ohledem na horni a dolni limity kapacity pfipojeni. V tomto
navrhovém pfistupu neni tfeba zajistit Zadnou Unosnost pro redistribuci zatiZeni.

Metoda navrhu klicovych prvk( zahrnuje kroky:

- ldentifikace kli¢ovych prvkd konstrukce.

- Navrh klicovych prvk( tak, aby odolavaly mimoradnému navrhovému zatizeni Aq plsobicimu
ve vodorovném a svislém sméru, jeden smér po druhém. Podle EN 1991-1-7 je doporucena
hodnota pro Ag 34 kN/m?2. Je-li to vhodné, Ize zvaZit dal$i mimoradna zatizeni.

- Mimoradna navrhova zatizeni musi byt aplikovana na klicovy prvek a na jakykoli pfipojeny
prvek.

Pfi navrhu klicovych prvkd a jejich spoji se uvazuje mimoradnad kombinace zatizeni podle
EN 1990:2002.

5.5 Metoda rozdéleni konstrukce

Rozdéleni konstrukce umoini zvysit jeji robustnost. Sifeni poruchy lze zabranit po pocateénim
poskozeni nebo jej omezit izolovanim selhdavajici Casti konstrukce od zbyvajici konstrukce pomoci
hranice ¢asti konstrukce. Pristup zajisti, Ze kazda cast se porusi nezdvisle, aniz by to ovlivnilo
bezpecnost ostatnich ¢asti. Rozdéleni Ize zaloZit na slabych hranicich segment(l, nebo na jejich silnych
hranicich. Umisténi hranic Casti se voli pfi ndvrhu podle poZadavkl klienta a pfislusnych Gradu
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v zavislosti na typu a vyznamu konstrukce (Starossek, 2007; Starossek a Haberland, 2012;
CEN/TC250/WG6, 2020).

V metodé alternativniho prenosu zatiZzeni se rozsah zhrouceni zvysuje a Ucinnost metody klesa
s rostouci velikosti pocatecniho poskozeni. Je vyhodnéjsi v pfipadé, kdy se predpoklada, Ze velikost
pocatecniho poskozeni je mala. Na druhou stranu, pfi segmentacni strategie se rozsah zficeni a
ucinnost metody povazuji za necitlivé k velikosti pocatec¢niho poskozeni za predpokladu, Ze velikosti
Casti konstrukce nejsou malé. Pevny rozsah zficeni vlivem rozdéleni konstrukce je pomérné velky, coz
odpovida selhani celého segmentu. Proto je takovy zplisob Zadouci, kdyZ se predpoklada, ze pocatecni
velikost poskozeni ma velkou hodnotu. Segmentaci Ize kombinovat s metodou alternativniho prenosu
zatiZeni, kdy lze v ramci jednotlivych ¢asti konstrukce zajistit alternativni prenos. V takovém pfripadé
nebude rozsah Sifeni poruch vyrazné vétsi nez plvodni predpokladané poskozeni pro malé i velké
pocatecni posSkozeni (Starossek a Haberland, 2012).

5.5.1 Slabé hranice ¢asti konstrukce

Segmentace pomoci slabych hranic ¢asti konstrukce umozni, aby doslo k selhani konkrétniho segmentu
bez progrese selhani do dalsich sousednich segment(. V takovém rezimu muzZe rozdéleni konstrukce
fungovat jako konstrukéni pojistka, kde se poskozené ¢asti mohou bezpecné odpojit od konstrukce.
Této metody rozdéleni konstrukce Ize dosahnout eliminaci spojitosti mezi sousednimi
segmenty/oddélenimi nebo sniZzenim tuhosti, kterd se pfizpQsobi velkym deformacim a posuniim na
hranicich segmentd, a tim se omezi mnoizstvi sily prenasené na okolni konstrukci (Starossek, 2007;
Starossek a Haberland, 2012 CEN/TC250/WG6, 2020).

Zajisténi spojitosti ma Zadouci ucinek na celkové chovani konstrukce v extrémnich situacich; ale
kontinuita mGze byt skodliva, kdyZ vysledny alternativni pfenos zatiZzeni neni doprovazen pozadovanou
pevnosti, ktera je schopna odolat sildm prenasenym kontinuitou. Proto v pripadé, kdy je alternativni
prenos zatizeni neprakticky nebo drahy, je vyhodné rozdéleni konstrukce selektivni eliminaci
kontinuity. To je ptipad, kdy alternativni prenos zatizeni (nebo prvky izolujici kolaps) jsou dostatecné
pevné, ale odpovidajici posouzeni se ukaze jako obtizné nebo nepresvédcivé (Starossek, 2006).

U stavebnich konstrukci se rozdéleni konstrukce bézné u vodorovnych nizkopodlaznich budov, které
maiji velkou pldorysnou plochu. U nizkych konstrukci Ize pfedpokladat, Ze zficeni by zahrnovalo celou
vysku budovy; je omezeno ve vodorovném rozsahu v mistech, kde sily nemohou byt preneseny pres
hranici segmentu na okolni konstrukci. Jak bylo uvedeno, je Zadouci, aby byl v ramci jednotlivych c¢asti
konstrukce poskytovan alternativni prenos zatiZeni. Je tfeba zminit, Ze okolni konstrukce by méla byt
kontrolovana pti nejvyssi mozné Urovni vazebnych sil, aby se zabranilo selhani v sousednich
segmentech.

5.5.2 Silné hranice ¢asti konstrukce

Segmentace zaloZzena na silnych hranicich ¢asti konstrukce je navrzena tak, aby zabranila pocinajicimu
kolapsu. Poskytuje vysokou lokalni inosnost, ktera je schopna prenést velké sily. Rozdéleni konstrukce
nabizi alternativni prenos zatizeni. Odolnosti vici lokalnimu poskozeni je dosaZeno pfi malych
deformacich. Zficeni casti konstrukce lze zastavit. Lze rozdélit svislé konstrukce. Napfiklad
u vicepodlazni budovy s obvodovymi nosniky v pravidelnych intervalech mohou nosniky pUsobit se
svislymi vazbami a umoznuji prerozdélit zatizeni po mistnim poskozeni, které zadrzuje padajici dlomky
a dodava stabilitu okolni konstrukci (CEN/TC250/WG6, 2020; Starossek, 2007; Starossek a Haberland,
2012; Starossek, 2018; Ellingwood a kol., 2007).

Dalsi mozZnosti vytvoreni hranic ¢asti konstrukce je poskytnout jim vysokou taznost a velkou disipaci
energie, aby bylo prenesly velké sily a velké posuny (Starossek, 2009).
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6 Hodnoceni rizik

Analyza rizik je zaloZena na posouzeni a zmirnéni rizika poskozeni konstrukce a nasledkd, které by
mohly vzniknout ze stavu poskozeni, po vyskytu malo pravdépodobnych nebezpedi s velkymi nasledky,
jako je naraz, pozar, vybuchy, lidské chyby atd.

V EN1990 je analyza rizik vyZzadovana pro budovy spadajici do tfidy vysokych nasledk(l CC3 podle EN
1991-1-7. Lze pouzit dva typy analyzy rizik, a to i) kvalitativni a ii) kvantitativni analyzu, coZ jsou hlavni
kroky potfebné pro obé analyzy shrnuté na obrazku 50.

Analyza rizik zaloZena na kvantitativnim pfistupu je. VyZaduje kvantifikaci pravdépodobnosti vyskytu
kazdého zvazovaného nebezpeci a moznych nasledkd jeho vyskytu v budové a vyZaduje robustnich
modeld rizik a velkého mnozstvi dat. Z téchto divod( je kvantitativni pfistup malo pouZivany.
V EN 1991-1-7 uvedeny pokyny pro kvantitativni analyzu rizik.

Na druhou stranu analyzu rizik zaloZzenou na kvalitativnim posouzeni Ize provést v jakékoli dobé nebo
fazi projektu, i kdyz se dirazné doporucuje zahdjit ji v rané fazi procesu navrhu. Jednim z klicovych
ukold, kterych je tfeba dosdhnout, je identifikace nebezpedi, ktera je tfeba vzit v Gvahu. V priloze B
(informativni) EN 1991-1-7 jsou identifikovany podminky, které by mohly predstavovat nebezpedi pro
konstrukci, viz ¢l. 4 vénovany identifikovanym hrozbam; identifikace nebezpeci by méla byt provadéna
v Uzké soucinnosti s budoucim vlastnikem budovy a/nebo s Gfady. Poté je u identifikovanych nebezpedi
pozadovano popsat mozné dlsledky v pfipadé jejich vyskytu a definovat pozadovana opatreni, pokud
disledky nejsou pfijatelné. Kvalitativni hodnoceni se snaze aplikuje nez kvantitativni pristup, proto je
nejcastéji preferovanym pfistupem, i kdyZz ma tendenci byt vice subjektivni.

Define scope |

Hazard

identification

I |

Likelihood of Consequences
hazard event of hazard event
occuring occurring

Level of risk

Risk mitigation
measures

Define Is level
acceptance of risk
criteria

acceptable?

YES

Accept risk

Obrdzek 50. Hodnoceni rizika
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7 Zaveéry

Robustnost konstrukce a zmirnéni postupného zhrouceni je specifickym bezpecnostnim hlediskem,
ktery je nyni feSen v modernich predpisech a normach, véetné Eurokdd(, a ktery vyZaduje zvlastni péci
od profesionall plsobicich ve stavebnictvi, véetné architektd, projektantl, konstruktérd, kontrolnich
Urednikd az po manazery pojistovny. Pokud se podivame hloubéji na ¢asti Eurokddu souvisejici s touto
problematikou, jsou poskytnuta obecna navrhova doporuceni, kterd jsou nékdy nejasna, neuplna a
obecnd, aby bylo moZné uvaZzovat specifika konstrukcnich systém(. To vede k potizim pro odborniky,
protozZe chybi jasné pokyny pro navrh, jak splnit poZadavek na robustnost.

Projekt FAILNOMORE financovany RFCS vyplnil mezery v navrhu ocelovych a ocelobetonovych
konstrukci shromazdénim vysledkd vyzkumu v oblasti a jejich prevedenim do praktickych doporuceni
a pokynu. Monografie shrnuje navrh na robustnost pfipravené na evropské urovni.

V kap. 2.1 je navrZen obecny vyvojovy diagram pro navrh robustnosti. Toto reprezentativni schéma
vede projektanta rozhodovacim procesem a usnadnuje rozhodovani o pfijeti vhodné navrhové
strategie pro jakykoli typ mimoradného scénare, pficem? je plné v souladu s poZzadavky a doporucenimi
Eurokoda.

Vybér strategii navrhu, které maji byt pfijaty, je zaloZzen na konceptu tfid nasledkd, ktery je uveden
v kap. 3.

V kap. 4 je uveden prvni soubor navrhovych metod pro robustnost pro identifikované mimoradné
zatiZzeni vCetné ndrazu, vybuchu, pozadru a zemétreseni jako mimoradnych udalosti. Navrhované
pfistupy sahaji od ochrannych opatfeni zamérenych na zabranéni vyskytu nahodné udalosti az po
explicitni ndvrh pro konkrétni zatizeni. Podrobné jsou predstaveny rlizné metody navrhu s rliznou
urovni sloZitosti a presnosti. Na zakladé slozZitosti konstrukéniho usporadani a poZzadované presnosti
navrhu je zvolen kterykoli z téchto pfistup(.

Vzhledem k tomu, Ze neni mozné prozkoumat vSechny mimoradné situace, které by mohly vést
k iniciaci kolapsu, jsou v kap. 5 uvedeny navrhové metody nezavislé na pomysinych hrozbach. Metody
jsou zaméreny na zvyseni robustnosti konstrukce, aby se omezilo Sifeni lokalniho poskozeni uvnitt
konstrukce. Nejprve je poskytnut navod k identifikaci mistniho poskozeni, které je tfeba uvazovat pfi
navrhu. Poté jsou prezentovany pristupy s rliznou uUrovni sloZitosti vyuzivajici zjednodusené analytické
az plné numerické nastroje se zvlastnim ddrazem kladenym na taZnost a rotacni Unosnost
pozadovanou na urovni konstrukénich prvki a/nebo styénika.

Kap. 6 poskytuje struény uvod do hodnoceni a analyzy rizik, které jsou nékdy pozadovany pro
konstrukce zarazené do nejvyssi tridy nasledkd.

Zavérem lze fici, Ze v tomto manudlu jsou uvedeny cenné informace a metody s rdznou Urovni
sofistikovanosti. Cilem ndavrhovych metod je splnit poZadavek na robustnost ocelovych a
ocelobetonovych konstrukci s vyuzZitim plného potencidlu pouzitych zakladnich material( a prvka.

s vz

PouZitelnost metod je doloZena ve druhé ¢asti manualu na relevantnich prikladech.
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Re3ené priklady
8 Uvod k pFikladtim

8.1 Obecné

Kapitola doplfiuje teoretickou ¢ast o fesené priklady navrhu robustnosti ocelovych a ocelobetonovych
prutovych soustav podle platné verze evropskych navrhovych norem. Jsou vybrany ctyfi geometrie
konstrukce, dvé pro neseismickou oblast a dvé seismickou oblast, viz tabulka 8.

Tabulka 8. Konstrukce a oblasti

Referencni nazev Konstrukce a oblasti
SS/NS Ocelova konstrukce v neseismické oblasti
CS/NS* Ocelobetonova konstrukce v neseismické oblasti
SS/S Ocelova konstrukce v seizmické oblasti
CS/S Ocelobetonova konstrukce v seizmické oblasti
* Konstrukce ma dvé varianty — jednu s ocelovymi sloupy a jednu s ocelobetonovymi sloupy. V obou pfipadech jsou stropnil
nosniky a desky navrzeny jako sprazené ocelobetonové.

V prikladech jsou konstrukce navrieny pro mezni stav Gnosnosti (MSU) a mezni stav pouZitelnosti
(MSP). Zahrnuji dodatec¢né pozadavky na mezni stav omezeného poskozeni (DL) pro seismické systémy,
tj. SS/S a CS/S. Vysledky jsou uvedeny v kap. 8.3 aZ 8.6.

Navrh na odolnost je pripraven v kap. 8.7 pro identifikovatelna nahodila zatiZzeni a v kapitole 8.8 pro
neidentifikovatelna nahodila zatiZeni. Priklady ilustruji vétsinu metod v predchozich kapitolach.

Navrh na robustnost nacina klasifikaci konstrukce z hlediska nasledkd, viz kapitola 3. VSechny
studované konstrukce jsou zahrnuty do tfidy nasledkd 2b (vyssi skupina rizika).

Navrh pro identifikovatelna zatiZeni, kap. 8.7, zahrnuje ovéreni pro pét nahodnym zatiZzenim, viz
tabulka 9, pomoci doporuceni v kap. 4. Studované konstrukce nejsou ovéreny pro vsechna uvaZovana
nahodila zatiZeni, viz tabulka 9. Cilem je aplikovat rlizné metody v kapitole 4 alespori na jeden feseny
priklad. Pfiklady jsou podle druhu nahodilych Ucinkd oznaceny od 1.1 do 1.5 pro identifikovatelna
nahodilad zatiZeni, tj. naraz, vybuch, pozar a zemétreseni, a od Il.1 do I.4 pro neidentifikovatelna
zatiZeni, viz tabulky 9 a 10.

Pro ndraz a vybuch plynu, viz kap. 4.2 a 4.3.1.1, jsou pouZity metody s rdznou Urovni sofistikovanosti,
tabulka 9, i kdyZ doporuceni pro konstrukce ttidy 2B, viz EN 1991-1-7 a zelené ramecky v tabulce 9,
omezuji analyzu na zjednodusené statické modely ekvivalentnich akci. Pro vnéjsi vybuchy, na které se
normové postupy vyslovné nevztahuji, viz kap. 4.3.1.1, je zjednodusSenych pravidel a pokrocilé
dynamické analyzy ilustrovdano na konstrukci SS/S. Pouziti zjednodusenych pravidel a tepelné
numerické analyzy je ilustrovano pro konstrukci CS/NS pfi pozarnim scénafi, viz kap. 4.4. Pro seismicka
zatiZeni, viz kap. 4.5, jsou uvazovany dvé navrhové situace:

- Aplikace normativnich doporuceni na konstrukci SS/NS, o niz se predpoklada, Ze bude postavena
v Cachach, tj. v oblasti, kde by seismické plsobeni nemélo byt explicitné zohlednéno pfi
projektovani, ale mohlo by se objevit;

- Aplikace pokrocilé numerické analyzy zvazujici scénére vice rizik na konstrukci SS/S.
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Pro navrh pro neidentifikovatelna nahodila zatizeni, ¢l. 8.8, jsou navrZeny alternativy pro konstrukce
tridy 2B, viz ¢l. 2.1.4.

Prvnim z nich je aktivace vodorovnych a svislych vazeb, viz ¢l. 5.3.1. Vysledky jsou ukazany pro resené
priklady v tabulce 10 zeleny sloupe).

Druhym postupem se fiktivné odnimaji nosné prvky, po jednom v kazdém podlazi budovy. Lze poditat
pomoci:

- analytické metody, viz ¢l. 5.3.2, metody je ilustrovano pro konstrukci SS/NS;
- zjednoduseného numerického pfistupu, viz €l. 5.3.3, pfistup je aplikovan na konstrukci SS/S;
- pokrocilého numerického pfistupu, viz ¢l. 5.3.4, pfistup je aplikovan na vSechny resené priklady.

Dalsi moznosti je metoda klicovych prvk( podle EN 1991-1-7 ¢l. 5.4. Metoda je feSena pro konstrukci
CS/NS.

Posledni moznosti je segmentace, ktera bude struéné popsana pro konstrukci SS/NS.

Tabulka 9. Typy pristupl a jejich pouZiti.

Identifikovana zatizeni
Naraz Vnéjsi vybuch Vnitini vybuch Lokalni Zemétreseni
pozar
Konstrukc | Ekvivalentni [Zjednoduse| Uplny Ekvivalentni | Full dynamic | Ekvivalentni | Dynamicky Modely Prescriptive Pokrocila
e staticky ny dynamicky | pfistup SDOF | approach staticky pfistup mistniho method numericka
pfistup dynamicky | pfFistup pfistup (metoda TNT poZaru analyza (multi-
pfistup ekvivalentu) hazard)
SS/S 1.2.2/ SS/S 1.2.3/SS/S 1.3.1/ SS/S 1.3.2/ SS/S 1.5.2/SS/S
cs/s 1.1.1/CS/S |1.1.2/CS/S | 1.1.3/ CS/S
SS/NS 1.5.1/ SS/NS
CS/NS 1.1.4/ CS/NS 1.2.1/ CS/NS 1.4.1/ CS/NS
Tabulka 10. Typy pristupt pro neidentifikované akce a jejich aplikace
Neidentifikovatelna zatiZeni
Metoda alternativni cesty zatizeni (ALPM) Klicovy prvek Segmentace
Konstrukce |Normativni pFistup Analyticky Zjednoduseny Uplny Normativni pfistup Slabé Hranice ¢asti
(Tying method) pfistup predpovéd numericky pfistup konstrukce /
dynamické odezvy Silné Hranice segmentu
SS/S 11.1.1/ SS/S 11.4.2/ SS/S 11.4.3/ SS/S
cs/s 11.1.2/ CS/S 11.4.4/ CS/S
SS/NS 11.1.3/ SS/NS 11.4.1/ SS/NS 11.4.5/ SS/NS 11.3.1/ SS/NS
CS/NS 11.1.4/ CS/NS 11.4.6/ CS/NS 11.2.1/ CS/NS

V tomto konstrukénim manualu je uvedeno shrnuti Setfeni na resenych prikladech. Vice podrobnosti
je k dispozici v ¢asti D2-2 projektu FAILNOMORE, ktera je volné (v angli¢tiné) na oficidlnich strankach
projektu (https://www.steelconstruct.com/eu-projects/failnomore/).

8.2 Geometrie a fesené konstrukéni systémy
Geometrie konstrukci je zndzornéna na obrazku 51 a sklada se z:
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° Neseismicka oblast:

1. 6 podlazi o vysce 4,0 m kazdé;
2. 6 poli s rozponem 8,0 m ve sméru osy Y;
3. 3 pole s rozponem 12,0 m ve sméru osy X.
. Seizmicka oblast:
1. 6 podlazi o vysce 4,0 m kazdé;
2. 6 poli s rozponem 8 m v podélném sméru;
3. 3 pole s rozponem 12 m v pricném sméru — vnitini;
4. 6 poli s rozponem 6 m v pficném sméru — obvod.

Hlavni konstrukce se sklada z:

- Neseismicka oblast obrazek 51a:
1. Vnitini jadro s diagonalami navrzené na vodorovné sily od zatizeni vétrem;
2. Stropnice a prlvlaky navrZené na gravitacni zatiZeni.

- Seizmicka oblast obrazek 51b:

1. Dvojity systém tvoreny vnitfnim jadrem s diagonalami a obvodovymi momentové tuhymi
soustavami (MRF), ktery odolava horizontalnimu zatiZzeni a zemétresenim.;

2. Nosnikovy rost s hlavnimi a vedlejSimi nosniky, které odoldvaji gravitacnimu zatizeni.

V plvodnim navrhu byla pouZita ocel S355 a beton C30/37. Navic pro konstrukce v seismickych
oblastech byla pouzZita ocel tfidy S460 pro nedisipativni nosniky ve vyztuzenych ramech. Pro ocelové
prvky byly pouZity prifezu H a kruhové uzaviené profily. Stycniky byly navrzeny podle EN 1993-1-8 s
dodatecnymi poZadavky na seizmicky odolné systémy z hlediska nejmensi Unosnosti (viz EN 1998-2).
Dalsi podrobnosti o konstrukénich systémech jsou uvedeny v dalSich ¢astech.

Inner Braced Core
yd Rigid frame

Pinned elements

(5] o T
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Obrazek 51. Prezentace konstrukcnich systém(: a) neseismické konstrukce; b) seismické konstrukce

8.3 Zatizeni, kombinace zatizeni

Zatizeni, kterd byla pouzita pfi navrhu kazdé konstrukcni typologie, jsou uvedeny v tabulce 11.
Kombinace zatizeni pro MSU a SLS byly uvazovany v souladu s EN 1990. Navic podle EN 1998 byl
uvaZzovan mezni stav poskozeni (DL) pro pfipady SS/S a CS/S.

Tabulka 11. UvaZované zatiZeni

Konstrukce
. SS/S&CS/s | CS/NS | SS/NS
Zatizeni -
Lokalita
Timisoara, RO ‘ Luxembourg ‘ Aachen, DE

- podlahy: gk = 5 kN/m?
- fasada (podeprena obvodovymi nosniky): gi= 4 kN/m
- UzZitné zatizeni: gk = 3 kN/m?
- montazni zatizeni g« = 1 kN/ m? (podlahy a stfecha).

Stalé zatizeni

Proménné zatizeni
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Zatizeni vétrem
Rychlost vétru Vbo=25m/s Vbo =24 m/s Vbo=25m/s
Ekvivalentni tlak g» = 0.4 kN/m? g» = 0.36 kN/m? Gp = 0.9 kKN/m?*
vétru
Kategorie terénu 1] 1] Binnenland*
ZatiZeni snéhem sk =1.5 kN/m? sk = 0.5 kN/m? Sk = 0.85 kN/m?2**
Seismické zatizeni
Spektrum pruzné Type 1
odezvy
Typ podloZi B
Navrhové zrychleni, aq 0.25g
Soucinitel chovani, g g = 4.8 (ndhradni
soustava CBF+MRF)

* Zakladni tlak vétru podle DIN EN 1991-1-4/NA Ttab. NA.B.3 v Némecku. Nahrazuje pojem kategorie terénu.
Binnenland Ize prelozit jako vnitrozemska oblast nebo vnitini oblast a pouziva se k odliseni od ostrovnich a

pobreZnich oblasti.

** Snéhova oblast 2 podle DIN EN 1991-1-3/NA




8.4 Navrhové pozadavky a vystup
Konstrukéni analyza byla provedena pomoci 3D modell a linedrni pruzné analyzy.

Pro SS/NS se vypocty provadéji pomoci nasledujiciho softwaru:

- Dlubal RSTAB 8.22 pro vypocty metodou konecnych prvk( véetné modulu STEEL EC3 pro
posouzeni prarez(;
- COP 2.1.3 Premium pro ovérovani sty¢nika.

Pro CS/NS byl navrh budovy proveden pomoci softwaru SCIA (verze 2019), pficemz ptipoje byly
navrzeny pomoci vypoctovych tabulek.

Pro konstrukce navriené v seismickych oblastech (SS/S a CS/S) byl pouzZit software Etabs v.19 a
SAP2000 v23. Navrh sty¢nik(l byl proveden pomoci softwaru STeelCON. Pro seismicky navrh byla
provedena modalni analyza spektra odezvy. byl vyhodnocen plasticky mechanismus a seismicka
odezva pomoci nelinearni statické analyzy (push-over) metodou N2.

Ovéreni provedenad u konstrukci zahrnovala:
- Ovéreni MSU, pro které jsou vysledky hlaseny prostiednictvim vyuZiti prutu (UFs).

- Qvéreni SLS, ktera byla provedena pomaoci nasledujicich kritérii:

1. Nejvétsi prahyb stropnic omezen na L/250;
2. Nejvétsi prahyb priviakl omezen na L/350;
3. Nejvétsi posun v hlavé sloupu pfi plisobeni vétru je omezen na H/500;

kde L je délka nosnik( a H je vyska konstrukce.
Navic pro seizmicky odolné konstrukce byla provedena ovéreni:

1. Mezipodlazni posun omezeny na 0,75 % Hs:, aby byl splnén poZadavek na omezeni
poskozeni (budovy s tvarnymi nekonstrukénimi prvky);

2. Uginky druhého fadu: 0<0.2 ;
3. Ovéreni disipativnich ¢len( a sty¢nik( v CBF a MRF;
4, Ovéreni nedisipativnich ¢lenu a sty¢nikd v CBF a MRF;

kde Hs: je vyska podlaZi a 6 e soucinitel citlivosti mezipodlazniho posunu.

Vystup navrhu je uveden v Tabulkach 12 az 14. Tabulka 12 ukazuje prifezy pro rlizné kategorie nosnik(
a vyuziti prutu (véetné Unosnosti ve vzpéru, kde je to vhodné) a tuhost. Tabulka 13 uvadi prirezy pro
rtzné kategorie sloupl a vyuZiti prutl (v€etné Unosnosti ve vzpéru). U konstrukci v seismické oblasti
se vyuziti prutu pro sloupy systému LLRS vztahuji k maximu mezi kombinacemi se zatizenim vétrem
nebo seismickym plsobenim.

Ovéreni SLS pro vSechny konstrukce vystavené plisobeni vétru je uvedeno v tabulce 16. Vsechny
konstrukce maiji stejnou vysku H (24 m), pomér mezi vodorovnou deformaci a prijatelnym limitem ma
jeasi0,5.

Pokud jde o specificka ovéreni pro konstrukce v seizmické oblasti, tabulka 17 uvadi kontrolu posunu
mezi podlazimi ve stavu omezeni poskozeni. Jak |ze pozorovat, konstrukce Uspésné spliiuji omezeni na
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0,75 %, pficem? nejvétsi mezipodlaini posun je 0,24 %. SS/S a CS/S byly zkontrolovany na MSU z
hlediska omezeni posunu mezi podlazimi pomoci rovnice:

dyLS =cq- dre < dy,és (46)

kde c je soucinitel zesileni (uvazovany 1, protoze T; = T¢), q je soucinitel chovani a d,. je relativni
posunuti ziskané ze statického vypoctu.

Pfijatelny limit pro toto ovéreni je 2,5 % H.:. Jak je uvedeno v tabulce 18, vSechny hodnoty jsou pod
timto limitem, nejvétsi je 0,49 %.

Kromé toho jsou vysledky pro ovéreni vlivu druhého fadu uvedeny v tabulce 19. Jak lze pozorovat,
nejvétsi hodnota pro 8 je 0,096. V tomto pripadé, jak je uvedeno v Eurokédu 8, mohou byt ucinky
druhého radu zanedbdny, protoZe hodnota € je mensi nez 0,1.

Seismické zatiZzeni pro navrh nedisipativnich prvk( bere v Gvahu vyuziti (UF) diagonal. Proto s vyuzitim
(UF) 0,46 nejvice namahané diagondly byl ziskan soucinitel nadmérné dnosnosti 1/0,46 = 2,16.
Vezmeme-li v ivahu ucinek zpevnéni materialu, celkovy soucinitel nadmérné unosnosti uvazovany pro
navrh nedisipativnich prvkid byl Qr = 3.0.

Nakonec byl zkontrolovan prispévek obvodovych prutovych soustav MRF. V (RFCS, 2017) je zminéno, Ze
dualita by méla byt kontrolovdna ovérenim, Ze ohybové tuhé (MRF) pienaseji alespon 25 % seismické
sily. Vzhledem k rovnovaze na jednoduchého prutové konstrukce a vyvoji plastickych kloub( na koncich
nosnikd je Unosnost soustav ohybové tuhé (MRF) dvojnasobkem plastické Unosnosti nosniku déleno
vyskou podlazi. Potfebnou Unosnost nosniku v ohybu Ize urcit pomoci nasledujiciho vyrazu:

My = 0t

olp = 5 (47)

n

kde FRF je unosnost ramu, H; je vy3ka podlazi a n je poget nosnikd.

Ve vySe uvedeném vzorci je Unosnost prutové konstrukce brana jako rovna 0,25 seismické sily a n rovné
12, protoZe existuje 6 nosnik(i na rdm a 2 rdmy na smér, které odoldvaji seismickym Gcinktm.

Jak je uvedeno v tabulce 20, potfebna ohybova unosnost je mensi nez ucinna v obou smérech; tak je
zkontrolovana podminka duality.

Tabulka 12. Rezy a faktory vyuZiti pro nosniky

. . .. . Vyuziti prutu (UF)
Pfipad Prvek Smér*  |PodlaZi Prirez
Unosnost | Deformace?
, , X 1-6 IPE550 0.278 0.023
Obvodové nosniky
Y 1-6 IPE60OO 0.302 0.153
. , X 1-6 IPE550 0.546 0.85
Vnitini nosniky
Y 1-6 IPE550 0.909 0.928
SS/S 1-3 *HEM800* 0.936 -
X 4-5 HEMS800 0.953 -
>Vnit¥ni nosniky jadra 6 HEM700 0.789 -
v 1-3 HEMS500 0.859 -
4-6 HEB500 0.878 -
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Tabulka 12. Rezy a faktory vyuZiti pro nosniky

. . » . Vyuziti prutu (UF)
Pfipad Prvek Smér* |PodlaZi Priarez - n
Unosnost | Deformace
) ) X 1-6 IPE550 0.278 0.178
Obvodové nosniky?
Y 1-6 IPE600 0.302 0.157
L X 1-6 IPE400 0.627 0.971
Vnitfni nosniky?
Y 1-6 IPE450 0.874 0.94
CS/s 1-3 *HEM800* 0.936 -
X 4-5 HEMS800 0.953 -
>Vnit¥ni nosniky jadra 6 HEM700 0.789 -
v 1-3 HEMS500 0.859 -
4-5 HEB500 0.878 -
] ] X 1-6 IPES00 0.51 0.89
Obvodové nosniky
Y 1-6 IPE500 0.75 0.83
SS/NS . , X 1-6 IPE550 0.62 0.93
Vnitini nosniky
Y 1-6 IPE60O 0.87 0.89
Vnitrni nosniky jadra X, Y 1-6 HEA300 0.9 0.19
Obvodové nosniky 3 X, Y 1-6 IPE 450 0.93 0.8
e , X 1-6 IPE360 0.95 0.98
CS/NS Vnitfni nosniky 3
Y 1-6 IPES00 0.96 0.86
Vnitfni nosniky jadra X, Y 1-6 IPE500 0.45 -

Kritérium ovéreni deformace: L/250 pro vedlejsi nosniky, L/350 pro hlavni nosniky

2Nelsonovy ¢epy d=19 mm, h=100 mm / 160 mm, ocelové nosniky pIné spojené s plnou deskou o tloustce 120 mm.
ENelsonovy ¢epy d=19 mm, h=100 mm / 160 mm, ocelové nosniky pfipojené ke ocelobetonovy desce 130 mm a
s deskou Cofraplus 60 (0,88 mm).

“Orientace os viz obrazek 53.

°Pro nosniky vnitfniho jadra byla pouzita ocel tfidy S460.

SHEMS800* je svareny prirez, ktery ma stejnou vysku jako bézny HEM800, b = 380 mm, tf= 50 mm a t,, = 30 mm.

Tabulka 13. Prirezy a vyuZiti prarezu pro sloup

Pripad Prvek Prirez UF
Rohové sloupy HE550B 0.49
SS/S Obvodové sloupy HE500B 0.71
Sloupy vnitfniho jadra HD400X463 0.95
Rohové sloupy HE550B 0.48
CS/S Obvodové sloupy HE500B 0.71
Sloupy vnitfniho jadra HD400X463 0.95
, X HEB 360 0.97

Obvodové sloupy
SS/NS Y HEB 340 0.94
Sloupy vnitfniho jadra HEM300 0.95
Obvodové sloupy HD360X162 0.61

CS/NS ——

Vnitfni sloupy HD400X216 0.78




Tabulka 14. Prirez a vyuZiti diagondl

Pripad Prvek Smér Podlazi Prirez UF
1-3 HEA320 0.41
4 HEA260 0.43
Y 5 HEA220 0.46
SS/S 6 HEA200 0.39
1-3 HEB340 0.41
X 4-5 HEA320 0.27
6 HEA260 0.26
1-3 HEA320 0.41

Diagonala

4 HEA260 0.43
Y 5 HEA220 0.46
CS/s 6 HEA200 0.40
1-3 HEB340 0.41
X 4-5 HEA320 0.39
6 HEA260 0.26
SS/NS XY 1-6 CHS 219.1x6.3 0.90
CS/NS X, Y 1-6 CHS 219.1x5 0.71

Lze pozorovat, Ze u konstrukci SS/S a CS/S byla u vétsiny prvk( splnéna podminka homogenity (25 %
rozdil mezi UF prvky na nadzdviZeni). Rozdil mezi nejvice namahanymi a nejméné namahanymi
diagonalami je 16 % v pfipadé sméru Y. Ve sméru X nebyla podminka splnéna u poslednich dvou
podlazich vlivem pozadavku na prireza tfidy 1 pro vysokou tfidu duktility.

Tabulka 15 uvadi posouzeni stihlosti pro diagonalni prvky podle seismického navrhu. Lze pozorovat, zZe
vsechny diagonaly splnily podminku, nejvétsi hodnota bezrozmérné stihlosti A je 0,76, coz je nizsi nez
pfipustna mez 2,0.

Tabulka 15. Kontrola stihlosti

PFipad Smér Podlazi | Prifez (m/?nz) (Mféa) (m:n“) (nL]Cr;) (Cl’ilr) (/_\)

6 HEA260 8680 275 36680000 | 3605500 5848.1 | 0.638877

X 5-4 HEA320 12400 275 36950000 | 3605500 5891.2 0.76081

1-3 HEB340 17090 275 96900000 | 3605500 | 15449.4 | 0.551546

SSéz/asnd 6 HEA200 2570 275 13360000 | 2828500 3461.1 | 0.653809
v 5 HEA220 3030 275 19950000 | 2828500 5168.3 | 0.584921

4 HEA260 3310 275 36680000 | 2828500 9502.5 | 0.501197

1-3 HEA320 3710 275 69850000 | 2828500 | 18095.6 | 0.434101
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Tabulka 16. Kontrola SLS pro LLRS proti pisobeni vétru

" N Limitni deformace
Pripad Smér Deformace (mm)
(mm)
X 4.62
SS/S
Y 3.2
X 4.61
CS/s
Y 3.16
48
X 12.4
SS/NS
Y 7.3
X 8.6
CS/NS
Y 5.6

Tabulka 17. Mezipatrové posuny pro konstrukce v seismickych oblastech — DL

Pripad | Podlazi Smér Posun (%) |Ptipad| Podlazi Smér Posun (%)
6 0.171 6 0.172
5 0.209 5 0.210
4 0.244 4 0.243

X X

3 0.222 3 0.220
2 0.224 2 0.222
1 0.183 1 0.182

SS/S CS/s
6 0.190 6 0.190
5 0.241 5 0.241
4 v 0.238 4 y 0.238
3 0.203 3 0.203
2 0.193 2 0.192
1 0.148 1 0.148

Tabulka 18. MezipodlaZni posun pro konstrukce v seismickych oblastech, MSU

Pripad | Podlazi Smér Posun (%) |Pfipad| Podlazi | Smér Posun (%)
6 0.343 6 0.343
5 0.419 5 0.419
4 0.486 4 0.486
3 X 0.440 3 X 0.440
2 0.445 2 0.444

ss/s 1 0.364 cs/s 1 0.364
6 0.380 6 0.381
5 0.482 5 0.482
4 0.476 4 0.476
3 Y 0.406 3 Y 0.406
2 0.385 2 0.385
1 0.297 1 0.296
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Tabulka 19. Uinky druhého Fédu na konstrukce v seismickych oblastidch

. . h Py Vi dx ., . h P V, d 6
PFipad [PodlaZi (mm) | kN) | (kN) | (mm) | (rad) Pfipad [PodlaZi (mm) (klil) (klil) (m:n) (rayd)
6 4000 (10867 | 1753 | 60.77 | 0.094 6 4000 (10867 | 1881 |59.12 | 0.085
5 4000 (21734 | 2983 |52.77 | 0.096 5 4000 (21734 3176 |50.10 | 0.086
55/5 4 4000 (32602 | 3912 | 42.80 | 0.089 55/5 4 4000 (32602 | 4094 | 38.57 | 0.077
3 4000 (43469 4628 | 31.02 | 0.073 3 4000 (43469 | 4810 | 27.01 | 0.061
2 4000 (54336 5193 |20.18 | 0.053 2 4000 (54336 5376 | 17.01 | 0.043
1 4000 {65203 | 5524 | 9.09 |0.027 1 4000 (65203 | 5707 | 7.42 |0.021
6 4000 (10867 | 1753 | 60.73 | 0.094 6 4000 (10867 | 1883 | 59.11 | 0.085
5 4000 (21734 | 2985 | 52.73 | 0.096 5 4000 (21734 3178 | 50.08 | 0.086
cs/s 4 4000 (32602 | 3914 | 42.76 | 0.089 cs/s 4 4000 (32602 | 4097 | 38.54 | 0.077
3 4000 (43469 4630 | 30.99 | 0.073 3 4000 (43469 | 4813 | 26.98 | 0.061
2 4000 (54336 5195 | 20.16 | 0.053 2 4000 (54336 5379 | 16.98 | 0.043
1 4000 (65203 | 5526 | 9.10 | 0.027 1 4000 (65203 | 5710 | 7.40 |0.021
Tabulka 20. Prispévek soustav ohybové tuhé (MRF) pro LLRS — SS/S a CS/S
Pfipad | PodlaZi | Smér (kvl\ll) O(Iflfl;/l n Aﬁid'\'ln)ec (r‘l"q/r";g) Priifez (r':]'/;f;) ?:&Dr’;f;
6 1752.5 | 438.1 12 73.0 |205695.6 | IPE550 | 2787000 | 989.4
5 2983.3 | 745.8 12 124.3 |350149.8 | IPE550 | 2787000 | 989.4
4 X 39119 | 978.0 12 163.0 [459139.5| IPE550 | 2787000 | 989.4
3 4628.3 | 1157.1 12 192.8 |543229.7| IPE550 | 2787000 | 989.4
2 5192.7 | 1298.2 12 216.4 |609469.1 | IPE550 | 2787000 | 989.4
55/5 1 5523.6 | 1380.9 12 230.2 |648313.6 | IPE550 | 2787000 | 989.4
6 1881.3 | 470.3 12 78.4 |220813.2| IPE60O |{35112000 | 12464.8
5 3176.0 | 794.0 12 132.3 [372765.1| IPE600 |35112000 | 12464.8
4 « 4094.4 | 1023.6 12 170.6 |480560.5| IPE600 |35112000 | 12464.8
3 4810.2 | 1202.5 12 200.4 |564574.4 | IPE60O [35112000|12464.8
2 5376.1 | 1344.0 12 224.0 |630999.7 | IPE6OO [35112000|12464.8
1 5707.5 | 1426.9 12 237.8 |669894.1 | IPE60O [{35112000|12464.8
6 1753.4 | 438.3 12 73.1 |205796.4 | IPE550 | 2787000 | 989.4
5 2984.7 | 746.2 12 124.4 |350314.6| IPE550 | 2787000 | 989.4
4 X 39135 | 978.4 12 163.1 [459332.4| IPE550 | 2787000 | 989.4
3 4630.1 | 1157.5 12 192.9 |543444.7 | IPE550 | 2787000 | 989.4
2 5194.7 | 1298.7 12 216.4 |609711.1| IPE550 | 2787000 | 989.4
cs/s 1 5526.1 | 1381.5 12 230.3 | 648600.5 | IPE550 | 2787000 | 989.4
6 1882.8 | 470.7 12 78.4 |220980.2 | IPE600 |{35112000 | 12464.8
5 3178.0 | 794.5 12 132.4 |{373009.1| IPE600 |35112000 | 12464.8
4 4096.9 | 1024.2 12 170.7 |480855.4 | IPE600 |35112000 | 12464.8
3 X 4813.0 | 1203.2 12 200.5 |564905.2 | IPE6OO {35112000|12464.8
2 5378.9 | 1344.7 12 224.1 |631327.2| IPE6OO [35112000|12464.8
1 5710.0 | 1427.5 12 237.9 | 670185.7 | IPE600 |35112000 |12464.8
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8.5 Stycéniky

8.5.1 SS/NS
Pripoje nosniku na nosnik i nosniku na sloup jsou navrzeny jako kloubové. Pfipoje diagonal a patky
sloupl nejsou podrobné popsany. Montazni pripoje sloupli jsou momentové tuhé stycniky pomoci
Celnich desek. Poloha montaznich stycnikd sloupll se predpoklada pfiblizné ve stfedu vysky budovy.
Navrh montdznich sty¢nika sloupt je konstrukéni (tlakové sily a zanedbatelné ohybové momenty).

71,0

Nazvoslovi styénikll ve fesenych prikladech je zaloZzeno na ID prvk( na obrazku 52. Oznaceni styc¢nikd,
smykové sily MSU a tnosnosti jsou shrnuty v tabulce 21.

1= ol L =]

| |
[+e]
Lo :: “
[ 1= —1 {]
A1w : IPES00-HEB340 weak axis
A1s | IPES00-HEB340 strong axis
) )] i ( _JA2 : IPE500-HEB360 strong axis
i - - - B1 : IPE550-HEB340 strong axis
B3 : IPES50-HEM300 strong axis
© C2 : IPE600-HEB360 weak axis
0 ( ( 1 Oc3: IPE600-HEM300 weak axis
LA { 1— — {] D3w : HEA300-HEM300 weak axis
W D3s : HEA300-HEM300 strong axis
(3 - ] {]
[J 3 -l {]
‘ 12 o
Obrazek 52. Polohy stycniku
Tabulka 21. Posouzeni styéniki na MSU, SS/NS
Pozice . .
s =tuhd osa Typ stycniku Unosnost ve Unosnost v Zpusob poruseni UF
- tunhac yp sty smyku (kN) | ohybu (kNm) pusob p
w = mékka osa
Als /A2 Deska na,stojiné 196 - Deska na stojivné ,nosnl'ku v 0.66
nosniku otlaceni
Desk tojiné 255 - Desk tojiné ik
Alw eska na’s ojiné eskanas ouvne,nosnl uv 0.94
nosniku otlaceni
Deska na stojiné 196 - Deska na stojiné nosniku v
B1/B3 , e 0.92
nosniku otlaceni
Deska na stojiné 443 - Deska na stojiné nosniku v
C2w / C3w , e 0.97
nosniku otlaceni
Deska na stojiné 102 - Deska na stojiné nosniku v
D3s , e 0.59
nosniku otlaceni
Deska na stojiné 102 - Deska na stojiné nosniku v
D3w , e 0.88
nosniku otlaceni
Deska na stojiné 196 - Deska na stojiné nosniku v
BA /BC St Jine 0.92
nosniku otlaceni
Deska na stojiné 185 - Deska na stojiné nosniku v
BD St Jine 0.97
nosniku otlaceni
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Navrh sty¢nik( byl proveden pomoci vyse uvedeného softwaru COP. Navrh sty¢nik( neni v platné verzi
norem a ovéreni Unosnosti je zaloZzeno na dokumentu ECCS (ECCS, 2009). Ovéreni obsahuji poZzadavky
na potfebnou taznost pro dostatecnou rotacni unosnost sty¢nikl. Zplsoby poruseni musi byt tvarné,
deska nebo stojina nosniku ve smyku).

8.5.2 CS/NS
Byly vypocteny dva rlizné typy stycnik(:

- kratké celni desky;
- desky na stojiné nosniku.

Porovnani mezi spoji hlavové desky a Zebrové desky bylo provedeno pro stycniky obvodovych nosniki
(IPE450) a vnitinich nosnikd (IPE360) ke slouplim (HD360x162).

Souhrn vysledku pro sty¢niky Ize nalézt v tabulce 22.

Tabulka 22. Posouzeni styéniki na MSU, CS-NS

U t V] t
Pozice Typ stycniku s:qc:/S;uo(SKI:II; ohcgzn(ok?\lr::) Zpusob poruseni UF
. . Kratka celni deska 289.38 - Unosnost skupiny sroubl ve smykul0.73
Na obvodé pldorysu Desk oin
budovy eska na stojine 297.96 - Unosnost skupiny $roubt ve smykul0.71
nosniku
Y . Kratka celni deska 289.38 - Unosnost skupiny $roub( ve smykul0.64
Uvnitf pddorysu Desk oin
budovy eskanastoine | 565 89 - Otlageni wztuhy stojiny (070
nosniku

8.5.3 SS/SacCS/sS
Pro obvodové soustavy ohybové tuhé (MRF) SS/S i CS/S byly navrieny predem kvalifikované
momentové stycniky odolavajici seismickému zatizeni. Z typologii dostupnych z evropského projektu
RFCS Equalloints byly upfednostnény stycniky s nevyztuzenou celni deskou. Pro soustavy ohybové tuhé
(MRF) byly vybrany styéniky se stejnou Unosnosti a styéniky navrzené pro SS/S byly pouzity pro CS/S,
protoZze u soustav ohybové tuhé (MRF) nebyly provedeny 7adné zmény v prarezu. Deska je neni
prfipojena k prutové soustavé kolem sloupu, viz EN 1998-2 a pfi vypoctu stycnik( neni zohlednéno
sprazeni nosnik( s deskou.

Pro ostatni prvky (nosnik na nosnik i nosnik na sloup, kromé soustav ohybové tuhé (MRF) a
vyztuzeného jadra) byly pouzity kloubové stycniky. Pfipoje Uhelniky na stojiné byly pouZity v obou
pfipadech (SS-S a CS-S).

Souhrn vysledk(l pro momentové pfipoje Ize nalézt v tabulce 23, zatimco tabulka 24 poskytuje
posouzeni kloubovych sty¢nikd.
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Tabulka 23. Posouzeni momentovych styéniki na MSU, SS/S and CS/S

Pozice Typ sty€niku L'Jnosn(clils\ltr;/)ohybu Unosno(slzlzl/)e smyku Zplsob poruseni |UF* ]I\Zii
IPE?O/;-II-,IAE/IZSSO Nevyzgl.zse;(r;é celni 1173 1516 Celni deska v ohybu|0.29/0.94
Q/Elé(i){ﬁg:(;g Nevyzgl.zse;(r;é celni 1169 1387 Celni deska v ohybul0.26/0.94
IPE;ég-_HlE/SSOO Nevyzgl.zsei(r;é celni 957 1409 Celni deska v ohybul0.15/0.97

Pozndmka:
* Soucinitel vyuziti je definovan pro MSU, trvala névrhova situace

Tabulka 24. Posouzeni kloubovych styéniki na MSU, SS/S and CS/S

Unosnost
Ptipad Pozice Podlazi Typ styéniku ve smyku ZpUsob poruseni UF*
(kN)
A/1-7,D/1-7 v . , - Srouby v pfipoji stropnice ve
1-6 P helnik t 196 0.72
IPE550-IPE600 ripoje thelniky na stojine smyku
B/1-7, C/1-7 v . , - Srouby v pfipoji stropnice ve
1-6 P helnik t 196 0.72
s/ |_IPESSO-IPESS0 ripoje thelniky na stojine smyku
B/2, B/5, C/2, C/5 . . , o Stojina nosniku v oslabeni
1-3 P helnik t 196 0.67
IPES50-HEMS500 fipoje thelniky na stojine vyFezem pésnice
B/2, B/5, C/2,C/5 v . , - Srouby v pfipoji stropnice ve
4-6 P helnik t 196 0.65]
IPE550-HEB500 fipoje thelniky na stojine smyku
A/1-7,D/1-7 v . , - Srouby v pfipoji stropnice
1-6 P helnik t 196 0.90
IPE400-IPE600 ripoje Uheiniicy na stojine v otlageni na nosniku
B/1-7, C/1-7 v . , - Srouby v pfipoji stropnice
IPE400-IPE450 1-6 | Pripoje dhelniky na stojiné 196 v otlaceni na nosniku 0.97
Cs/s B/2, B/5, C/2, C/5 Stojina nosniku v oslabeni
' S 213 | Pripoje Ghelniky na stojing 196 0.74
IPES50-HEMS500 fipoje thelniky na stojine vyFezem pésnice
B/2, B/5, C/2, C/5 . . , o Stojina nosniku v oslabeni
4-6 P helnik t 196 0.84
IPE550-HEB500 fipoje thelniky na stojine vyFezem pésnice
Pozndmka:
* Soucinitel vyuZiti je definovan pro MSU, petrvavajici navrhovou situaci

8.6 Vybér fesenych konstrukci

8.6.1 Seismické a neseismické oblasti
Konfigurace konstrukci byly navrzeny hlavné tak, aby pokryly seismické i neseismické oblasti, ale
zachovaly podobna hlavni konstrukéni schémata, aby bylo mozné provést néktera pfima srovnani v
navrhu proti ndhodnym GcinkGm. Tak byla navriena stejna rozpéti a vysky podlaZi. Pro seizmicky
odolné konstrukce byly potfeba urcité Upravy, napr.

v vy

obrazek 53a. U seismického navrhu se nepripousti, protozZe zplsobuje zticeni nebo tézké skody
béhem zemétreseni. Proto byla vyztuzena pole presunuta vné, obrazek 51b, a byly pridany
soustavy ohybové tuhé (MRF) na obvodu na stranach. Re$eni vede k lepsi odezvé u prvnich
dvou tvaru, obrazek 53b.
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- Prutové soustavy se ztuzidly vyZzaduji minimalné 25 % prispévek soustav ohybové tuhé (MRF)
k celkové Unosnosti (viz EN 1998-2). Pro splnéni pozadavku bylo potieba zvétsit prarezy
nosnikl a sloupll soustav ohybové tuhé (MRF) a byly na kratkych stranach (X) obvodu zavedeny
mezilehlé sloupy. Rozpéti zUstala v interiéru nezménéna.

Vlastni tvar 2
a)

Vlastni tvar 1 Vlastni tvar 2 Vlastni tvar 3
b)
Obrdzek 53. Moddini tvary konstrukci: a) pocdtecni, s 1. torznim tvarem; b) po rekonfiguraci s translacnim
tvarem1a2

Podminka, Ze efektivni modalni hmotnost by méla Cinit alespon 90 % celkové efektivni hmotnosti, je
splnéna a hodnoty jsou uvedeny v tabulce 25 pro konstrukce SS/S. Prvnim reZzimem je posun ve sméru
osy X, druhym je posun ve sméru osy Y a tfetim je krouceni kolem osy Z, jak je znazornéno na obrazku
55b. Chovani konstrukci CS/S je podobné. Vysledky zde nejsou uvedeny.

Tabulka 25. Moddilni tvary pro konstrukce SS/S

Vlastni tvar Perioda [s] Soucet UX Soucet UY Soucet RZ

1 0.769 0.7972 0 0

2 0.729 0.7972 0.7672 0

3 0.709 0.7972 0.7672 0.8153
4 0.271 0.9343 0.7672 0.8153
5 0.256 0.9343 0.9289 0.8153
6 0.25 0.9343 0.9289 0.9356
7 0.159 0.9692 0.9289 0.9356
8 0.147 0.9692 0.9289 0.9701
9 0.145 0.9692 0.9675 0.9701
10 0.113 0.9888 0.9675 0.9701
11 0.105 0.9888 0.9862 0.9701
12 0.105 0.9888 0.9862 0.9891
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8.6.2 Ocelové a ocelobetonové konstrukce
Pti gravitacnim zatiZeni maji ocelobetonové nosniky vyhodu zmenseni prirezd a vysky. U konstrukci
v seismickych oblastech nebyly prlrezli zménény. Pro nedisipativni nosniky, sloupy a obvodové
nosniky pro soustavy ohybové tuhé (MRF) pro CS/S tak byly ziskany stejné prifezy a UF jako v pFipadé
konstrukci SS/S. ProtozZe zatiZeni zUstava stejné, viz tabulka 19, Uc¢inky druhého fadu jsou pro obé
konstrukce témér totozné.

Ocelobetonové systémy byly jednoduse odvozeny od ocelovych uvazienim sprazeni nosnikd, pro
seizmicky odolné konstrukce, a plsobeni nosnikl a podlah, pro neseismické konstrukce. Pro druhou
kategorii byla navriena plné sprazena konstrukce nahrazenim ocelovych sloupl ekvivalentnimi
sprazenymi ocelobetonovymi sloupy. Volba konstrukce se projevila hlavné u narazového a ndhodného
zatiZzeni vybuchem.
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8.7 Mimoradné udalosti

8.7.1 Néraz

8.7.1.1 Navrh na ndraz pomoci ekvivalentniho statického pristupu (CS/S)

123

Nazev Navrh pomoci ekvivalentniho statického pfistupu
Konstrukce Sprazend konstrukce v seismické oblasti ‘ Vyrobena ‘ UPT

Datum: 06/2021

Reseny ptiklad Dokument ref.|1.1.1 / CS/S

Priklad: Ndvrh na ndraz do obvodovych sloupti prvniho patra ve sprfaZené konstrukci v
seismické oblasti pomoci ekvivalentniho statického pFistupu

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce proti narazu vlivem nahodného
narazu vozidla.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, priifezy a material naleznete v kapitole 8.2.

Opatreni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:

e Stala zatizeni DL (viz tabulka 11);
e UZitna zatizeni LL (viz tabulka 11 pro konstrukci CS/S);
e Ucinek narazu Agq (viz kapitola nize).

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Kombinace zatiZeni je:

DL + 05X LL + Agy

Definice scéndru ndrazu

Scénare narazu zahrnuji obvodové sloupy podél jizdnich pruh(. V tomto pfikladu jsou
odkryty jak po dlouhé (podél svislého jizdniho pruhu — viz obrazek 54), tak po kratké
strané fasady (podél vodorovného jizdniho pruhu — viz obrazek 54).

Naraz vyvola srazkovou silu, ktera ma slozky rovnobézné a kolmé ke sméru jizdy. V
procesu navrhu lze dvé slozky povaZovat za nezavislé, to znamena, Ze by nemély byt
pouzity soucasné.

Predpoklady narazu:

- Exponované sloupy: prvni patro (C1-C5 — viz obrazek 54 a 55)
- Vyska bodu dopadu: 1.5 m
- Sily ndrazu (viz tabulka)

Razova zatiZeni jsou vypocitana pomoci Udajl z tab.4.1 vEN 1991-1-7 2006, pro
polozku: Dalnice a hlavni statni silnice.

Analyza konstrukce

Linearni pruina analyza se resi na Uplném 3D modelu pomoci softwaru SAP2000.
Prarezy prvki jsou ty, které vyplyvaji z pocatecniho navrhu (trvalé a seismické navrhové
situace). Kritéria jsou uvedena ve smyslu soucinitell vyuziti (UF) pro ndhodné kombinace

EN 1990 ¢l.
6.4.3.3, rov.
6.11b

EN 1991-1-7
2006
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Vysledky

Traffic lane

Obrazek 54. Uspordddni vozovky

Tabulka 27. Vysledky linedrni statické analyzy

def de1r Fd\/ﬂr
\ Traffic lane

%

Obrdzek 55. Pldorys se smérem ndrazu pro
kaZzdy jizdni pruh

- Narazova Spodni UF Kriticka sila
P diSek o N (kN M (kN
fipadpekee sila (kN) >2 podpora (kNm) (kNm) (-) narazu** (kN)
1000 Hlavni  |Pevna 1048 670 0.48 2700
500 Hlavni  |Pevna 1053 230 0.66 800
Cl HEB550
500 Hlavni  |Pevna *
1000 Hlavni  |Pevna 1074 625 1.31 3
1000 Hlavni  |Pevna 2218 677 0.90 1250
C2 HEB500
500 Hlavni  |Pevna 2216 342 1.04 L
1000 Hlavni  |Pevna 2229 681 0.9 1250
C3 HEB500
500 Hlavni  |Pevna 2238 342 1.05 L
1000 Hlavni  |Pevnd 591 755 0.63 1300
C4 HEB500
500 Hlavni  |Pevna 647 339 0.74 700
1000 Hlavni  |Pevna 1687 787 0.86 1800
C5 HEB500
500 Hlavni  |Pevna 1696 340 0.95 550

Reseny pfiklad ~ [8.7.1.1 Ndavrh na naraz pomoci ekvivalentniho statického p¥istupu — CS/S Strana 2/3
1.1.1 / CS/S
Tabulka 26. Rdzové sily pro linedrni statickou analyzu — CS/S
Ptipad Fax (kN) Fay (kN)
1000 500
C1
500 1000
C2 1000 500
C3 1000 500
C4 1000 500
.G
o Fdy 4'Fdx
g
'r_‘g > C2
Fdy ®Fdx
Fd
BREAE
f‘:’ Fdxf
&
g~
Cg\\ J
oV
1 TG
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* Scénar je méné narocny, protoze sloup byl jiz ovérfen na stejné razové zatizeni podle
slabé osy fezu.

** Narazova sila, kterd zplsobi selhani sloupu (UF=1)
Zdveér

- Sest z deviti scénaiG narazu splfiuje kritérium UF, co? vede ke spravnému
navrhu.

s7vo

- Ttiz deviti scénar( narazu vedou k prekroceni inosnosti. Vysledky mohou byt
konzervativni, protoze jsou ziskany pomoci zjednodusené statické analyzy.
Proto pro posudky, které nejsou splnény pomoci pfistupu, lze pouzit
pokrodilejsi pFistupy (viz feseny priklad (W.E.) 1.1.2 / CS/S).

- Ke zmirnéni dopadu lze nebezpeci predejit nebo jej odstranit (viz ¢l. 4.2.1).

- Zaucelem zlepsSeni ndvrhu a reakce na ndrazové zatizeni lze implementovat
dalsi opatreni:

- Navrh vyssi tridy oceli pro sloupy;
- Orientace sloupt (podle jejich silné osy prirezu) pro maximalizaci
unosnosti v narazu.

Ve vyvojovém
diagramu burika

B.4=>
Konec navrhu

Ve vyvojovém
diagramu burika
B.5=>

bunka B.Il nebo
bunka B.6
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8.7.1.2 Navrh na ndraz pomoci zjednoduseného dynamického pristupu (CS/S)

Nazev Navrh na naraz pomoci zjednoduseného dynamického pfist.
Konstrukce Sprazend konstrukci v seismické oblasti ‘ Vyrobeno ‘ UPT

ReSeny priklad Dokument ref.|1.1.2 / CS/S

Pfiklad: Névrh na ndraz do obvodovych sloupii prvniho patra ve spiaZené konstrukci v
seismické oblasti pomoci zjednodusené dynamické analyzy

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce proti narazu vlivem nahodné
srazky vozidla.

Zdkladni udaje o konstrukci

Geometrii, prdrezy, material viz ¢l. 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:

- Stala zatizeni DL (viz Tabulka 11);
- Uzitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro CS/S konstrukci);
- Utinek nédrazu Agq (viz Kapitola nize).

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Kombinace zatiZeni je:
DL + 05X LL + Agy

Definice scéndru ndrazu

Scénare narazu zahrnuji obvodové sloupy podél jizdnich pruhd, jak bylo dfive
definovano v W.E. 1.1.1 / CS/S. V tomto ptikladu je podrobny jeden scénaf, tj. sloup C1
(UF =1,31), dopad ve sméru mékké osy, ve kterém je vyssi vyuZiti prifezu podle
ekvivalentniho statického navrhu — viz Tabulka 26, W.E. 1.1.1 / CS/S pro uvaZzované sily.

Analyza konstrukce

Nelinearni dynamicka analyza se fesi na jednom sloupu (izolovaného od konstrukce)
pomoci softwaru SAP2000.

Smér narazu je podél mékké osy, podobné jako pfti aplikaci sily Fa, uvazime-li rychlost
vozidla a hmotnost v,= 90 km/h a m=3.5 tuny.

Sloup je prarezu HEB500, z oceli S355 a je vysoky 4,0 m. Sloup je studovan izolované s
nasledujicimi okrajovymi podminkami:

- Vetknutd patka sloupu;
- hlava sloupu ma vSechny stupné volnosti pevné, kromé svislého posunu, ktery
je neomezen.

Analyza se fesi ve dvou krocich:

1. krok: svislé zatiZeni v uzlu odpovidajici hlavé sloupu ziskané ze statického vypoctu pro
nahodnou kombinaci (DL + 0.5 X LL) je aplikovano staticky jako osova tlakova sila.

EN 1990 ¢l.
6.4.3.3, rov.
6.11b

W.E. 1.1.1 / CS/S
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2. krok: razova sila je aplikovana pri¢né ve sméru slabé osy pomoci dynamické nelinedrni
analyzy a pristupu razu nasledovné:

Vypocet
F=v.Vk-m
kde v, je narazova rychlost, m je ndrazovad hmotnost a K — tuhost narazového predmétu.

Parametry jsou vypocteny s ohledem na stejny typ silnice (dalnice a hlavni statni silnice):

K=300 kN/m =300000 N/m
v,=90 km/h =25 m/s

m = 3500 kg

Vysledkem je:

F =vVk-m=22.2v300000 - 3500 = 720 kN

Pozndmka: Pokud je sila ndrazu zvétsena o doporucenou hodnotu DLF (DLF = 1,4),
ekvivalentni dynamickd sila ndrazu Fequiv, urcend vyse je podobnd sile pouZité ve statické
analyze (viz W.E 1.1.1 / CS/S):

Foquiv = 720 1.4 = 1008 kN

V dynamické analyze je sila aplikovana pomoci funkce s okamzitym narlistem a trvanim:

At = \/k/m = /300000/3500 = 0.108 s

Celkova doba trvani dynamické analyzy je jedna sekunda (vétsi nez doba trvani funkce
At), aby se ovéfilo, zda sloup zUstane stabilni po skonceni funkce.

Nelinearni chovani je modelovano pomoci plastickych kloubl na kazdém konci sloupu a
v misté dopadu pomoci interakce P-M2-M3. Plastické klouby jsou modelovany pomoci
vlaken.

Ucinky rychlého razového zatizeni (G¢inky rychlosti deformace) jsou uvazovany pomoci
faktoru dynamického narustu (DIF) aplikovaného na pevnost materialu.

SloZeni DIF pro ocel valcovanou za tepla s mezi kluzu do 420 N/mm?2 Ize vyjadrit podle
metody (CEB 1988).

Rychlost deformace (€) se ziska iterativnim postupem. V prvni iteraci je pomér mezi
specifickou deformaci a dobou do bodu poddajnosti vypocitan na zakladé vysledkl
analyzy bez DIF. Poté se znovu provede analyza s upravenymi materidlovymi vlastnostmi
pomoci DIF a naslednym prepoctem DIF. Pokud jsou nové hodnoty DIF srovnatelné s
hodnotami z predchoziho kroku (konvergence), neni tfeba dalsich iteraci.

fay 6.0 ¢
DIF= % =14+ ln——
3 f, 5x1075
i 7.0 ¢
DIF =% =1+ “lp———
3 £, 5% 10-5

Na konci itera¢niho procesu se ziskda DIF (f,) = 1.118.

EN1991-1-7, &l.
c1

EN1991-1-7
Predpoklad
Predpoklad

Cl.4.15

v
(Vrouwenvelder
a kol., 2005)

EN1991-1-7

SAP2000
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Reseny priklad Navrh na néraz pomoci zjednoduseného dynamického pfistupu — CS/S
1.1.2 / CS/S

Vysledky

Sloup je schopen prenést narazovou silu, ale s pocinajicimi plastickymi deformacemi v
bodé narazu 0,054 % a s pretvorenim 0,073 % v paté a 0,036 % v hlavé sloupu.

Obrazek ukazuje casovy vyvoj vodorovné deformace sloupu v misté dopadu. Nejvétsi
vodorovny posun je 29,12 mm se zbytkovou deformaci 16,47 mm.

35
E 30 ;
E
2 25
Q
§ 20 .
3
s 15
2
] 10 €
g 5
3 ——Impact - simpl. dyn )
0 B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s] {
Obrdzek 56. Casovy vyvoj vodorovné deformace sloupu v misté Obrazek 57. Plastické
dopadu—CSS klouby —CS S
Zaveér

Poufziti ekvivalentniho statického ptistupu (W.E. 1.1.1 / CS/S) ukazalo, Ze soudinitel vyuziti
prekracuje mezni hodnotu a je zapotiebi prepracovani. Pokud je umoZnén vyvoj
plastickych deformaci ve sloupu, navrh se stane pfijatelnym pouzitim zjednoduseného
dynamického pftistupu. Konec ndvrhu.

Vyvojovy diagram
obr. 3, bunka B.6
Konec navrhu
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8.7.1.3 Navrh na ndraz pomoci plné dynamického pristupu (CS/S)

Nazev Navrh na naraz pomoci pIné dynamického pfistupu
Konstrukce Sprazend konstrukce v seismické oblasti‘ Vyrobena ‘ UPT

ﬁegeny ptiklad Dokument ref.|1.1.3 / CS/S

Priklad: Navrh ndrazu do obvodovych sloupti prvniho patra ve spfaZené konstrukci v
seismické oblasti s vyuZitim plné dynamického pfistupu

Tento pfiklad poskytuje informace o ndvrhu konstrukce na ucinky ndarazu vlivem
nahodného ndarazu vozidla.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materialy naleznete v ¢asti 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:

- Stala zatizeni DL (viz Tabulka 11);
- Uzitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci CS/S);
- Utinek nédrazu Agq (viz Kapitola nize).

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Kombinace zatiZeni je:

DL + 05X LL + Agg

Definice scéndri ndrazu
- Definice scénard narazu viz priklad W.E. 1.1.1 / CS/S, s konkrétnimi
podrobnostmiv W.E. 1.1.2 / CS/S.

- Parametry narazu jsou stanoveny s ohledem na stejny typ silnice (dalnice a
hlavni statni silnice):

K=300 kN/m =300000 N/m - tuhost narazového predmétu;
v,=90 km/h = 25 m/s - ndrazova rychlost;
m = 3500 kg — narazovad hmotnost.

Analyza konstrukce

Pro analyzu komplexniho chovani konstrukce, jako je kolize pfedmétu s naslednym
oddélenim prvkd a moznym zhroucenim, byl naraz s vozidlem modelovan explicitné.
Byla provedena nelinedrni dynamicka analyza na 3D modelu pomoci softwaru ELS.

ELS vyuZiva nelinearni fesic¢ zaloZzeny na AEM (Tagel-Din a Meguro, 2000) a umoziuje
automatickou detekci a vypocet poddajnosti, zpevnéni, poruseni materiall, oddéleni
prvkl ¢i kontaktu pfi narazu, vyboceni, pokritické chovani, Sifeni trhlin, membranové
plUsobeni a P-A efekt. V technice modelovani AEM jsou konstrukéni prvky modelovany
jako malé objemové prvky (v obou pfipadech se fesi diskretizace podél

EN 1990 ¢l.
6.4.3.3, rov.
6.11b

W.E. I.1.1 / CS/S
and W.E. 1.1.2 /
CS/S

EN 1991-1-7

108




Reseny ptikladN&vrh na naraz pomoci plné dynamického pfistupu — CS/S
1.1.3 / CS/S

délky prutu a prdrezu) spojené normalovymi a smykovymi pruzinami, které se fidi
konstitutivnim zakonem odpovidajiciho materidlu (véetné plastického chovani,
separace, kontaktu). Po dosaZzeni mezniho napéti jsou pruziny odstranény. Poté, pokud
se oddélené prvky dostanou do kontaktu, se na povrchu prvkd vytvofri pruziny, které
jsou pritlaceny k sobé (Applied Science International, 2021).

Sloupy a nosniky byly definovany jako pevné objekty s konstantnim prifezem tvaru
I/H. Objekty byly diskretizovany do malych pevnych prvkd, které generovaly 25 sad
pruzin na kazdém povrchu. Pro modelovani svislych vzpér a vodorovnych vazeb
(kotvenych k obvodovym sloupim) byly pouZity spojovaci vazby. Vlastnosti pfipoje
nosniku na sloupu byly modelovany pomoci celnich desek s 8 uzly a jednotlivé pruziny
pro kazdy Sroub. Kloubové stycéniky byly definovany spojenim stropnic s hlavnimi
nosniky pomoci pruzin predstavujicich Srouby. Patky sloupl byly povazovany za
vetknuté. Zelezobetonové (ZB) desky byly modelovéany jako plné betonové prvky s
ocelovymi pruzinami v Urovni vyztuZe. Pruziny simulovaly pfipoje spojujici nosniky s
RC deskou.

Aby se vzaly v Uvahu setrvacné ucinky, byla na podlahy pfifazena zatizeni pomoci
soustifedénych hmot, které simuluji lepsi Ucinky setrvacnosti ve srovnani s pfifazenim
zatizeni.

Obrdzek 58. Model konstrukce CS/S (celkovy pohled a detail stycniku)

Pro zlepseni presnosti modelu AEM byla na konstrukéni prvky a styéniky aplikovana
jemna sit, ktera prispiva ke schopnosti redistribuce zatizeni. Kalibrace byla provedena
podle relevantnich experimentdlnich dat ze zkousek na konstrukénich prvcich a
styCnikach (viz obrazek 59). Obrazek 59a ukazuje zavislost sily na deformaci ve scénafi
ztraty sloupu z experimentalniho testu a odpovidajici numerickou predpovéd v ELS,
zatimco Obrazek 59b ukazuje hysterezni kfivky sty¢nikl nosniku na sloup. Na zakladé
téchto dvou srovnani je presnost numerického modelu pfi reprodukci konstrukéni
odezvy povaZovana za adekvatni.
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Obrazek 59. Kalibrace systému u testli CODEC a kalibrace stycniki u testu Equaljoints: a)

zavislost sily na posunuti ve scéndri ztraty sloupu (Dinu a kol., 2016); hysterézni krivky pro
pripoj nosniku na sloup (Landolfo a kol., 2018)

Analyza se fesi ve dvou krocich.
1. krok: Stala a uZitna zatiZeni jsou aplikovdna na konstrukci ve statické nelinearni

analyze
2. krok: narazové téleso koliduje se sloupem C2 v dynamické nelinearni analyze.

Modelové predpoklady narazu
NardazZejicimu télesu (tj. vozidlo) je umoznén pokluz po vodorovné roviné ve vysce 1,5
m a ma hmotnost 3,5 tuny. Pocatecni rychlost objektu je 25 m/s. NarazZeci téleso se
sklada z kontaktni desky, desky s pfifazenou hmotnosti a axidlnich pruzin mezi nimi.
Vyska kontaktni oblastiy mezi nakladnim vozidlem a sloupem je uvaZovana 0,6 m.

Tuhost 300 kN/m je modelovana pomoci pruzin s linedrnim chovanim.
[

~ N

Obrazek 60. Kolizni objekt pohybujici se smérem ke sloupu
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Reseny ptikladN&vrh na naraz pomoci plné dynamického pfistupu — CS/S
1.1.3 / CS/S

Vysledky
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Obrazek 61. Vysledky pro zasaZeny sloup: a) deformace; b) deformace; c) vodorovnd sila v
patce (oranZovd) a vodorovné posunuti v bodé ndrazu (modrad)

Vysledky ukazuji omezené plastické deformace v zasazeném sloupu s maximalnim
vodorovnou deformaci 10,6 mm.

Zaver
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Obrdzek 62. Bocni posun v ¢ase — srovndni dynamickych pristupt

Ve srovnanis W.E. 1.1.2 / CS/S, plné dynamicky pfistup ma za nasledek mensi deformaci
(jak je znazornéno na obrazku 62), protozZe se bere v Uvahu podepreni poskytované
prilehlou konstrukci (zejména svisly smér) a skutecna funkce narazové sily je méné
strma nez sila pouzita pro zjednoduseny dynamicky pristup.

Vsimnéte si, Ze explicitni zvazeni interakce mezi objektem a konstrukci mlze mit za

Vv v

nasledek mnohem vyssi pozadavky, neZ jaké se zvazuji ve zjednodusené dynamické
analyze (Dubina a kol., 2019).

Bunka B.6 =>
Konec navrhu
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8.7.1.4 Ndavrh na ndraz pomoci ekvivalentniho statického pristupu (CS/NS)

Nazev Navrh na naraz pomoci ekvivalentniho statického pfistupu
Konstrukce sprazena konstrukce v neseizmické‘ Vyrobena‘ UPT

Regeny priklad Dokument ref.| .1.4 /.CS/NS

Pfiklad: Névrh na ndraz do obvodovych sloupii prvniho patra ve spfazené konstrukci
v neseizmické oblasti pomoci ekvivalentniho statického pristupu

Tento pfiklad poskytuje informace o ndvrhu konstrukce na ucinky ndrazu vlivem
nahodného ndarazu vozidla.

Zdkladni udaje o Konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materiadly naleznete v kapitole 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:

- Stala zatizeni DL (viz Tabulka 11);
- Uzitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci CS/NS);
- Utinek nédrazu Agq (viz Kapitola nize).

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Kombinace zatiZeni je:

DL + 05X LL + Agy
Definice scéndru ndrazu

Scénare narazu zahrnuji obvodové sloupy podél dvou jizdnich pruht (viz obrazek 63).
V tomto pfikladu jsou vystaveny dlouhé i kratké strany fasady.

Naraz vyvola srazkovou silu, ktera ma slozky rovnobézné a kolmé ke sméru jizdy.

Kazdy smér narazu (kratka strana — pfipad A, dlouha strana — pfipad B) ma za nasledek
dva zatéZovaci stavy (podle sméru jizdy) pro sloupy umisténé v prizemi budovy, tj.
jednu podél jizdniho pruhu a jednu kolmo k jizdnimu pruhu. Umisténi sloupl
uvazovanych v analyze je zndzornéno na obrazku 65.

[ Case A—Vehicle direction > CaseB.1
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Obrazek 63. Pldorys s rozloZenim sloupd, jizdnimi pruhy a polohou sloupt pod dopadem

EN 1990 ¢l.
6.4.3.3,
rov. 6.11b
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Reseny pfiklad  [N&vrh na naraz pomoci ekvivalentniho statického pfistupu — CS/NS
1.1.4 / CS/NS

Razova zatiZeni jsou vypoctena pomoci tabulky 4.1 normy EN 1991-1-7, s ohledem na

pripad Venkovské silnice ve venkovské oblasti.

Tabulka 28. Rdzové sily pro linedrni statickou analyzu CS NS

Pfipad | Fax (kN) | Fay (kN)
A.l 750 375
A.2 750 375
B.1 375 750
B.2 375 750

Analyza konstrukce

Linearni elastickd analyza se tesi na Uplném 3D modelu pomoci softwaru SCIA®.
V prvnim kroku jsou voleny prifezy prvki, které vyplyvaji z pdvodniho névrhu (trvala
navrhova situace). Ve druhém kroku je zvaZovano ocelobetonovych sloupld misto
ocelovych; ocelobetonové sloupy jsou navrZeny pomoci softwaru A3C® (viz vybrany
prQrez nize). Kritéria posouzeni jsou uvedena ve smyslu souciniteld vyuziti (UF) pro

nahodné kombinace.

450

Podrobnosti o ocelobetonovych

sloupech: /(--"N
- Ocelovy prafez HE200M B ‘\

- Trida betonu —C30/37 “

- Vyztuz (A500) — $20 mm / 6 mm \: j//

Vysledky

Tabulka 29. Viysledky linedrni statické analyzy dopadu na ocelové sloupy

. Zatizeni Spodni UF (-)
Pfipad Sekce
Fax (kN) F4y(kN) | podpora | S355 | S460
Pevna 1.30 0.91
A.l HD 360x162 750 375
Kloubova | 1.50 1.05
Pevna 1.08 0.78
A.2 HD 360x162 750 375 -
Kloubova | 1.23 0.92
Pevna 1.29 0.98
B.1 HD 360x162 375 750 -
Kloubova | 1.54 1.17
Pevna 1.45 1.10
B.2 HD 360x162 375 750 -
Kloubova | 1.72 1.30

Tabulka 30. Viysledky linedrni statické analyzy ndrazu na ocelobetonové sloupy

Pfipad Zatizeni Horni a spodni UF (-)
Fax (kN) Fay (kN) podpora $355

A.l 750 375 Kloubova 2.63
A.2 750 375 Kloubova 2.04
B.1 375 750 Kloubova 2.25
B.2 375 750 Kloubova 2.34

EN
2006

1991-1-7,
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Zdveér
- Standardni ocelové sloupy

Vysledky pro kloubové uloZené | vetknuté sloupy vyrobené z oceli tfidy S355 ukazuji
prekroceni meze kluzu s UF az 1,72.

Pti oceli tridy S460 je pozorovano znacné zlepseni z hlediska soucinitel(l vyuziti.

- Sprazené ocelobetonové sloupy

U ocelobetonovych sloup( jsou faktory vyuZiti podstatné vyssi. To souvisi predevsim s
navrhem prirezl a okrajovymi podminkami. Sloupy byly pfedem navrzeny na stejnou
unosnost jako ocelové sloupy s kloubovym uloZzenim na obou koncich (ocelové prirezy
pouzité pro sprazené prvky jsou podstatné mensi). Pfi plsobeni razového zatiZeni
(vzhledem k ekvivalentnimu statickému pfristupu) bude prvek vystaven ohybu, ktery
bude prevzat z vétsi ¢asti ocelovym profilem, pokud jde o ocelobetonovy prirez
(pfiblizné 65 % az 70 %). Diky tomu vykazuji ocelobetonovy sloupy vyssi soucinitel
vyuziti pro analyzu narazu.

Dospélo se k zavéru, Ze u sloup(i z oceli, pokud je standardni navrh proveden s ohledem
na vyuziti priblizné 60 % aZ 65 %, mohou sloupy stale vydrzet narazové zatizeni (staticky
pfistup), za predpokladu, Ze spodni podpory zlistanou zachovany pevné.

Je tfeba pripomenout, Ze pfiklad uvazoval s méné naroc¢nymi podminkami vozovky pro
naraz s ohledem na W.E. 1.1.1 / CS/S.

Jak bylo uvedeno vyse, hlavnim zlepsenim, kterého Ize dosahnout, je zvyseni tridy oceli
na S460; timto zplsobem maji sloupy ve vétsiné pripadd lepsi odezvu. Pro zlepseni
odezvy na narazové zatizeni Ize implementovat dalsi opatreni:

- Nasmérujte sloupy (podle silné osy jejich prarezu), abyste maximalizovali
odolnost proti narazu;

- ZvétSete velikost prarezu;

- Navrhnéte okrajové podminky sloupl s vyssi tuhosti a odolnosti (tj. pevné
(tuhé) patky sloupa);

- Pouziti ocelobetonovych sloupl pro dosaZzeni optimalniho feseni z hlediska
velikosti, pouZité tridy oceli, pouZitého betonu;

- K presnéjsimu posouzeni Unosnost Ize pouzit pokrocilejsi pristupy.

Vyvojovy
diagram obr. 3
burika B.5 =»
bunka B.Il nebo
burika B.6

Vyvojovy
diagram obr. 3
burika B.5 =»
bunka B.Il nebo
burika B.6
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8.7.2 Vybuch
8.7.2.1 Vnéjsivybuch

8.7.2.1.1 Navrh pro vngjsi vybuch pomoci ekvivalentniho pristupu s jednim stupném volnosti (CS/NS)

Nazev Navrh pro vnéjsi vybuch pomoci ekvivalentniho pfistupu
Konstrukce Sprazend konstrukce v neseizmické‘ Vyrobena ‘ UPT

Regeny priklad Dokument ref. | 1.2.1/ CS/NS

Pfiklad: Ndvrh na vnéjsi vybuch obvodovych sloupi spraZené konstrukce v
neseizmické oblasti pomoci ekvivalentniho pfistupu SDOF

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na ucinky vybuchu vlivem
nahodného vnéjsiho vybuchu.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prQifezy a materiadly naleznete v kapitole 8.2 pro feseni ocelového
sloupu a W.E. 1.1.4 / CS/NS pro ocelobetonovy sloup.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvaiuje se zatizeni:

- Vybuch Ag (viz Kapitola nize).

Pozndmka: Zddnd jind zatiZeni na sloup nepdisobi.

Definice scéndre vybuchu

Sloup uvaZzovany v analyze je obvodovy sloup umistény uprostied nejdelsiho praceli
budovy — viz obrazek 64.

Scénar vybuchu predpoklada, Ze auto je umisténo ve vzdalenosti 20 m od sloupu a nese
vybusnou naloz o hmotnosti 100 kg TNT (nebo ekvivalent). Vybuch je definovan jako
volny proud vzduchu s volnou vyskou od zemé 1 m.

R=20m
H H H O<—>*

Obrdzek 64. Pudorys sloupi pfi tlakovém zatizeni — CS/NS
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Analyza konstrukce

Linearni elasticka analyza se feSi pomoci zjednoduseného dynamického pfistupu
popsaného v kapitole 4.3.2.2.

Vypocet
Konstrukcni tlakova vina

Prvni krok se sklada ze stanoveni maximalniho dynamického tlaku vypoctem odstupové
vzdalenosti (Z), vzdalenosti od zdroje vybuchu (Rs) a Uhlu dopadu (a;) podle dfive
definovaného scénére.

TNT ekvivalentni

hmotnost vybusné W =100 kg
naplné
Odstupovd vzdalenost R =20m
Vyska vybuchu H.=1m
R 20 m
Zmengend vzdalenost £ =—71 = 1 =4309 —
W3 1003 kg3

Vzdélenost od zdroje

= 2 2 — 2 2 —
vybuchu R, = [R?+4 H? =+/20% + 12 = 20.025m

H 1
a; =tan™?! (—i) = tan™! ( 1) =12.158°
w3 1003

S pouzitim predchozich hodnot jsou data potiebnd k definovani tlak(l a dalSich
parametrld vypoctena podle (Kingery a Bulmash 1984). Lze pouZit nékolik dalSich
nastroju (tj. (UN SaferGuard n.d.)), jako je graf na obrazku 17 v kapitole 4.3.2.1.

Uhel dopadu

Dopadovy tlak
Dopadovy impuls
OdrazZeny tlak

OdraZeny impuls
Cas pfijezdu
Trvani kladné faze

VInova délka vybuchu

Rychlost ¢ela narazu

P, = 56.44 kPa
I, = 313.71 kPa.ms
P. =137.37 kPa

I, = 688.09 kPa.ms

1
t, = 30.29 ms. W3 = 140.59 ms

to = 16.49 ms
m
L,=04—7
kg3

m

U =413.93 "

Pozndmka: Rozdil mezi pouZivanim webu UN Saferguard a obrdzku 17 z kapitoly 4.3.2.1
je ve Skdlovdni parametr(. Pomoci webové stranky UN SaferGuard jsou hodnoty jiz
skdlovdny (WY3). Pouze vinovd délka byla ziskdna z obrdzku 17 a bylo potfeba ji upravit.
Pokud je pouZit obrdzek 17, je tfeba Skdlovat hodnoty pro casové intervaly, (tj.,
vyndsobit WY3).
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Reseny  pFikladNavrh pro vnéjii vybuch s pouzitim ekvivalentniho pfistupu — CS/NS
1.2.1 / CS/NS

S ohledem na dopadajici tlak definovany dfive (Ps,), se rychlost zvuku (C,) a nejvétsi
dynamicky tlak (g) ziskaji pomoci grafli: Obrazek 16 a Obrazek 17 z ¢l. 4.3.2.1.

m
Rychlost zvuku C, =038 —
ms

Nejvétsi dynamicky tlak q = 8.5 kPa

Poté je tfeba vypocitat fiktivni redukované casové intervaly. Tento proces je nezbytny,
protoze tlakova vina a sloZeni byly definovany pro nekonecny odrazny povrch.

Doba trvani fiktivni faze t 2 ks 2 1371 11.12
=2— = X = .
oba trvani fiktivni faze tyf P Tead ms
Fiktivni doba trvani L. 688.09
odraZzené viny f P. 137.37 ms
Vyska prvku hs =4m
Sirka stény W, =4m
Koeficient odporu co=1
vzduchu b=
Nejmensi rozmér (vyska ) S ] 4
versus $irka) Sa = min (hs’ ) = min (4’ E) =2m
Nejvétsi rozmér (vyska s 4
versus $itka) a = max (hs’ ) = max (4' E) =4m
Pomér _Sa _2_ 0.5
(nejmensi/nejvétsi) N PR
4s, 4x2

= 14.04 ms

Dob ypoCt t. = =
oba vypoctl cTU+rpC  (1+05) %038

NejvétSitalk nasténu P = P, + q.Cp = 56.44 + 8.5 X 1 = 64.94 kPa
PFistup s jednim stupném volnosti (SDOF)

Prvni krok pfi aplikaci metody SDOF spociva ve vypoctu rovnomérné rozlozeného
zatizeni (F4) a bodového zatizeni (F,) zplsobeného otfesem sloupu.

OdrazZeny tlak P. =137.37 kPa
Vyska Sloupu h,=4m

Sitka panelu pred

w, =5m
sloupem

Fiktivni doba trvéniviny t,r = 10.02 ms

Vlastni hmotnost

kN
sloupu (Ocel; kompozit) ¢ = (1.834 ; 4.721) —

Predpoklad
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RozlozZeni sily

kN
od vbuchu na sloup Fy = Bwy, = 137.37 X 5 = 686.85 g
Vysledna silanasloup  F, = Fyh, = 686.85 X 4 = 2747.4 kN

Prvni navrh t,/T = 2/3 (vztah mezi dobou trvani odrazené viny a periodou) se
predpoklada tak, Ze DLF Ize uvaZovat pomoci obrazku 154 z pfilohy A.6.2.

Dynamicky soucinitel

o~ DLF = 1.45
zatizeni

Lze vypocitat nejvétsi moment odpovidajici zatizeni s ohledem na DLF spolu s rdznymi
vlastnostmi prarezl (viz Tabulka 34 v pfiloze A.6.1).

Koeficient zatizeni K; = 0.64

Hmotnostni faktor Ky = 0.50

Pro ocelovy sloup:

Plasticky prarezovy

odul Wpie = 3162 cm?

Moment setrvaénosti I, = 51890 cm*

Pro ocelobetonovy sloup:

Tuhost E.l,sr = 44350.87 kNm?
Unosnost v ohybu Mgg.cp = 632.85 kNm
Soucinitel d ickéh

outinitel dynamického .
narfstu
Mez kluzu oceli fy =355 MPa

Modul pruznostioceli E = 210 GPa

Tuhost sloupu (ocel; kompozit)

_ (384E.Ic 384E.1eff)_ 384x210x10°%51890x108 384x44350.87
¢\ sn3 ’ 503 /) 5x43 ’ 5x43

kN
K. = (130762.8 ; 53221.04) p

Unosnost v ohybu (ocel; kompozit)
Mra = Wy fy- DIF ; Mgg.cp- DIF)
=(3162 x 107% x 355 x 103 x 1.2; 632.85 x 1.2)

Mgpy = (1347.01 ; 759.42) kNm

Nejvétsi aplikovany Mo = Fp-8hc DLF = w

ohybovy moment

X 1.45

= 1991.87 kN.m

Efektivni tuhost (ocel; kompozit)

Obrazek

Tabulka 13 ¢l.
A.6.1
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Reseny  pFikladNavrh pro vnéjii vybuch s pouzitim ekvivalentniho pfistupu — CS/NS
1.2.1 / CS/NS

. Gehe Ky _ (1834 5 4.721) x4 x 0.50

= (374.03 ; 962.82) k
e 7 Y ( ) kg

Efektivni tuhost (ocel; kompozit)

kN
K, = K.K; = (130762.8 ; 53221.04) x 0.64 = (83688.19 ; 34061.47) p

Vlastni frekvence (ocel; kompozit)

. Mo (37403,96282) _ (0o
= —%=2x = (0.01;0.
N e " |(83688.19; 34061.47) s

Pomér (ocel; k i or o 1002 = (0.75 ; 0.30)
omér (ocel; kompozit) TC_(13.28;33.41)_ 75 ; 0.

Novy stanoveny pomér umoznuje druhou, presnéjsi iteraci.

Druhad interakce (ocel;

kompozit) DLF = (1.30 ; 1.80)
NejvétSi moment (ocel; kompozit)

E,. h¢ 27474 x 4
3 DLF = ——

x (1.30 ; 1.80) = (1785.81 ; 2472.66) kNm

Mpax =

Unosnost (ocel; kompozit)

_ 8(2Mgy)  8x2x(1347.01 ; 759.42)

R
m h, 4

= (5388.05 ; 3037.7) kN

Dynamicka reakce (ocel; kompozit)

Vio = 0.39R,, + 0.11F, + G,. hc0.5

1, = 0.39 x (5388.05 ; 3037.7) + 0.11 X 2747.4 + (1.834 ; 4.721) X 4 X 0.5
V, = (2407.22 ; 1496.36) kN

. R, (5388.05;3037.68)
Pomér (ocel; kompozit) — = = (196 ; 1.11)

Fr 27474

Pomér mezi nejvétsi inosnosti a bodovym zatiZzenim se pouZije ke stanoveni pozadavku
na taznost podle obrazku 148 z pfilohy A.6.2 normy EN.

Vysledky

Poméry (ocel; g = (0.80 ;5 0.95)

kompozit) 1y = (055 ; 1.2)
R,  (5388.05; 3037.7)

Deformace odpovidajici Yo = —
e
napéti na mezi kluzu K, (83688.19 ; 34061.47)

(ocel; kompozit) = (64.38 ; 89.18) mm

Obrazek

Prilohy A.6.2.

(Xm/Xe)
(tm/T)

148
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Nejvétsi deformace  Xm =t X Xe = (0.80 ; 0.95) x (64.38 ; 89.18)
(ocel; kompozit) = (51.51 ; 84.72) mm

Nejvétdi doba odezvy  tm =#2 X T. = (055 ; 1.2) x (1328 ; 33.41)
(Ocel; kompozit) = (7.331 ; 40.09) ms

Limitni hodnoty odezvy v tabulce 5, ¢l. 4.3.2.3 se poutZivaji k vyhodnoceni chovani
konstrukéniho systému / soucasti.

Umarx = 1 Ohyb - > Nosnik - sloup s kompaktnim prirezem -> B1
Posouze.nl (Ocel; M _ (0.80 ; 0.95) OK
kompozit) Hmax

Zaver

Podle vysledk( ocelové a ocelobetonovy sloupy neprekracuji nejvétsi meze odezvy a
oba prvky jsou schopny odolat uc¢inkim vybuch. Ovéreni na povrchové poskozeni (tfida
B1) bylo splnéno.

Tabulka 5

Bunka B.5

Buikka B.6 =
Konec navrhu
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8.7.2.1.2 Navrh na vnéjsi vybuch pomoci ekvivalentniho pristupu jednoho stupné volnosti (SS/S)

Nazev Navrh na vnéjsi vybuch pomoci ekvivalentniho pfistupul
W Konstrukce  |Ocelova konstrukce v seismické oblasti | Vyrobena | UPT

I§e§en§/ priklad Dokument ref.|1.2.2 / SS/S

Priklad: Ndvrh na vnéjsi vybuch obvodovych sloupti ocelové konstrukce v seismické
oblasti pomoci ekvivalentniho pristupu jednoho stupné volnosti

Tento priklad poskytuje informace o navrhu na ucinky vybuchu vlivem nahodného
vnéjsiho vybuchu.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materidly naleznete v kapitole 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvaiuje se zatizeni:
- Vybuch Ag (viz Kapitola nize).
Poznamka: Zadn4 jina zatiZeni na sloup neptsobi.

Definice scéndre vybuchu

Sloup uvaZovany v analyze je obvodovy sloup umistény uprostied dlouhé strany fasady
budovy. Scénar vybuchu predpoklada, Ze auto je umisténo ve vzdalenosti 20 m od
sloupu a nese vybusnou naloZz o hmotnosti 100 kg TNT (nebo ekvivalent). Vybuch je
definovan jako volny proud vzduchu s volnou vyskou od zemé 1 m.

R=20m

I

| | \

Obrdzek 65. Pldorys sloupl zatiZzenych vybuchem —SS S

Analyza konstrukce

Linearni elasticka analyza se resi pomoci zjednoduseného dynamického pfistupu podle
postupu popsaného nize.
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Vypocet
Parametry zatizeni vybuchem (dopadajici tlak, dopadajici impuls, odraZeny tlak,

odrazeny impuls, ¢as pfichodu, trvani kladné faze, vinova délka vybuchu, rychlost Cela
narazu) jsou shodné s W.E. 1.2.1/ CS/S

Kromé toho parametry, které nasleduji (rychlost zvuku, nejvétsi dynamicky tlak, fiktivni
doby trvani, doba cisténi) maji stejné hodnoty.

Pfistup s jednim stupném volnosti (SDOF)

Prvni krok pfi aplikaci metody SDOF spociva ve vypoctu rovnomérné rozlozeného

zatizeni (F4) a bodového zatizeni (F,) zpUsobeného otfesem ve sloupu.
OdrazZeny tlak P. =137.37 kPa
Vyska sloupu h,=35m

Pozndmka: Pokud se vezme v uvahu tuhd oblast tvorend pripojem, Ize vysku sloupu
povaZovat s efektivni délku mensi nez 4 m.

Sirka panelu pred

=5
sloupem e m
o kN
Vlastni tiha sloupu G. =1834 —
m

RozloZené zatiZeni od
vybuchu na sloupu

Bodové zatizeni od
vybuchu na sloupu

Dynamicky soucinitel
zatizeni

Koeficient zatizeni
Hmotnostni faktor

Plasticky prarezovy
modul

Moment setrvacnosti

Soucinitel dynamického

narustu

kN
Fq = Rw, = 137.37 X 5 = 68685 —
E, = Fyh, = 686.85 X 3.5 = 2404 kN

DLF =14

K, = 0.64

Ky = 0.50

w,

e = 1292 cm3

I, = 12620 cm*

DIF = 1.2

Mez kluzu ovlivnénd soucinitelem zesileni 1,2 pro rychlost deformace.

Mez kluzu oceli

Modul pruznosti oceli

Tuhost sloupu

fy =355 X 1.2 =426 MPa

E =210 GPa

W.E. 1.2.1/ CS/S

Predpoklad
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Reeny  priklad N&vrh na vnéjsi vybuch s pouZitim ekvivalentniho piistupu jednoho stupné volnosti -

1.2.2 / SS/S SS/S

« _ 384E.I. _384x210x 106 x 12620 x 1078
° s5hd 5 X 3.53

kN
= 47472 —
m

Unosnost v ohybu
Mgg = Wiy f,- DIF = 1292 x 1076 x 426 X 103 = 550.4 kNm

E,. he 27474 x 3.5
DLF = ——

Nejvétsi moment Moy = X 1.4 =1472 kNm

Ge.he.Ky  1.834 % 3.5 x0.50
g 9.81

Efektivni hmotnost M, = = 3273 kg

kN
Efektivni tuhost K, = KK, = 47471.8 X 0.64 = 30382 —

Prirozena perioda vibrace T, =2m |[— = 0.0206
P "/ /30382

Pomér mezi fiktivni
dobou trvani odrazené t

" 2L~ 0.49
viny a pfirozenou T,

periodou

Novy stanoveny pomér umoznuje druhou, presnéjsi iteraci.

Druha iterace DLF = 1.6
. E,. he 2747.4 X 3.5
Nejvétsi moment Mgy = DLF = — X 1.6 = 1683 kNm
. 8(2Mg,;) 8x2x550.4
Unosnost Ry = = = 2516 kN

h, 3.5
Dynamicka reakce

Vin = 0.39R,, + 0.11F, + G,. hc0.5

Vip = 0.39 X 2516 + 0.11 X 2747.4 + 1.834 x 3.5 X 0.5 = 1248.92 kN

R
Pomér -2 =1.05
Fp

Pomér mezi Unosnosti a bodovym zatizenim se pouziva k uréeni pozadavku na taznost
u podle Obrazku 150 z prilohy 0.

Vysledky
1 = 1.05 (xw/xe)
Pomé
omer Uy = 0.82 (twm/T)
Posunuti odpovidajici R, 2516
dosaZeni napéti na mezi Xe = K, 30382 82.82 mm
kluzu

Obrazek z ¢l. 0.
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Nejvétéi posunuti Xm = U1 X Ye = 0.95 %X 82.82 = 86.96 mm

Nejvétdi doba odezvy  m = Kz X Te = 0.80 X 0.0206 = 16.91 ms

Zjednoduseny dynamicky pristup (vztah Pressure-impulse)
=1 Ohyb - > Nosnik -sloup s kompaktnim priifezem -> B1
ﬁumax -
K1
Kontrola Hmax 1.05

Zdvéry
Podle vysledkd sloup odolava tlakovému zatizeni (hodnotu lze povazovat za
pristupnou), pozadavek tfidy B1 (povrchové poskozeni) je splnén.

Tabulka 3
Bunka B.5

Buka B.6 =>»
Konec navrhu
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8.7.2.1.3 Navrh na vnéjsi vybuch pomoci pIné dynamického pristupu (SS/S)

Nazev Navrh na vnéjsi vybuch pomoci pIné dynamického pfistupu
Konstrukce Ocelovad konstrukce v seismické oblasti ‘ Vyrobena ‘ UPT

Regeny piiklad Dokument ref.|1.2.3 /SS/S

Priklad: Ndvrh na vnéjsi vybuch obvodovych sloupii ocelové konstrukce v seismické
oblasti pomoci plné dynamického pristupu

Tento pfiklad poskytuje informace o navrhu na ucinky vybuchu vlivem nahodného
vnéjsiho vybuchu.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materidly naleznete v kapitole 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvaiuje se zatizeni:

- Vybuch Ag (viz Kapitola nize).
- Poznamka: Zadna jina zatiZeni na sloup nep(isobi.

Definice scéndre vybuchu

Sloup uvaZovany v analyze je obvodovy sloup umistény uprostied dlouhé fasady budovy.
Parametry zatéZzovani:

- odstup=20m;

- vybusna latka = 100 kg z TNT;

- zatéZovaci Sitka sloupu 5 m (2,5 m na kazdou stranu);

- Uvaliuje se, Ze tlak z vybuchu pUsobi na sloupy 1. a 2. patra.

DS s .
RGN !
P - AN,
TSNS N &
x A : o N
Foat ; Lot
A LTS
et e S8
8
3 v N\
S / \
: W NN
- N / / g - ARRARRAY
‘ / Wi
1 (11177 ML ‘HW
I
P /1) i
\ LA I

Obrdzek 66. 3D model s polohou ndloze

Vsimnéte si, Ze pro relevantni srovnani je scénar vybuchu uvaZovany v tomto pfikladu
stejny jako scénar pouzity ve W.E. 1.2.1 / CS/S.

Analyza konstrukce

Numericka analyza byla provedena v softwaru ELS (Extreme Loading for Structure)
pomoci plného 3D modelu, kde byla vymodelovana cela konstrukce.

W.E. 1.2.1/ CS/S

125




W.E.1.1.3/

Pfedpoklady modelu viz AEM —viz W.E. 1.1.3 / CS/S.

Plochy zatizené vybuchem byly modelovany jako tuhé desky pro vodorovny prenos

tlaku na sloupy 1. a 2. patra.

Parametry zatiZzeni vybuchem jsou vypocitany automaticky integrovanym generatorem

ELS:

Pressure Wave Distribution

Near Point Far Point
m I 65.3536 m Recalculate Charge
L
| Near Point | Far Point | 2
Arrival Time (Sec) | 0.029674 0.152641 gﬁl::/
Duration (Sec) 0.016425 0.024813
1.986159 e

Peak Pressure (ton... 13.974120

Close

CS/S

The maximum pressure will actually be used by the solver

Obrazek 67. 3D model s polohou ndloze

Analyza se fesi ve dvou krocich.
1. krok: Stdld a uzitna zatiZzeni jsou aplikovana na konstrukci v nelinearni statické analyze.

2. krok: ndloZ je detonovana a tlakové zatiZeni je aplikovano v nelinedrni dynamické

analyze. Casovy krok pro analyzu je 1E®s.

UvaZuje se faze vybuchu; pfi analyze neni uvazovan odraz od zemé.

Vysledky

Nejvétsi vodorovna deformace ve stfedu vysky sloupu je 24 mm —viz Obrazek 68 (vlevo)

Nejvétsi dosazena plasticka deformace je 1 %.
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/ \ \
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| / \ z 4951e-003
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c . \ \ 5
= \ \ / \‘y / \ 4 sam1e-003
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o€ 50 \ / 0.1\ / 0.2\ / 0,3 2
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c Y 10 \ | | \ / > 3.301e-003
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>
25 \-/ 1650e-003
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[in]e, S 5:501e-004
00006 +000

Obrdzek 68. Zavislost vodorovné deformace na case ve stredu vysky sloupu (vlevo) a Von
Misesova deformace (vpravo)

Bunka B.5
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Redeny prikladd8.7.2.1.3 Navrh na vnéj$i vwwbuch s pouzitim plné dynamického pfistupu — SS/S
1.2.3 /SS/S

PIné dynamicky pfistup vs. ekvivalentni pristup SDOF:

¢ Deformace v plné nelinearni dynamické analyze je mensi nez hodnota ziskana
pomoci tabulkové metody (24 mm vs. 87 mm, viz W.E. 1.2.2 / SS/S);

¢ Nelinearni analyza mizZe zohlednovat rozvoj plastickych deformaci v prvku;

¢ Plny 3D model mize zohledrovat skutecné okrajové podminky a interakce
mezi prvky;

® PIné dynamicky pfristup a 3D modelovani mize zohlednit postupnou aplikaci
zatiZeni (rdzné doby pUsobeni podél délky sloupu).

Vsimnéte si, Ze v pripadé vybuchi( v blizké oblasti mohou byt Gcinky zesileny
vztlakem proti pfilehlym podlazim, coz mlze mit za nasledek vyssi dynamické
ucinky a dokonce riziko progresivniho zficeni (Dinu et al. 2018).

Burika B.6 =»
Konec navrhu
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8.7.2.2  Vnitrni vybuch

8.7.2.2.1 Navrh sloupu ocelové konstrukce pomoci ekvivalentniho statického pristupu (SS/S)

Nazev Navrh sloupu ocelové konstrukce pomoci ekvivalentniho
statického pfristupu
Konstrukce  |Ocelova konstrukce v seismické oblasti | Vyrobena | UPT

Redeny priklad Dokument ref.|1.3.1/SS/S

Priklad: Ndvrh sloupu ocelové konstrukce v seismické oblasti na ucinky vnitfniho
vybuchu pomoci ekvivalentniho statického pristupu

Tento priklad poskytuje informace o provedeni proti vnitfnimu vybuchu vlivem
nahodného vnitfniho vybuchu plynu.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materialy viz ¢l. 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:
e Stdla zatiZeni DL (viz Tabulka 11);
e UzZitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci SS/S);

e Tlak plynu Aeq (viz Kapitola nize).

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Kombinace zatiZeni je:

DL + 05X LL + Agg

Definice scéndre vybuchu plynu

IPES50 IPESS50 IPESS0 IPES50 IPES50 IPES50
g g g
§ g §
g g g
1Big50 Bgso !
g 8 8 8
g & 8 8
Y IPES50 o IPE550 [ IPES50 o
eSS0 HE4s0B 1PESS0
1PESS0 IPESS0 1PESS0
Q o o Q
8 § § 8
a IPE550 S IPES50 £ IPE550 o
eSS0 IPESS0 1PESS0
eSS0 IPESS0 1PES50
8 8 8 8
8 8 8 8
E IPE550 5 IPES50 B IPE550 B
eSS0 IPESS0 1PESs0
1PESS0 IPESS0 1PESS0
2 2 2 o Y
8 8 8 mezeny prostor
@ IPE550 @ IPES50 @ 1PEss]
IPE550 IPE5S50 E550
1PESS0 IPESS0 1PESS0
Q o o Q
8 § § 8
a IPE550 e IPES50 £ IPE550 o
Zkoumany slou
esso veos ¥ esso Y p
IPE550 IPE5S50 \ 550
2 2 3
g 8 g
g g
& 1PESS0 pesso ] 1PESS0 &
q 59 & q
§ g §
g g
IPE5S50 & IPE550 Ll 50 72 50 IPE550 &, IPE550

Obrdzek 69. Poloha uzavieného prostoru a kontrolovaného sloupu — SS/S

EN 1990
¢l. 6.4.3.3,
rov. 6.11b
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Redeny  pFikladNavrh pomoci ekvivalentniho statického piistupu (S5/S)
1.2.3 /SS/S

Zkoumany prostor se nachazi v pfizemi. Vétraci plocha je uvazovana na vnéjsi sténé a je
tvorena sklenénymi vylohami, ostatni 3 vnitfni stény jsou vyrobeny z pevnéjsich
materiald. Sloup uvaZovany pro ovéreni je na obrazku 71 zakrouzkovan zelené.

Vypocet
Tabulka 31. Geometrie oddéleni
L 12 m délka
B 8 m Sifka
H 4 m vyska
A, 48 m? Vétrany prostor
v 384 m?3 Objem

Vétrany prostor a objem stavby byly stanoveny s ohledem na to, Ze prosklena sténa je
umisténa na oploceni objektu a na celou vysku podlazi. Po Uspésné kontrole, Ze model
tlaku plynu z EN 1991-1-7 Ize poufZit pro platné priklad (omezeni funkce ventilacni plochy
a objemu prostoru), byl ziskan ekvivalentni staticky tlak pro vnitini vybuch plynu:

Pa = 3 + Dstat
nebo
Pstat 0.04

Pa =3+t vy

podle toho, co je vétsi.

Predpokladalo se, 7e pgrqr = 3 kN /m?, coi ptedstavuje statické rovnomérné rozlozené
zatiZeni, pfi kterém selhdvaji ventilacni komponenty.

Proto je navrhové zatizeni v pfipadé ndhodné situace:
pa = 7.06 kN /m?

bylo zatiZeni aplikovano jako linearni zatiZzeni na vysku sloupu s ohledem na ptitokovou
plochu 6 m.

Analyza konstrukce

Linearni elasticka analyza se fesi na tplném 3D modelu pomoci softwaru SAP2000. Prlifezy
prvkd jsou vyplyvaji z pocatecéniho navrhu (trvalé a seismické navrhové situace). Kritéria
posouzeni jsou uvedena ve smyslu souciniteld vyuziti (UF) pro ndhodné kombinace.
Vysledky

Vysledky linearni statické analyzy sloupu jsou uvedeny v tabulce 32.

Tabulka 32. Viysledky linedrni statické analyzy

Spodni N M UF Boc¢ni vychyleni
k
Sekce Osa podpora | (kNm) | (kNm) | (-) (mm)
HEB500 | Méné dllezity Pevny 612 72 |0.279 0.57
Zavéry

Sloup analyzovany timto pfistupem neprekracuje svou Unosnost a nevyZaduje
prepracovani. ProtoZe nedochazi k mistnim Skodam, lIze ke kvantifikaci Skod, které by se
mohly objevit, pouZit pokrocilejsi pristupy.

Burika B.4=>
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8.7.2.2.2  Navrh pro vnitini vybuchy pomoci dynamického pristupu — metoda ekvivalentu TNT (SS/S)

Nazev Navrh pro vnitini vybuchy pomoci dynamického pristupu —
Konstrukce Ocelova konstrukce v seismické oblasti| Vyrobena UPT

Reseny ptiklad Dokument ref. | 1.3.2 /SS/S

Priklad: Ndvrh sloupu v seismické oblasti na ucinky vybuchu plynu pomoci
dynamického modelu — metoda ekvivalentu TNT

Tento priklad poskytuje informace o provedeni na ucinky vybuchu plynu.

Za urcitych podminek muize byt vnitfni vybuch plynu aproximovan ekvivalentnim
vybuchem TNT (Bjerketvedt a kol., 1997b).

Pozndmka: Postup navrzeny k feSeni pfipadu je zjednodusenim skutecného postupu.
Objem plynu je ve vypoctech nahrazen ekvivalentni davkou TNT. Postup aplikovany pro
pfipad popsanv W.E. 1.2.1 / CS/NS al.2.2 /SS/S je pouiZit pro ptiklad. Vliv kiehkosti stén,
Uniku tlaku atd. je zanedbavan. Velmi sloZity postup zaloZeny na doporucenich z (DoD,
2008) je uveden v Deliverable D2-2 projektu FAILNOMORE dostupném na webové
strance: https://www.steelconstruct.com/eu-projects/failnomore/.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materialy naleznete v ¢asti 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvaiuje se zatizeni:

- Pasobeni plynu Aeq, viz kapitola nize.

Pozndmka: Zadn4 jina zatiZeni na sloup neptsobi.

Definice scéndre vybuchu plynu

Aktualni priklad se zaméfuje na posouzeni sloupu v pfipadé vnitfniho vybuchu plynu.
Stejné jako v pripadé ekvivalentniho statického pfistupu — W.E. 1.3.1 / SS/S, je pouZita
stejna konstrukéni konfigurace.

Vypocet
Ekvivalentni hmotnost TNT

Podle kapitoly 4.3.3.3 Ize poufZit definici ekvivalentni mnoZstvi TNT:

W, X E
WTNT=77[g;:TTC

(Bjerketvedt a
kol., 1997b),
(DoD, 2008)

(DoD, 2008)

rov. (15) a (16)
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Reseny  prikladNavrh pro vniténi vybuchy pomoci dynamického pfistupu — metoda ekvivalentu TNT
1.3.1/SS/S

kde:
n 0.2 [-] ucinnostni faktor
E. 55 MJ/kg spalné teplo metanu
W, 1.91 kg hmotnost pary v oblaku plynu
Ernr 4.2 MJ/kg vybuchova energie TNT
WTNT = 50 kg

Vybuch 1,91 kg plynu je nahrazen ekvivalentnimi 5 kg TNT.

Analyza konstrukce

Linearni elasticka analyza se fesi pomoci zjednoduseného dynamického pfistupu podle
postupu popsaného vyse v W.E. 1.1.1 / CS/NS.

Predpoklada se, Ze naloZ je umisténa ve stfedu oblasti, coZz umoZnuje odstupovou
vzdalenost 4 m v pficném sméru.

TNT ekvivalentni
hmotnost vybusné W =5kg
naplné

Odstupovd vzdalenost R =4m

Vyska vybuchu H.=1m
R 4 m
Zmengena vzdalenost £ = —I= 1= 2.339 —I
W3 53 kg3

Vzdélenost od zdroje
R,= |R?+ H? =+42+12=4123m

vybuchu
. _1 [ He (1
Uhel dopadu a;=tan™ | — | =tan"" | | = 30.32°
w3 53
Parametry vybuchu
Incidentni tlak P, = 198.87 kPa
Impuls incidentu I, = 198.46 kPa.ms
OdrazZeny tlak P. = 663.44 kPa
OdraZzeny impuls I, = 514.65 kPa.ms
$_ 1
Cas prijezdu t, = 3.87ms.W3 = 6.62 ms
(e 1
Trvani faze to = 3.7ms.W3 = 633 ms
m
VInova délka vybuchu Ly =085 1
kg3
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Predni rychlost razu

Rychlost zvuku

Nejvétsi dynamicky tlak

Doba trvani fiktivni faze

Fiktivni doba trvani
odrazené viny

Vyska prvku
Sitka stény

Soucinitel odporu
(sténa)

Nejmensi rozmér (vyska

versus Sirka)

Nejvétsi rozmér (vyska

versus Sirka)

Pomér (nejmensi/
nejvétsi)

Cas cisténi

Nejvétsi tlak na sténu

m
U = 557.06 —
S

m

C, =047 —
ms

q =100 kPa

s _ 396.96 kPa.ms

D = 1.996
of = “p = 19887 kPa ms

N I, 1029.3 kPa.ms _ 1551
= %P T 66344 7kPa 00

hs =4m
ws =4m
CD=1

4
J— S J— — J—
d= max(hs, ) = max(4,2> =4m
Sqg 2
—=-=0.5
4s, 4x2
t; = 11.348 ms

T (A+rpC  (1+05)047
P=P,+q.Cp =198.87 + 100 x 1 = 298.87 kPa

Pfistup s jednim stupném volnosti (SDOF)

OdrazZeny tlak

Fiktivni doba trvani
odrazené viny

Vyska sloupu
Sitka panelu pred
sloupem

Vlastni tiha sloupu
RozloZena zatéz z
vybuchu na sloup

Bodové zatizeni na
sloup

P, = 663.44 kPa

trr = 1.551ms
h,=35m
wy, =4m
kN
G, =1.834 —
m

kN
F; = Bw, = 663.44 X 4 = 2653.76 —
4 m

E, = F4h, = 2653.76 X 3.5 = 9288.2 kN

Sloupu

Predpoklad
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Reseny  prikladNavrh pro vniténi vybuchy pomoci dynamického pfistupu — metoda ekvivalentu TNT
1.3.1/SS/S

Dynamicky soucinitel
ynamiesy DLF = 1.4

zatizeni

Soucinitel zatizeni K; = 0.64

Hmotnostni soucinitel K, = 0.50

Plasticky prarezovy
modul

w,

e = 1292 cm3

Moment setrvaénosti I, = 12620 cm*

Soucinitel dynamického
narlstu

DIF = 1.2

Mez kluzu oceli ovlivnénd soucinitelem zesileni1.2 pro rychlost deformace
Mez kluzu oceli fy =355 X 1.2 =426 MPa

Modul pruznostioceli E = 210 GPa

Tuhost sloupu

- 384E.I. _384x 210X 106 x 12620 x 1078
° s5hd 5 X 3.53

kN
= 47472 —
m

Unosnost v ohybu

Mgq = Wyyc. f,. DIF = 1292 x 1076 x 426 x 103 = 550.4 kNm

. Ey. he 9288.2 X 3.5
Nejvétsi moment Mpax = TDLF =——% X 1.4 = 5689 kNm
) G..h.. Ky 1.834x3.5x%x0.50
Efektivni hmotnost M, = = = 3273 kg
g 9.81
L, kN
Efektivni tuhost K, = K.K; = 47471.8 X 0.64 = 30382 —
Pfirozena perioda M,
vibraci e 30382 = 0.0206
trr
Pomé —=10.08
omeér T,
Druhd interakce DLF =1.9
. Ey. he 9288.2 X 3.5
Nejvétsi moment My = TDLF =—X19=7721kNm
. 8(2Mg,;) 8x2x550.4
Unosnost m = = = 2516 kN
h, 3.5

Dynamicka reakce
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Vio = 0.39Ry, + 0.11F, + G. hc0.5

Vi = 0.39 X 2516 + 0.11 x 9288.2 + 1.834 x 3.5 X 0.5 = 2006.18 kN

R
Pomér =027
Fp
Vysledky
Ml = 21
Pomér
ﬂz = 36
Deformace odpovidajici _ R_m _ 2516 82.82 mm
napéti na mezi kluzu Xe = K, 30382 7

Nejvétsi deformace XM = U X Ye =2.1%x8282=17391mm

Nejvétsi doba odezvy  t,, = up X T, = 0.80 X 0.0206 = 74.24 ms

Zjednoduseny dynamicky pristup (vztah talk-impuls)

Wmax = 3 Nosnik - > Sloup s kompaktnim priifrezem -> B2
Kontrola ﬁ = 0.7 OK

Zdvéry

Pomoci ekvivalentni metody TNT byl proveden podrobnéjsi rozbor. Podle ekvivalentniho
statického pristupu (W.E. 1.3.1 / SS/S) sloup zUstal s UF 0,28, coz znamena, Ze nedoslo k
Zzadnému mistnimu poskozeni.

Pfi metody ekvivalentu TNT dochazi k mistnimu poskozeni, které neni kritické pro
stabilitu konstrukce.

Pro zmirnéni nasledkl ndhodného vybuchu plynu Ize realizovat nékolik opatfeni — viz ¢l.
4.3.1.

(Xm/Xe)
(tm/T)

V textu,
Tabulka 3

Vyvojovy
diagram obr. 3,
Bunka B.5

Vyvojovy
diagram obr. 3,
Burika B.6 =>»
Konec navrhu

Vyvojovy
diagram obr. 3,
Burika B.4 =>»
Konec navrhu

Burika B.6 =»
Konec navrhu
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8.7.3 Lokalni pozar

8.7.3.1 Ndvrh sprazené konstrukce pomoci modelu lokdlniho pozdru (CS/NS)

Nazev Navrh sprazené konstrukce pomoci modelu lokdIniho pozary
(CS/NS)
Konstrukce Sprazenad konstrukce v neseismické oblasti‘ Vyrobena ‘ UPT

Reseny pfiklad Dokument ref. | 1.4.1 / CS/NS

Priklad: Ndavrh sloupu spraZené konstrukce v neseizmické oblasti na ucinky lokdiniho
poZdru pomoci modelu lokdlniho poZdru

Tento priklad poskytuje informace o navrhu na Ucinky poZaru v pfipadé nahodné situace.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materialy naleznete v ¢asti 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:

e Stala zatizeni DL (viz Tabulka 11);
e UZitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci CS/NS);
e Pozar Agq (viz Kapitola nize).

Definice scéndre lokdIniho poZdru

V analyze jsou definovany Ctyri scénare, pocinaje zakladnim scénarem s ohledem na |(Brasseur et al.
standardni hodnoty pro kancelafskou budovu. Tfi dalsi scénare predpokladaji vysoké|2018),
hodnoty: bud pro rychlost uvolfiovani tepla (dvojnasobna hodnota 500 kW/m2), nebo | EN1991-1-2
pro hustotu pozarniho zatizeni a rychlost rldstu pozaru (hodnoty pro obsazenost
komercni plochy, které jsou pFisnéjsi nez u kancelarskych budov).

Spolu s predchozimi predpoklady jsou uvazovany dva realné priiméry pozaru: 1 ma2 m.
Pro vSechny scénare je ucinén bezpecny predpoklad, uvazime-li, Ze lokalizovany poZzar je
umistén tésné vedle sloupu, tj. mezi vnéjskem kruhového zakladu poZaru a sloupem je
nulova vzdalenost.

Scenario A
Diameter of the fire basis Zm
Rate of Heat Release density | 250 kW/m? (office
building EN 1931-1-2)
Fire load density 511 MJ/m? (office
building EN 1931-1-2)
Fire growth rate 300 sec (office building
EN 1991-1-2)
Scenario B
Diameter of the fire basis im

Rate of Heat Release density | 500 kW/m?

Fire load density 511 MJ/m? (office
building EN 1991-1-2)

Fire growth rate 300 sec (office building
EN 1991-1-2)
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Scenario C

Diameter of the fire basis 2m

Rate of Heat Release density | 250 kW/m? (commercial
area EN 19531-1-2)

Fire load density 730 MJ/m? (commercial
area EN 19531-1-2)

Fire growth rate 150 sec (commercial area
EN 1991-1-2)
Scenario D
Diameter of the fire basis 1m

Rate of Heat Release density | 500 kW/m?

Fire load density 730 MJ/m? (commercial
area EN 19531-1-2)

Fire growth rate 150 sec (commercial area
EN 1991-1-2)

Analyza Konstrukce

Pro kazdy scénar se pouZiva software OZone® (Cadorin, 2003) pomoci modelu LOCAFI
(Brasseur a kol., 2018) a rovnic z EN 1991-1-2 k vyhodnoceni teplot oceli nechranéného
sloupu za tepla valcovaného profilu HEB340 (jako pfiklad).

Zdvéry

Byly vypocteny a porovnany nejvétsi teploty oceli podél vysky sloupu pro 4 scénére (viz
obrazek 70). Toto srovnani zdlrazniuje, Ze ackoli jsou pro charakterizaci mistniho pozaru
ucinény rizné predpoklady, je dosazeno stejného trendu a fadové i velikosti. V paté

ocelovych sloupll dochazi k vyvoji znacnych teplot, které mohou zpUsobit vyboceni nebo
mistni plastické poruchy.

45

d .

35 i\'1
E 3 \
=
E’Z,E Ry 5cB
E 2 L. i — LA

S

e \ | -« scC
gt <.

1 \.\.‘ . scD

S
0‘5 \\ |
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 3001000
Max. steel temperature [°C]
Obrazek 70. Zmeny teploty oceli na vysce sloupu
U jiného pfristupu provadéjiciho Uplnou numerickou analyzu byla provedena studie, kde
byly odstranény sloupy a vyhodnoceno chovani budovy (metoda alternativni cesty
zatizeni), viz pfiklad 11.4.6/ CS-NS.

Aby se predeslo poskozeni pozarem, lze misto ndvrhu konstrukénich prvka na specifickou
pozarni odolnost nebo zvétseni velikosti prlifezu pouzit protipozarni ochranu.

Vyvojovy
diagram obr. 3,
bunka B.5
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8.7.4 Zemeétreseni

8.7.4.1  Navrh na ucinky zemétreseni poZadavky predpisi (SS/NS)

Nazev Navrh na Ucinky zemétreseni pozadavky predpisu
Konstrukce  |Ocelova konstrukce v seismické oblasti ‘ Vyrobena ‘ UPT

Reseny ptiklad Dokument ref.|[1.5.1 / SS/NS

Priklad: Navrhovd doporuceni pro ocelové konstrukce v neseizmické oblasti
predpisem

Tento priklad uvadi doporuceni o aplikaci normy pro zlepseni odezvy neseizmickych
ocelovych konstrukci v pfipadé mimoradnych zemétreseni.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materialy naleznete v ¢asti 8.2.

Konstrukce uvaZovana v tomto pfikladu byla navriena pro podminky MSU/SLS (trvala
navrhova situace). Nebyly provedeny 7adné zvlastni vypocty s ohledem na jakékoli
nahodné seismické plsobeni. Zde je seismické plsobeni povaZovano za mimoradné.

V praxi lze postupovat podle jednoduchych doporuceni v ¢asti 4.5.2, v pripadech, kdy
jsou ucinky seismického zatiZzeni nizsi nez ucinky zatizeni vétrem. To hlavné tyka
nizkopodlaznich budov za Gcelem optimalizace nakladd na inZzenyrské prace.

Pozndmky

- Diky symetrii v plidorysu a pravidelnosti po vySce budovy je tuhost konstrukce
dobfe rozloZena a nabizi tak pfiznivou odezvu na seismické plsobeni.

- Stejné vysky podlazi pfispivaji k dobrému chovani konstrukce v pfipadé
zemétieseni.

- Pozadavky na duktilitu konstrukce:

1. Pro zvyseni celkové duktility konstrukce Ize prlifezy HEA300 nahradit
prarezem HEB300, protozZe priifezy HEA300 z oceli S355 jsou tfidy prarezu
3 a nosniky prarezu HEB300 z oceli S355 jsou tfidy prarezu 1. VSechny
ostatni prvky jsou jiz profily tfidy prarezu 1.

2. Pro optimalizaci odezvy konstrukce mohou byt navrzené kloubové stycniky
nahrazeny tvarnymi polotuhymi spoji, jak je popsano v c¢asti 8.8.4.1, kde je
aplikovana metoda alternativni drahy zatizeni (W.E. I11.4.1 / SS/NS). To by
umoznilo vytvoreni plastickych kloubU ve stycnicich a rozptyleni ¢asti
seizmicky indukované energie.
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8.7.4.2  Seismicky ndvrh pomoci pokroCilé numerické analyzy (multi-hazard) (SS/S)

Nazev Seismicky navrh pomoci pokrocilé numerické analyzy (multi
W e

Lo PR Konstrukce Ocelova konstrukce v seismické oblasti | Vyrobena | UPT
Reseny priklad Dokument ref. | 1.5.2 / SS/S

Priklad: Ndvrh ocelové konstrukce pro scéndrie s vice riziky pomoci pokrocilé
numerické analyzy

Tento priklad poskytuje informace o navrhu ocelové konstrukce s ohledem na udalosti
s vice riziky, tj. selhani sloupu po zemétreseni.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materialy naleznete v Casti 8.2.

ZatiZeni pro seismickou ndvrhovou situaci

Zvazuji se zatizeni:

e Stala zatizeni DL (viz Tabulka 11);
e UZitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci SS/S);
* Seismické plsobeni Aeq odpovidajici MSU (viz Kapitola nize).

Kombinace zatiZzeni pro seismickou ndvrhovou situaci

Kombinace zatiZeni je:
DL + 0.3 X LL + Agyg

Definice scéndre nebezpeci

Poté, co je konstrukce vystavena zemétreseni, mize dojit ke ztraté sloupu, ¢imz se
konstrukce stane zranitelnou vici naslednym nebezpecim. V nasledujicim textu je
postup pouZit k ovéreni schopnosti konstrukce odolavat progresivnimu zhrouceni
scénare ztraty sloupu.

Krok 1: Seismickd analyza — Konstrukce je vystavena ndvrhovému zemétreseni

Krok 2: Scéndre ztraty sloupu: Ztracené sloupy jsou umistény na polich A1, A2, A4, B1,
B’ (obrdzek 71) — predpokldda se, Ze dochdzi ke zriceni jednoho sloupu po druhém.

&

4

fesoos |
5001

L G e (R
P I R
B’ B1

Obrazek 71. Poloha sloupd, které maji byt odstranény po zemétreseni
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Reeny  pFiklad|  Seismicky navrh pomoci pokrogilé numerické analyzy (multi-hazard)
1.4.1 / CS/NS

Analyza konstrukce

Seismicka analyza je provedena pomoci push-over analyzy a vyhodnoceni poskozeni je
provedeno metodou N2 (EN 1998). Poté, co pusobi gravitacni zatiZeni, je konstrukce
vystavena monotdnné rostoucim vodorovnym silam, které predstavuji setrvacné sily,
kterym by byla vystavena konstrukci pti otfesech zemé. Pri postupné se zvysujicimu
zatizeni mohou nékteré konstrukéni prvky selhat. Proto po vytvoreni kazdého
plastického kloubu dochazi ke ztraté tuhosti a inosnosti konstrukce. Pro vyhodnoceni
seismickych narokdl na MSU se konstrukce dostane na svou mezni deformaci D..

vsv

Obrazek 72 ukazuje pracovni diagram pro pfi¢ny a podélny smér a cilové body pro MSU

vsv

a DL. Obrazek 73 ukazuje plastické mechanismy pfi selhani pro pfi¢ny a podélny smér.

V obvodovych momentové tuhych sestavach se nevyvijeji zadné plastické klouby ani
ve sméru X, ani ve sméru Y na MSU, ale ve vyztuzenych rdmech.

PO analysis- target displacement - X direction PO analysis - target displacement - Y direction
25000 30000
Z 25000
= 20000 =
s g
> § 20000
£ 15000 T
il &
o 2 15000
g @
£ 10000 @
. ® UuLs & 10000 ® ULS
DL
2 5000 e 5000 ® DL
—pPO
—PO
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Top displacement [m] Top displacement [m]

a) b)
Obrazek 72. Seismickd analyza: a) push-over kfivka s polohou cilového bodu — smeér X; b)
krivka posunu s polohou cilového bodu — smér Y

I >~ |
—~ |
R N

b)
Obrdzek 73. Seismickd analyza: a) plasticky mechanismus na Dt MSU — platné pricny rém;
b) plasticky mechanismus u Dt MSU — soucasny podélny rém
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Odstranéni sloupu po zemétreseni

Je zvaiovano pét scénarll odstranéni, tj. obvodové, predposledni a rohové sloupy
umisténé v prizemi. Scénare zahrnuji sloupy na kratké a dlouhé strané fasady.
Posouzeni Unosnosti na progresivni zficeni se fesi metodou alternativni cesty zatizeni
(ALP) a nelinearni dynamické procedury (NDP) v souladu s pokyny UFC 4-023-03. V
prvni fazi jsou aplikovana gravitacni zatiZeni; pak ve druhé fazi je prvek odstranén
témér okamfzité (trvani odnéti 0,005 sekundy).

Vysledky

NiZe je uvedena tvorba plastickych mechanismi, které se vyskytuji v obvodovych
ramech ve scénarich vySe. Pro kazdy pripad jsou uvedeny plastické mechanismy
(Obrazek 74a) az e)) a historie svislého posunu nad odstranénym sloupem (Obrazek
75).

a) Pripad A4 b) Pripad A2

c) PFipad Al d) Pfipad B1

e) Pripad B’

Obrazek 74. Plasticky mechanismus po odnéti sloupu pro uvaZované scéndare
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Reeny  pFiklad|  Seismicky navrh pomoci pokrogilé numerické analyzy (multi-hazard)
1.4.1 / CS/NS

_ N\ Sp— ——Case Al
£ -10 <l - - -Case A2
£ 2 ——~Case A4
:‘IEJ -20 Case B'
£ 30 ——Case B1
3
©
o  -40
(7}
2
3 -50
2
E -60

-70

-80

-90

0 0.5 1 1.5
Time [s]

Obrazek 75. Odezva casové historie pro scéndre odnéti sloupu
Zdvéry
e Lze dojit k zavéru, Ze konstrukce ma schopnost odolat progresivnimu zficeni i pfi
ztraté sloupu po zemétreseni.
- Mira poskozeni prvklli (dana mirou plastické deformace v plastickych
kloubech) je mala.

- K posouzeni chovani konstrukce mize byt pouzit jiny vykonnostni cil (napf.
prevence kolapsu).

Vyvojovy
diagram obr. 3,
burika B.5

> 4

Konec navrhu
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8.8 Neidentifikované mimoradné udalosti

8.8.1 Metoda vazebnych sil
8.8.1.1 Navrh na neidentifikované hrozby metodou vazebnych sil (SS/S)

Nazev Navrh na neidentifikované hrozby metodou vazebnych sil — SS/S

W Konstrukce Ocelova konstrukce v seismické oblasti

Pfipravil ‘ UPT

Regeny priklad

Dokument ref. | 11.1.1 / SS/S

Priklad: Ndvrh na neidentifikovatelnd ohroZeni ocelové konstrukce v seismické oblasti
pomoci metody vazebnych sil

Tento priklad ukazuje metodu vazebnych sil vazby pro nosniky a jejich sty¢niky.
Kontrola svislych vazeb se fes$i v W.E. 11.4.1 / SS/NS.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prirezy a materidly naleznete v ¢dsti 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:

- Stala zatizeni DL (viz Tabulka 11);
- Uzitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci SS/S);
- Zadna specificka ndhodna zatiZeni se nebere v Gvahu.

Definice tahového zatiZeni
I )
™
: Internal
> pinned main
. / beams
/. Internal pinned
secondary
beams

;

Obrdzek 76. Horizontdlni vazby uvaZované pro preskriptivni metody — SS/S
Horizontalni vazby

- pro vnitfni vazby vétsi z hodnot:T; = 0.8 - (gx + ¥ - qi) nebo 75 kN,
- pro obvodové vazby vétsi z hodnot:T, = 0.4 - (gx + U - qx) nebo 75 kN

rov. Al a A2
z (EN 1991-
1-7 2006)
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Reseny priklad Navrh na neidentifikované hrozby metodou vazebnych sil — SS/S
1.1.1 /SS/S

Vypocet
- Vnitfni spojené sekundarni nosniky (IPE550, vSechny v kratkém sméru, viz Obrazek
77 pro konfiguraci stycniku)

IPESS0 e e

internal
secondary IPE600
pinned beam pinned beam o
/77 ////////, ////////////
d /
v v
v v
v v
I [
T THT
e & OHH
//
—
s
. H @ ol

/3
Il
vl
el Iﬁ:LlﬁMf 2 Mpo / 0 4 M20/Fleat
. 4 Gr. 10.9 v Gr. 10.9
v Il
%
j 7 e lrccss.
| VLTI T
e IPESS0
internal

pinned beam

secondary

} pinned beam ‘7

Obrazek 79. Konfigurace kloubového stycniku pro sekunddrni nosnik

Vzdélenost mezi vazbami (sekundarni

, s =2.66m
nosniky)
Rozpon vazby L=12m
Navrhové zatiZeni v tahu pro vnitfni vazby

T; = max[0.8- (gx + ¥ - qi)s.L; 75 kN] = max[0.8 X (5 + 0.5 X 3) X 2.66 X
12; 75 kN] = 166 kN

- Kloubové uloZzené vnitfni hlavni nosniky (IPE550, vSechny v dlouhém sméru,
konfiguraci sty¢niku viz obrazek 78)

IPESS0 “‘(
internol 7 > HD 400X463
main / column
pinned beam ‘ri / - ////////////
111 /
7 g
2 Meo 7 7
Gr. 109\ 7 7
7
\d* . D ¢ 7?: ©
- 7 I
L L200x150x15 =}
I %
Ity i A
4
7 ’
Z 2 M20 Y 4 M20/cleat
L200x150x15 / Gr. 10.9 / Gr. 10.9
:I Z //////S(/////,
Z IPESS0
HD 400X463 L % internal
column ? main \
( pinned b?OM\\

Obrazek 78. Konfigurace kloubového stycniku pro hlavni nosnik
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Vzdalenost mezi
vazbami

s=12m
(hlavni nosniky)
Rozpon vazby L=8m

Navrhova tahova sila ve vnitfni vazbé

T; = max[0.8-(gx +¥ -qr)s-L; 75 kN|
=max[0.8 X (5+0.5%x3)x12x%x8; 75 kN] = 499.2 kN

Vysledek

Unosnost ve smyku a UF pro pfipoje vnitfnich vazeb uvaZovanych pro ovéfeni jsou uvedeny
v tabulce 33.

Tabulka 33 Posouzeni sil ve vazbdch podle e predepsané metody

Sila ve vazbé | Unosnost ve smyku Zptisob
Prvek v P . UF (-)
(kN) (kN) poruseni
Vnitfni kloubové
ulozené Sek. nosnik v
., 166 392 L, 0.42
sekundarni otlaceni
nosniky
Vnitini kloubové Srouby hlavni
ulozené hlavni 499.2 392 nosniku ve 1.99
nosniky smyku

Pozndmka: Unosnost styéniku v tahu na koncich stropnic byla ovéfena bez ovéFeni na
hlavnim nosniku. Je trfeba opatrnosti, protoZe hlavni nosnik se muZe stdt kritickou
komponentou.

Zaver

Pro kloubové stycniky vnitfnich stropnic je UF 0,42.

U kloubovych sty¢nik( vnitfnich hlavnich nosnikd vyZaduje je z dGvodu UF 1,99 nutny novy
navrh.

Vyvojovy
diagram
obr. 3,
burika C.4
->

Konec
navrhu

Vyvojovy
diagram
obr. 3,
bunka C.4
> 4

C.2
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Reseny priklad Navrh na neidentifikované hrozby metodou vazebnych sil — SS/S
1.1.1 /SS/S

V novém navrhu byla pfidana dalsi fada Sroub( (celkem 3 fady). Zvysila smykovou Gnosnost

na 588 kN, coz dava UF 0,85 pro stycniky — viz Obrazek79 pro ptrepracovanou konfiguraci.
IPESS0 4 /
internal 74;‘} HD 400X463
main column
pinned keam "j é ////////////, \
7
7
o —:é:— P @ g Sy
3 M2O 7 3 M2o
Gr. 109 é Gr. 109 g MElg/gdeot
/ Z o Q¥ oo ”
7 ? L200x150)15
7
/ Z o o 374
L200x150x15 Z |4
7 %\
] ’// (777708, 500048
IPESS0
HD_400X463 —%$ internal
column ?/ Dmneg‘ beom\“

Obrazek 79. Konfigurace kloubového stycniku hlavniho nosniku

Vyvojovy
diagram
obr. 3,
burika C.4
->

Konec
navrhu
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8.8.1.2  Navrh pro neidentifikované hrozby pomoci metody vazebnych sil (CS/S)

m Nazev Navrh pro neidentifikované hrozby pomoci metody vazebnych sil
Konstrukce SpraZena konstrukce v seismické oblasti | Pripravil | UPT

Reseny ptiklad Dokument ref. [ 11.1.2 / CS/S

Priklad: Ndvrh pro neidentifikované hrozby pro ocelobetonovy konstrukci v seismické
oblasti metodou vazebnych sil

Tento priklad ukazuje metodu pro nosniky a jejich sty¢niky.
Kontrola svislych vazeb se fes$i v W.E. 11.4.1 / SS/NS.

Zdkladni udaje o konstrukci
- Geometrii, prlfezy a materialy naleznete v ¢asti 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:
e Stala zatizeni DL (viz Tabulka 11);
¢ Uzitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro CS/S konstrukci);

e 7adna specificka ndhodnd zatiZeni se nebere v Gvahu.

Definice tahového zatiZeni

Ovéreni se fesi podobné jako u W.E. 11.1.1 / SS/S pro hlavni nosniky. Dodate¢né se bere
v Uvahu podélna vyztuz v efektivni Sifce nosniku.

Vypocet

- vnitrni kloubové ulozené hlavni nosniky

Vzdalenost mezi

vazbami (hlavni s=12m
nosniky)

Rozpon vazby L=8m

Navrhova tahova sila ve vazbé
T; = max[0.8(gx + ¥.qx)s.L; 75 kN] = max[0.8(5 + 0.5 X 3)12 x 8; 75 kN|
= 499.2 kN

Osova unosnost stycniku hlavniho nosniku je souctem tahové sily pfenasené Srouby a
tahové sily prenasené podélnou vyztuzi v Ucinné Sifce Zelezobetonové desky.

Vysledky

N, =392 kN + 73kN = 465 < T; = 499.2 kN=> je tfeba novy navrh styc¢niku.

Burika C.5 =
Novy navrh
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Reseny pfiklad  |Navrh pro neidentifikované hrozby s pouZitim preskriptivniho p¥istupu — SS/S 6 of 2 pages
1.1.1 /SS/S

Byly navrzeny 3 Srouby M20 10,9 misto 2, jak je zndzornéno na obrazku 79 pro predchozi | Burika C.4 =
reseny priklad. Konec navrhu

N; =661 kN> T; =499.2 kN, UF=0.76
Zaver

Vsechny vnitini hlavni kloubové ulozené nosniky a jejich stycniky spliuji posouzeni na
pozadované sily ve vazbach s omezenymi zménami poZzadovanymi v navrhu.

Jak jiz bylo uvedeno v W.E. 11.1.1 / SS/S Ize dojit k zavéru, Ze navrh pro gravitaéni zatiZzeni
mUZe byt nedostatecny pro poZzadavky na silu ve vazbé v pfipadé velkych vyztuzenych
oblastech.
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8.8.1.3 Ndvrh na neidentifikované hrozby pomoci normativni metody (SS/NS)

Nazev Navrh na neidentifikované hrozby pomoci normativni metody
Konstrukce Ocelovd konstrukce v neseismické| Pripraven | F+W

ﬁegem’/ priklad Dokument ref.|11.1.3 / SS/NS

Priklad: Ndvrh na neidentifikované hrozby pro ocelové konstrukce v neseizmické
oblasti

Tento priklad ukazuje aplikaci zptsobu vazby pro nosniky a jejich sty¢nik.

Zdkladni udaje o konstrukci
- Geometrie, prlfezy a materialy viz Kapitola 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:
- Stdla zatiZeni DL (viz Tabulka 11);
- UZitna zatiZeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci SS/NS);
- Zadna specificka ndhodna zatiZeni se nebere v Gvahu.

Definice tahového zatiZeni

V tomto pfistupu se berou v ivahu plosna zatiZeni. Liniova zatiZeni (zatiZzeni fasady) jsou
uvaZovana jejich prevedenim na plosna zatiZzeni pro vnéjsi vazby.

Vypocet
Horizontalni a svislé sily ve vazbach jsou podrobné popsany v tabulkach nize. V§imnéte

si, Ze jako vazby jsou definovany prvky podél rama, takZze stycniky mezi nosniky nejsou
vystaveny vaznym silam.

Tabulka 34. HorizontdlIni vazné sily podle predpisového pristupu — SS/NS

External tie Internal tie

S 8m s 8m

L 12m L 12 m

P 0,5 P 0,5

g 5 kN/m2 g 5 kN/m2
P 3 kN/m2 Qx 3 kN/m2
g, facade 4 kN/m

g, facadeequ. 0,5 kN/m2

Te 268,8 kN T 499,2 kN
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Re3eny pfiklad  [Navrh na neidentifikované hrozby pomoci normativni metody vazby
1.1.1 /SS/S

Tabulka 35. Vertikdlni vazné sily podle predpisového pristupu — SS/NS

External tie (HEB360) Internal tie (HEM300)
S 8m s 8m
L 12 m L 12 m
P 0,5 ¢ 0,5
-8 5 kN/m2 -8 5 kN/m2
Ok 3 kN/m2 Ok 3 kN/m2
8iresoo 1,22 kN/m 8Bireso0 1,22 kN/m
- 0,907 kN/m Beesso 1,06 kN/m
Bipesso 1,06 kN/m Bremaoo 2,38 kN/m
Bhes3so 1,42 kN/m h am
h 4m n IPES50 4
n IPE550 1,5
g, facade 4 kN/m
Te 400,5 kN T 694,2 kN
Posouzeni konstrukce
. Posouzeni prvk

Vazby musi byt posouzeny, jsou-li vystaveny vaznym sildm, o nichZ se predpoklada, ze
plsobi samostatné. V souladu s tim se snadno posoudi porovnanim jejich plastické osové
unosnosti Ny rs VUCi vaznym sildm T. nebo Ti. VSechny vazné prvky maji svou plastickou
axialni Unosnost vyssi neZ pouzité vazebné sily; podrobnosti o vypoctu nejsou uvedeny.

71,0

. Posouzeni sty¢nik

Poloha styc¢nik( v konstrukci je uvedena na obrazku 52. Sty¢niky sloup(, obrazek 80, jsou
charakterizovany metodou komponent. Posouzeni pfipoje pomoci Celni desky (obrazek
83) se resi podle (ECCS, 2009). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 36.

Jak je vidét v tabulce 36, stycniky B1, B3, C2w, D3s, D3w a 3-3 nemaji dostatecnou
unosnost, aby prenesly vazné sily podle predpisového pfistupu.

Vsimnéte si, Ze u oboustrannych konfiguraci nosnik-sloup ve sméru mékké osy je komponenta
stojina sloupu v ohybu povaZovana za neaktivovanou, zatimco komponenta je brana v tvahu
pti charakterizaci jednostrannych konfiguraci nosnik-sloup ve sméru mékké osy.

- 300 - * 300 +

310

*
*

N =

I i1 1
1| B % 1| B 1 +| ?
iz g 18 = 2 g = B
A el |

" #504——200 —H50 # ¢ ) A504——200 —#50 ¢ ' N #554——200 —*55*1

Obrazek 80. Pripoje sloupu se Srouby 4xM20 (vlevo: 1-1, uprostred: 2-2, vpravo: 3-3) — 15 mm
silng Celni deska $S355 — Srouby 10.9 — ucinnd tloustka koutovych svarti pdsnice 5 mm a ucinnad
tloustka koutovych svaru stojiny 4 mm
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225

#-35 H—55 —f—55 35 ¢
180

430455 —4-55 5530 ¢
+3754—55—F3754%
F——130 ——%

K
+*

#4570 707045 %
300

¥
*

10 A4=45 H—430

a) 8xM20 b) 6M20 c) 8M24 d) 4M20

Obrdzek 81. Pripoje nosniku na sloup s 4xM20 (vlevo: 1-1, uprostred: 2-2, vpravo: 3-3) — 15 mm
silnd celni deska S355 — Srouby 10.9 — ucinnd tloustka koutovych svari pdsnice 5 mm a ucinnd
tloustka koutovych svari stojiny 4 mm.

Tabulka 36. Posouzeni stycnikd na vazné sily podle normativniho pristupu

s =Psci,lf1l:§cisa vazaci sila ReZim selhani UF
w = slabd osa (kN)

Als /A2 268.8 Celni deska v ohybu 0.63
Alw 268.8 Stojina sloupu v ohybu 0.73
B1/B3 499.2 Celni deska v ohybu 1.16
C2w 499.2 Stojina sloupu v ohybu 1.15
C3w 499.2 Celni deska v ohybu 0.67
D3s/D3w 499.2 Stojina sloupu v otladeni 2.02
D3w 90 Stojina sloupu v otlaceni 0.88
1-1/2-2 400.5 Celni deska v ohybu 0.88
3-3 694.2 Celni deska v ohybu 1.31

Novy ndvrh konstrukce

Novy navrh sty¢nikd B1, B3, C2w, D3s, D3w a 3-3 se sklada z:

B1/B3: mirna Uprava geometrie Celni desky;

C2w : zvétSeni Ucinné tloustky svaru stojiny;

D3s/D3w : pridany 2 sSrouby a upravena geometrie celni desky;

3-3: Srouby M24 (misto M20) a 20 mm ¢&elni deska misto 15 mm.

Burika C.5 =»
Bunka C.2
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Regeny pfiklad  [Navrh na neidentifikované hrozby pomoci normativni metody vazby

1.1.1 /SS/S

L

I

45 o 55 —f—55 —- 45
200

10 o440 ——4-40

B1/B3

Obrdzek 82. Prepracované spoje, aby splnily posouzeni na vazné sily podle normativniho

c2

45 455 ——55 - 45
+ 200 -
#9090 —
380

*

450

D3s/D3w

pristupu

Aktualizované vyuziti pro stycniky jsou shrnuty v tabulce 37.

Tabulka 37. Pfepracované posouzeni spoji na vazné sily podle normativniho pristupu

F—300 ——

200 0+

3-3

Pozice Vizaci sil
s =silnd osa azaci stia Rezim selhani UF
. (kN)
w = slabd osa
B1/B3 499.2 Celni deska v tahu (net) 0.93
C2w 499.2 Stojina sloupu v ohybu 0.88
D3s/D3w 499.2 Stojina sloupu v tahu (net) 1.03
3-3 694.2 Celni deska v ohybu 0.83

Unosnost styénikd D3s/D3w je prekroéena o 3 %. Toto malé prekrodeni bylo
akceptovano, jak se v praxi d&je. Redenim pro splnéni kontroly by mohla byt vyména
HEA300 za HEB300. To muZe byt vylepseni pro postkritické chovani v pripadé ztraty
sloupu, protoze HEB300 S355 jsou prarezy tridy 1, zatimco HEA300 jsou prarezy tridy 3.

Burika C.4 =>»
Konec navrhu
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8.8.1.4  Navrh pro neidentifikované hrozby metodou vazebnych sil (CS/NS)

Nazev Navrh na neidentifikované hrozby metodou vazebnych sil
Konstrukce  |Ocelobetonova v neseismické oblasti | Pfipraveno | AM

Reseny priklad Dokument ref.| 11.1.4 / CS/NS

Priklad: Ndvrh na neidentifikované hrozby pro ocelobetonovy konstrukci v neseismické
oblasti pomoci preskriptivniho pfistupu (metoda vazby)

Tento priklad ukazuje metodu pro nosniky a jejich sty¢niky.
Kontrola svislych vazeb se fes$i v W.E. 11.4.1 / SS/NS.

- Zdkladni udaje o konstrukci
Geometrii, prirezy a materidly naleznete v ¢asti 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:
- stald zatizeni dl (viz tabulka 11);
- uZitna zatiZeni LL (viz tabulka 11 pro konstrukci CS/NS);
- zadna specificka nahodna zatiZeni se nebere v Uvahu.

Definice tahového zatiZeni

V tomto prikladu jsou vypocty provedeny pro nosniky pripojené ke sloupu umisténému
uprostied nejdelsi strany fasady budovy — viz obrazek 83.

| H I

Obrdzek 83. Nosniky uvaZované pro preskriptivni metodu — CS/NS
Vypocet

U prutovych konstrukci lze nejmensi tahové sily, kterym je tfreba odolat ucinnym
vodorovnym vazanim, odhadnout pomoci nasledujicich vypoctl:

Horizontalni vazby

Stala zatizeni =5—
Ik m

EN 1991-1-7
2006
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Re3eny pfiklad  |Navrh pro neidentifikované hrozby metodou vazebnych sil (CS/NS)
1.1.1 /SS/S

T kN
Proménna zatizeni qr =3 W
Kombinacni soucinitel
zatizeni podlahy: Y =05
kancelare
Vzdalenost mezi vazbami

., , s=12m
(primarni nosniky)
Rozpon vazby L=8m

Navrhova hodnota tahového zatiZzeni ve vnitfni vazbé

T; = max[0.8-(gx +¥ -qr) s L,75kN]
=max[0.8 X (54+0.5%x3)x12x%x8,75kN] = 499.2 kN

Navrhova hodnota tahového zatiZzeni v obvodové vazbé

T, = max[0.4-(gx +¥ - qx) s L,75kN]
=max[0.4 X (54+05x%x3)x12x%x8,75kN] = 249.6 kN

Prarez: vnitfni nosniky

(1P360) Ag; = 7270 mm?

Prifez: obvodové

A, = 9880 2
nosniky (IP450) P mm

Plasticka unosnost

N, ;i =As;.f, =7270 x 107 x 355 x 103 = 2581 kN
vnit¥nich nosnikd pLi sify
Plasticka unosnost
Ny, = Asp.f, = 9880 x 107° x 355 x 103 = 3507.4 kN

obvodovych nosnikd pLp sp-fy

i — Vnitini T; 499.2
Posoyzenl Vnitrni U, = i_ —0.19
nosniky Nyp; 2581

i_ 4 T, 249.6
Posogzenl Obvodové U, = P _ — 007
nosniky Ny, 3507.4

Vypocty ukazuji, Ze nosniky jsou schopny pfenést tahova zatiZzeni definovana v normach.

Styc¢niky na koncich nosnik( by mély byt schopny prenést drive stanovené vazné sily. Pro
pfipoje nosniku na sloup byla zvaZzovana dvé rzna feSeni spojd: pomoci Celni desky a
desky na stojiné.
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Celni deska

\35456|
© %:|

100

100
T
©

©

35

ohybu

tahu

tahu

spoje

Vysledky

Vyuziti

Zaver

et
40 50,3

Srouby v tahu

Celni deska v

Prvek podepreni v

Stojina nosniku v

Unosnost vazby

Typ Sroubd:
M16 8.8 (6 Sroub(l)
Deska:

Tloustka t, = 10mm

Vyska  h, = 270mm
Sitka b, = 190mm
Svar a,, = 2X6mm

Ny, = 602.88 kN

Ny, = 27117 kN
N3 = 383.08 kN
Ny4 = 954.29 kN

N, = 27117 kN

T
U=-L2=0092
N.

Deska na stojiné

45

© © 0 ©

70

70

45

. el
55 45

Posouzeni vyse sty¢nik(l bylo provedeno podle prilohy A.5.

Srouby ve smyku

Deska v otlaceni

Deska v tahu

Deska v tahu

Stojina nosniku v
otlaceni

Stojina nosniku v
tahu

Stojina nosniku v
tahu

Prvek podepreni
v ohybu

Unosnost vazby
spoje

Vyuziti

Typ Sroubd:
M20 8.8 (4 Srouby)
Deska:

Tloustka t, = 10mm

Vyska h, = 300mm
Sitka b, = 100mm
Svar a,, = 2X6mm

Ny, = 376.32 kN
Ny, = 512.73 kN

Ny, = 1128.00 kN

Ny, = 717.41 kN

Nys = 481.96 kN

Nye = 1060.32 kN

Ny, = 674.36 N

Ny = 350.99 N

N, = 350.99 kN
T
U=-2=0.71
N,

Vypocty ukazuji, Ze nosniky vydrzi tahova zatizeni definovana v normach.

Burika C.4 =>»
Konec navrhu
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Re3eny pfiklad  |Navrh pro neidentifikované hrozby metodou vazebnych sil (CS/NS)
1.1.1 /SS/S

Lze pozorovat, Ze stycniky byly vypocitany za predpokladu kloubovych spojl, tj.
zanedbani moznych Ucinka sprazeni, které by se mohly vyvinout na Urovni téchto spoja.
To je povazovano za bezpecny pfistup, pokud je zarucena taznost, coZ je pripad. Ve
skutecnosti vyztuz na Urovni styCnikll muze fungovat jako vazné prvky, pokud je
usporadani vyztuze souvislé po celé podlaze budovy a jeji pfispévek by pak mohl byt
jednoduse pfidan k inosnosti spoje.

Tabulka 38 Spoje kontrolované podle zpiisobu vazby — CS/NS

Ty MSU  |Svazovani Poznamky
UF UF
Celni deska 0.73 0.92 Skupina Sroubt / deska v ohybu
Deska na stojiné| 0.71 0.71 Skupina Sroubd / Podpérny prvek v ohybu

Burika C.4 =>»

Podle tabulky 38 Ize usoudit, Ze v tomto ptikladu je sty¢nik vyuzit na 70 % pfi ndvrhu v
Konec navrhu

souladu s poZadavky na vazby.
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8.8.2 Metoda klicovych prvkd

8.8.2.1 Ndvrh na neidentifikované hrozby metodou klicovych prvki podle norem (CS/NS)

Nazev Navrh na neidentifikované hrozby metodou klicovych prvk
podle normy (CS/NS
W Konstrukce  |Ocelobetonova konstrukce Pfipraven | AM
v Vv neseismické oblasti o
Reseny priklad
Dokument ref.|11.2.1 / CS/NS

Priklad: Ndvrh na neidentifikované hrozby pro ocelobetonovy konstrukci v neseismické
oblasti metodou kli¢ovych prvkii podle norem

Tento ptiklad poskytuje informace o navrhu proti neidentifikovanym hrozbam metodou
klicovych prvkd.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materidly naleznete v ¢asti 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:

- Stdla zatiZeni DL (viz Tabulka 11);
- Uzitna zatizeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci CS/NS);
- Nahodné zatiZeni A4 (viz Kapitola nize).

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Kombinace zatiZeni je:
DL + 05X LL + Ay

Definice klicovych prvka

V tomto prikladu je jako klicové prvky oznacena sada sloupt (A, B a C). Podle (EN 1991-
1-7 2006) je velikost ndahodného navrhového zasahu pro kontrolu klicovych prvka 34
kN/m2 aplikovaného v jakémkoli sméru (individualné). Obrazek 86 ukazuje sloupy, které
se kontroluji metodou klicovych prvk.

C 00

Cases Aand B Case C
H H H i
lF_ lp,
Y F, ',

B—" H -

Obrdzek 84 Sloupy povazované za kontrolované metodou klicovych prvki — CS/NS

EN 1990 ¢l.
6.4.3.3, rov.
6.11b

(EN 1991-1-7
2006)
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Reseny ptikladN&vrh na neidentifikované hrozby pomoci metody klicovych prvkd — normativni pFistup
11.1.4 / CS/NS (CS/NS

Vypocet
. s kN
Ndhodné zatizeni Ag =34 —
m
Délka sloupu l.=4m

Vyska prlrezu sloupu

(ocel; kompozit) h. = (364;540) mm

Sitka prérezu sloupu (ocel; b, = (371;450) mm

kompozit)
Predpoklad,
protoze

Sitka panelu pred sloupem w, =5m hodnota neni v
EN 1991-1-7
dana

Bodové zatizeni (Sitka

E,=A4.wp.l, =34 x5Xx4=680kN
panelu)

Bodové zatifeni (vyéka  F,, = Ag. he.l, = (34 X 364 x 103 x 4 ;34 x 450
priifezu) (ocel; kompozit) x 1073 x 4 = (49.5;61.2) kN

Fow = Ag-we. 1,
= (34%x371x 1073 x 4; 34 x 450
x 1073 x 4 = (50.46;61.2) kN

Bodové zatizeni (Sifka
prQrezu) (ocel; kompozit)

Tabulka 39. Ndhodnda zatiZeni pouZitd pro klicové prvky — Ocelové sloupy — CS/NS

Pfipad | Fa (kN) | Fay (kN) Pfipad | Fa (kN) | Fay (kN)
Al 50.46 0 A2 0 680
B.1 50.46 0 B.2 0 680
c.1 680 0 c.2 0 49.5

Tabulka 40. Ndhodnda zatiZeni pouZitd pro klicové prvky — SloZzené sloupy — CS/NS

Pfipad | Fa (kN) | Fay (kN) Pfipad | Fa(kN) | Fay (kN)
Al 61.2 0 A2 0 680
B.1 61.2 0 B.2 0 680
c.1 680 0 c.2 0 61.2

Analyza konstrukce

Bodova zatizeni v tabulce 39 jsou aplikovana jako vodorovné zatizeni v modelu SCIA®
(model ocelovych sloupt) ve stfedu vysky kazdého sloupu klicového prvku (A, B a C)
podél obou os jednotlivé, s ohledem na ndhodnou kombinaci zatizeni. To predstavuje
bezpecny pristup; moZnosti mohlo byt lepsi zohlednéni skutecného prerozdéleni
vodorovného zatizeni z panelu na sloup. Pfedpoklada se, Ze zatiZzeni A4 bude aplikovano
na panel nebo zvaZovan jako linearni zatiZzeni podél vysky sloupu v opaéném sméru.

Pokud jde o ocelobetonovy sloupy, byl pfistup podobny jako u analyzy narazu (W.E. 1.1.4
/ CS/NS, pomoci pfedchozich zatizeni a software A3C".
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Vysledky

Tabulka 41. UF a prihyb pro ocelové sloupy — klicové prvky — CS/NS

Zatizeni , UF (-) Bocni
. . Spodni
Pripad)  Prifez | . \kN) | Fu (kN) | podpora | s355 | saeo | deformace”
dx d podp $355 (mm)

Pevny 0.39 | 0.28 0.7
Al HD 360x162 50.46 0 —

Zavésné | 0.39 | 0.28 0.8

Pevny 1.03 | 0.82 -
A.2 HD 360x162 0 680 —

Zavésné | 1.25 1.00 -

Pevny 0.22 | 0.16 0.7
B.1 HD 360x162 50.46 0 —

Zavésné | 0.23 | 0.17 0.8

Pevny 0.95 | 0.75 9.1
B.2 HD 360x162 0 680 —

Zavésné | 1.14 | 0.92 -

Pevny 0.68 | 0.54 5.0
C.1 HD 360x162 680 0 —

Zavésné | 0.83 | 0.65 8.1

Pevny 0.40 | 0.29 1.4
C.2 HD 360x162 0 49.5 —

Zavésné | 0.42 | 0.31 1.4

*Bocni deformace je uvedena pro informaci, protoZe neni vyzadovana kontrola prihybu.

Tabulka 42. UF pro sloZené sloupy — klicové prvky — CS/NS

PFipad Zatizeni Horni a spodni UF (-)
Fax(KN) | Fay(kN) podpéry $355

A.l 61.2 0 Zavésné 0.
A.2 0 680 Zavésné 2.29
B.1 61.2 0 Zavésné 0.24
B.2 0 680 Zavésné 1.84
C.1 680 0 Zavésné 1.34
C.2 0 49.5 Zavésné 0.40

Podrobnosti o prlrezu sloupu:

Zaver

Ocelovy prlrez - HE200M
TFida betonu — C30/37
Vyztuz (A500) — 20 mm / $6 mm

- Standardni ocelové sloupy

Vysledky v tabulce 41 ukazuji, Ze u ocelovych sloupl pouZivajicich pevné podpéry

unosnost neprekracuje mez kluzu (lze pripustit 1,03).

e
(D

U kloubovych podpér pro pripady A.2 a B.2 je limit prekrocen.

4

Vyvojovy
diagram
Burika C.4 =>»
Konec navrhu

Vyvojovy
diagram

Burika C.2 =
Nowvy navrh
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Reseny ptikladN&vrh na neidentifikované hrozby pomoci metody klicovych prvkd — normativni pFistup
11.1.4 / CS/NS (CS/NS

- Sprazené ocelobetonové sloupy

Pokud jde o spfazené sloupy, jak je uvedeno v tabulce 42, vyufZiti je podstatné vyssi, jak
bylo vysvétleno dfive pro analyzu narazu (W.E. 1.1.4 / CS/NS).

Celkové se dospélo k zavéru, Ze u nesprazenych sloup je standardni konstrukce schopna
prenést vyvinuta zatiZeni, kdyZ je sloup pevné uloZeny. Ocelobetonové sloupy vykazuji
nejhorsi vysledky vzhledem k tomu, Ze hlavni pfispévek k Unosnosti bude mit ocelovy
prvek, ktery je podstatné mensi nez ten, ktery se pouZivd pro standardni ocelové
provedeni.

Jak bylo ukazano dfive, hlavnim zlepSenim, kterého Ize dosahnout, je zvyseni ttidy oceli

na S460; timto zplsobem je vyuZiti sloupt nizsi nebo rovné 1,0 pro standardni ocelové
profily.

Za ucelem zlepseni odezvy klicového prvku pod hodnostu Ay, Ize implementovat fadu
dalSich zmén:

e ZvétSeni velikosti prarezu;
¢ Navrh zohlednujici vyhodnéjsi okrajové podminky pro spoje;

Pro ocelobetonovy sloupy lIze uvazovat o kombinaci pfedchozich feseni.

Vyvojovy
diagram obr. 3,
Burika C.2 =
Nowvy navrh
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8.8.3 Metoda segmentace

8.8.3.1 Ndvrh na neidentifikované hrozby metodou rozdéleni konstrukce (SS/NS)

M Nazev Navrh na neidentifikované hrozby metodou segmentace

foulviiami Konstrukce  [Ocelova konstrukce v neseismické oblasti| Pfipraven | F+W
Reseny priklad Dokument ref. | 11.3.1 / SS/NS

Priklad: Ndvrh na neidentifikované hrozby pro ocelovou konstrukci v neseismické
oblasti pomoci segmentace

Ptiklad poskytuje informace o navrhu na neidentifikované hrozby metodou segmentace.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materialy naleznete v ¢asti 8.2.

Pozndmky

Metodu rozdéleni konstrukce (hranice slabého segmentu, hranice silného segmentu) Ize
pouzit bud samostatné, nebo v kombinaci s jinymi opatfenimi (napf. lokalni zesileni)
nebo metodami (napf. ALPM). Pokud vystupy ALPM naznacuji potfebu nového navrhu,
mUzZe byt jako alternativni feSeni pro omezeni rozsahu poskozeni pouzita metoda
segmentace.

V pripadé soucasné nizkopodlazni budovy by mohla byt zvolena slaba strategie rozdéleni
konstrukce hranic. Jak bude zdlraznéno z vysledk( analytického i numerického ptistupu,
kloubové styéniky pomoci desky na stojiné navrzené pro MSU nejsou schopny odolat
velkym tahovym silam zplsobenych membranovymi Ucinky pfi uvazovani scénare ztraty
sloupu. Stycniky sklouZi pojistka v pfipadé ztraty sloupu. Zficeni se omezi na oblast
zasazenou ztratou sloupu (vodorovné omezeni poskozeni). Pokud je odezva stycnik
taznd, vyvinou se u nich pred kolapsem velké deformace, ¢imzZ se zabrani nahlému
kiehkému selhani.

Vyvojovy
diagram obr. 3,
bunka C.4
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8.8.4 Metoda alternativni drahy zatiZzeni

8.8.4.1 Ndvrh na neidentifikované hrozby pomoci ALPM analyticky (SS/NS)

Navrh na neidentifikované hrozby pomoci ALPM analyticky

Konstrukce

Ocelovd konstrukce v neseismické oblasti| Pripravil | F+W

Reseny priklad Dokument ref. | 11.4.1 / SS/NS

oblasti metodou alternativni cesty, analyticky pristup

analytického pfistupu od ALPM.

Zdkladni udaje o konstrukci

- Geometrii, prlfezy a materialy naleznete v Casti 8.2.

Zatizeni pro pripad ndhodné ndvrhové situace

Zvazuji se zatizeni:

- Stdld zatizeni DL (viz tabulka 11);

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Kombinace zatiZeni je:
DL + 0.5 X LL

Definice scéndru ztrdty sloupu
- Scénar 1 — odnéti sloupu B2

Zkoumané prvky

- Nosnik B1/B3 — IPE550
- Nosnik C2w/C3w — IPE600

Predpoklady pro stycniky

ni 1: jednoduché spoje
ni 2: stycniky s ¢astec¢nou unosnosti

Rede
Rede

Priklad: Ndavrh na neidentifikovatelna ohroZeni v ocelové konstrukci v neseizmické

Tento priklad poskytuje informace o navrhu proti neidentifikovanym hrozbam pomoci

- UZitnd zatiZeni LL (viz Tabulka 11 pro konstrukci SS/NS).

Obrazek 85. Predpoklddand ztrata sloupu (sloup B2)

EN 1990
¢l. 6.4.3.3,

rov. 6.11b
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Vypocet
PouZitd metoda je zjednoduseny analyticky pristup pro konstrukce s horizontalnimi
prepazkami uvedeny v kapitole 5.3.2.

- Redeni 1 —vazné sily pro jednoduchy styénik

Metoda se sklada z reseni soustavy 4 rovnic viz Obrazek 86.

Sub-system for 3D structure

3D Structures with simple joints

Nx'm

= 2.Tyeam,1-Sin 6y

Ngr
0, Eq-1 +2.Tyoam2-5in 6
|

e
L A 1—cos6; B

Eq.2 Theam1 =

+41

cosf,
1—cosf,
Eq.3 Theam2 = T cosB, E.A;
Eq. 4 Lpj.tan8; = Ly,.tan 6,

Obrazek 86. Soustava rovnic analytického pristupu pro jednoduchy stycnik

Nosnik prarezu IPE550 je oznacen indexem 1, zatimco nosnik oznacen indexem 2 je
prarezu IPE600. Pocatecni sila ve sloupu Ni, je prevzata z numerického pfistupu s
uvazenim nahodné navrhové situace.

Tabulka 43. Vstupni parametry pro analyticky pfistup — jednoduchy styénik — SS/NS

Nini Nst E A; Lo A: Lo

4078.51kN | 6 210000 MPa |134cm?| 12m |[156cm?| 8 m

Pfepracovanim soustavy rovnic a dosazenim hodnot z tabulky 43 Ize prvni rovnici pro x
= 0, zapsat takto:
17866.67 tan(x) (1 - cos('tan’1(0.67 tan(x)))) + 31200 tan(x) (1 - cos(x)) - 3.24 = 0

Redeni rovnice je x = 82 = 0,05485 rad. Vysledky pro &tyfi nezndmé jsou shrnuty v
tabulce 44.

Tabulka 44. Reseni soustavy rovnic pro analyticky pfistup ve scéndfi 1 — SS/NS

01 02 Tbeam,_‘l - IPE550 Tbeum[Z' IPEGOO

0.03659 rad |0.05485 rad 1884 kN 4934 kN

Pozndmky

- Ve srovnani s numerickym pfistupem - W.E. 11.4.5 SS/NS jsou ziskané vysledky
pfiblizné o 8 % vyssi (1741 kN pro IPE550 a 4565 kN pro IPE600). Je zndmo, Ze
analyticky pfistup nadhodnocuje tahové sily, takze radové dochazi k souladu a
potvrzuje tahové sily ziskané numerickym pfistupem.

- - Vysledky naznacuji, Ze je tfeba prepracovat konstrukci z hlediska robustnosti,
protoze styéniky nejsou schopny prenést tak znacné zatizeni (viz W.E. 1.1.3 /
SS/NS).
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Reseny priklad Navrh na neidentifikované hrozby pomoci ALPM — analyticky pfistup
1.2.1 / CS/NS

- ReSeni 2 — Alternativni zatéZovaci cesta se styéniky s ¢aste¢nou tnosnosti

Jak je uvedeno v W.E. I1.4.5 / SS/NS, styéniky s ¢aste¢nou Unosnosti mohou byt dobrou
moznosti ke kloubovym stycniklim pro zvyseni robustnosti konstrukce. Z diivodu dalsiho
vyzkumu byly sty¢niky hlavniho nosniku a sloupu nahrazeny styéniky pomoci celnich
desek. VSechny stycniky tvofi Srouby M24 10.9 a 15 mm tlusté Celni desky, jak je
znazornéno na obrazku 87.

+—20—+ o

3 o 3+

l
te : |
(4]

3
’L * e

T T TE— T 50 +—k 120 +—+5B

50 H+——120 ——+ 5P 50 +—4-120 +—+50

Al1/A2 B1/B3 C2w/C3w

Obrdzek 87. Alternativni stycniky s cdstecnou unosnosti pomoci ¢elni desky pro analyticky

pfistup

Polotuhé styéniky byly navrzeny tak, aby prenesly smykové sily MSU a moZnou interakci
N-V ve Sroubech. VSimnéte si, Ze pro styéniky mezi nosniky a sloupy pfiSroubovanymi na
mékké ose sloupu (pres stojinu sloupu) je zapotrebi pfipravku, jak je znazornéno na
obrazku 88.

Obrdzek 88. Svarovany zdrodek pro pripoj ve sméru mekké osy pomoci celni desky

Zjednodusenad analytickd metoda pro styCniky s ¢aste¢nou Unosnosti zohlednuje vlivy (viz
¢l. 5.3.2.3):

- Prispévek plastického mechanismu nosnik(;
- prispévek desky;
- prispévek od ohybovych ucinkd.

Pokud soucet vysSe prispévk( neni dostatecny, dochazi k vétsim deformacim a aktivaci
membranovych efektl v nosnicich podobné jako v jednoduchém prikladu spoje. Protoze

to vyZzaduje vétsi rotacni Unosnost ve spojich, bude ndvrh robustnosti proveden
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alternativné optimalizaci tfi vySe prispévk( tak, aby nedochazelo k m membranovym
efektdm.

- Ptispévek desky

Prirez a vlastnosti desky jsou shrnuty na obrazku 89 a v tabulce 45.

200 mm

o —

phi10/200
phi10/200
Obrazek 89. Priirez betonové desky
Tabulka 45. Vlastnosti betonové desky
Trida Asx Asy Mga Zptlisob
bet t c Steel | (topand | (topand | (kladny/ .
etonu bottom) | bottom) zaporny) porusent
DosaZzeni
20 20 3.93 3.93 26.9
C30/37 B500S 5 5 unosnosti
cm mm cm?/m | cm?/m kNm L
vyztuze

Deska je navriena tak, aby splfiovala poZadavky SLS/MSU. Ocelova vyztu? je definovéna
nejmensi konstrukéni vyztuzi dle DIN EN 1992-1 kap. 9.

Pro uvaZovany scénar ztraty sloupu je na obrazku 90 znazornéno statické schéma
betonové desky bez zohlednéni jakychkoli omezeni pochazejicich z vnitfnich nosnikd.
24 m

————— Peripheral beams (free rotation)

Slab continuity (restrained rotation)

X Columns

N 16 m

Obrazek 90. Statické schéma desky po ztraté sloupu

Nahodné zatiZeni (1 x G + 0.5 x Q) 6.5 kN/m? (se zanedb&anim vlastni tihy fasady) vede ke
vzniku velkych ohybovych momentu na které deska neni nadimenzovana, viz obrazek 91.
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Reseny priklad Navrh na neidentifikované hrozby pomoci ALPM — analyticky pfistup
1.2.1 / CS/NS

= P 725
1544
-136,2

= -118,0
B

81,7
1 P 63,6
- l 454
27,2

9,1

9,1
272
454

B —auEEE=

Obrdzek 912. Ohybovy moment v desce po ztrdté sloupu (Mgg =-172.5 kNm)

Proto by betonova deska sama o sobé nestacila k zajisténi robustnosti konstrukce. Spolu
s dalsimi vyse ucinky miZe deska stéle prispivat k zajisténi robustnosti. Tento prispévek
je vyjadren pomoci svislé bodové sily Pgqs (v misté ztraty sloupu) potiebné pro vyvoj
plastického mechanismu. Vzhledem k tomu, Ze zpUsob poruseni desky je tvarny

(poddajnost ocelové vyztuze), deska bude schopna prenést plasticky moment podél linii
poddajnosti.

Plasticky mechanismus se ziskdva podle Johansenovy metody. Byly zkoumany dva typy
poruch: nekruhové a kruhové. Oba jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.

Yielding lines

Obrdzek 92. Nekruhovy plasticky mechanismus

Yielding lines

Obrdzek 93. Kruhovy plasticky mechanismus
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Pomoci principu virtudlnich praci ziskame sily:

313.6 kN
330.4 kN

- Nekruhovy vzor:
- Kruhovy vzor:

Hodnota Np;sias je ddna minimem obou vySe hodnot, tj. 313,6 kN.

Podrobnéjsi informace o odvozeni téchto hodnot z plastickych mechanism( naleznete v
podrobném vypoctu a v (Vermeylen, 2021).

- Prispévek mechanismu ocelového nosniku

Diky sty¢nikd s casteCnou unosnosti lze vypocitat svislou silu spojenou s vyvojem
plastického mechanismu nosniku vlivem tvorby plastickych kloub( ve styc¢nikach.

ProtoZe jsou v obou smérech stycniky s ¢astecnou Unosnosti, je sila dana rovnici
(pfevzatou z 1D verze), viz Obrazek 94 pro znazornény mechanismus.

N = 2.Mp pa1 + 2. M) gy 4 2. My pa2 + 2. My pa
=
P Los Lo

+ "
M*oird 1 M1 rd,1

Obrazek 943. Plasticky mechanismus na nosniku se stycniky s ¢dstecnou unosnosti

Unosnost sty¢niku pro kladny a zaporny ohybovy moment je uvedena v tabulce 46.

Tabulka546. Unosnost v ohybu styéniki s édsteénou tinosnosti

Styénik B1/B3 Styénik C2/C3
Mopipa,1* Mpira1s Mopipa,2" Mpira2
(kladny) (zaporny) (kladny) (zaporny)

306.1 kNm 224.7 kNm 416.6 kNm 305.6 kNm

Na zakladé téchto hodnot je stanovena sila N rovna 269 kN.
- Prispévek ucinku vyklenuti

Analogicky jako v predchozich ¢astech se vypocita svisla bodova sila Ngn potiebna k
prekonani vyklenuti.

Vyklenuti se aktivuje, pokud Unosnost v tlaku jakékoli aktivované soucasti systému po
rozvinuti vySe uvedeného mechanismu neni rozhodujici, jinymi slovy, pokud zplsob
poruchy desky neni komponenta (tj. spojem nebo nosnikem) v tlaku. Za podminek mze
byt v tramech postizené ¢asti mobilizovan ucinek vyklenuti, jakmile se vytvori plasticky
mechanismus. tabulka shrnuje zplsoby poruch pfislusnych spoju.
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Tabulka 47. Zptsob poruseni stycnik( s cdstecnou tnosnosti

Styénik | Kladny/zaporny moment Zpusob poruseni

B1/B3 kladny (+) Stojina sloupu v tlaku
B1/B3 zaporny (-) Stojina sloupu v tlaku
C2/C3 kladny (+) Stojina sloupu v tlaku
C2/C3 zaporny (-) Stojina sloupu v tlaku

ProtoZze vsechny stycniky selZzou v tlaku nemuze byt Gcinek vyklenuti aktivovan, proto
Narch = 0 kN.

Posouzeni konstrukce se stycniky s édstecnou unosnosti

Prispévek desky, nosnikového mechanismu a Ucinek vyklenuti Ize secist, protoze jejich
aktivace vyZaduje omezené deformacni kapacity. Celkova inosnost je pak:

N = Ngap + Np; + Napen, = 313.6 +269.0 + 0.0 = 582.6 kN

Vertikalni plUsobeni pfi ztraté sloupu se rovna svislé osové sile ve vnitfnich sloupech a
bylo odhadnuto jako 694,2 kN. ProtoZe soucet Unosnosti vyse prispévkl je nizsi nez svisla
osova sila, nelze konstrukci povaZzovat za robustni.

To znamen3, Ze s projevem membranovych sil se v nosnicich vyvinou znacné svislé posuny
ovlivnéné ¢asti Nmembrane. Takové membranové sily nemohou byt kumulovany s prispévky
pochazejicimi z desky a z vyklenuti, protoZe zmizi, jakmile se dosahne velkych deformaci.

Prispévek Nmembrane VyZaduje prijeti pokrocilych metod navrhu vlivem interakci M-N ve
spojich. Tento pfispévek by vyZzadoval znacné deformacni kapacity na Urovni stycnikl s
Castecnou pevnosti. V takové situaci nejsou poZzadované urovné deformacnich kapacit
ve vétsiné pripadl dosazitelné, takZe prispévek nebude hodnocen.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tvarné stycniky (zplsoby poruseni tvarnych spojd) jsou
vyZadovany pro predpoklad, Ze se na urovni stycnik( vytvofi plastické klouby. Zplsob
poruseni styc¢nikd je stojina sloupu v tlaku pod ohybovym momentem. ProtoZe soucasti
neni povazovana za taznou, je tfeba sty¢niky prepracovat. To bude posouzeno s
redesignem robustnosti v dalsi ¢asti.

- Prepracovani konstrukce se stycniky s ¢astecnou Unosnosti

Pred provedenim prepracovani je tfeba poznamenat, Ze konzistentnim zplsobem by
polotuhych sty¢nik(l zménilo rozlozeni vnittnich sil v konstrukci. U SLS se daly o¢ekavat
mensi prihyby nosnik(, takze by bylo mozné pouzit mensi prirezy. Ale by se objevily
ohybové momenty ve sloupech, takze by mohly byt vyZzadovany vétsi prlifezy sloupt. U
béZnych budov prirezy sloupll neni potfeba modernizovat vlivem dodatecnému
omezeni pochazejicimu z tuhosti sty¢nikd mezi nosniky a sloupy. V rdmci zpracovaného
prikladu byla ocelova konstrukce zachovana tak, jak je (navrzena s vnitfnimi silami s
jednoduchym modelovanim sty¢niku). Modelovani polotuhych sty¢nikl jako klouby je
stéle platnym a bezpecnym predpokladem, pokud sty¢éniky maji dostate¢nou taznost a
rotacni kapacitu. PoZzadavk( na robustnost Ize dosdhnout nékolika zpUsoby, napf.:

- - Upravit navrh desky pro zvyseni prispévku z mechanismu desky;
- - Zesilit sty¢niky v jednom nebo obou smérech, aby se zvysil prispévek
mechanismu nosniku;
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- -Zesilit komponenty v tlaku pro aktivaci uc¢inku vyklenuti.

Abychom ukazali pfinos ucinku vyklenuti v praxi, zvolili jsme predevsim Upravu sty¢nikd
C2/C3, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku.

#—F-87 5

A——4100 100 100 100 —487 5

47.5 #4125 H%ﬁ

Obrazek 95. Prepracovani stycniku C2/C3 tak, aby splrioval poZadavky na robustnost
Seznam zmén:

- Vyztuhy sloupu (tloustka odpovidajici tloustce pasnic nosniku);
- Vyztuha stojiny;

- Zména pozice SroubU;

- Svary pasnice zvétSeny ze 6 na 7 mm.

K aktivaci ucinku vyklenuti jsou zapottebi vyztuhy sloup( a stojiny (viz nize). VSimnéte si,
Ze musi byt splnéna specificka pravidla z EN 1993-1-8, aby bylo mozné pfi spolecném
posouzeni uvazovat vyztuhy stojiny. Vzhledem k tomu, Ze v mechanismu nosniku a v
ucinku vyklenuti hraji roli kladné a zaporné ohybové momenty, byl nesymetricky vzor
$roubl upraven na symetricky. Srouby M27 (misto M24) byly vybrany tak, aby stéle
splfiovaly posouzeni na smykové sily v MSU. Nakonec byla zvétSena G¢innd tloustka svar(i
vlivem problémim s taznosti.

Pro zvyseni pfinosu mechanismu nosniku a dosaZeni pozadavk( na robustnost jsou
potieba Upravy styéniku B1/B3.

H604—+50
+—+50

o
@ 2
™
. +
50 +—k-120 ——+ 5

Obradzek 96. Prepracovadni stycnikuB12/B3 tak, aby splrioval poZadavky na robustnost
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mény jsou nasledujici:

- Vyztuhy sloup( (stejna tloustka jako pfiruby nosniku);
- tloustka ¢elni desky se zménila z 15 na 20 mm;
- svary zménény z 6 na 7 mm.

nosniku. Vzor sroubl zGstava nezménén.

a) Prispévek desky

(Nslab =313,6 kN).
b) Prispévek mechanismu nosniku
V tabulce jsou uvedeny unosnosti prepracovanych sty¢nika v ohybu.

Tabulka 48. Ohybovd tnosnost pfepracovanych stycniki B1/B3 and C2/C3

Styénik B1/B3 Styénik C2/C3

Mpira1a Mpiga,2* Mpira1s Mopiga,2*
(zaporny) (kladny) (zaporny) (kladny)
368.9 kNm 285.4 kNm 451.3 kNm 451.3 kNm
CWS CWS EPB EPB

Z téchto hodnot byla stanovena sila Ny jako 334.7 kN

a) Prispévek ucinku vyklenuti

V ramci pfikladu je zohlednén Ucinek vyklenuti vychazejici z kratkého prutové konstrukce
(IPE6OO s klouby C2/C3), jak je zndzornéno ve dvou rozmérech na obrazku 97.

P
C3 l
Lo = 8000 mm E E Lo = 8000 mm C2
% C3C3 %
Nt,CS Lo = 8000 mm N N Lo = 8000 mm Nt‘C2
3] TY.c3 c.cal L
VWA W L —
Q.
JE
Yoo el [
Nc c3 o tes a3l s Nc.CZ
' N N )

Obrazek 97. Model pouZity pro ucinek vyklenuti

Ve skutecnosti nebude pfichazet prispévek z opacného sméru, protoze zplsob
poruseni sty¢nik(l B1/B3 je stojina sloupu ve smyku. To znameng, Ze jakmile je
dosaZzeno momentové Unosnosti téchto stycnik(, neexistuje zplsob, jak zvysit
prenasené zatizeni v taZzenych radach.

Zmény v tomto spoji umoznuji zvysit unosnost stycniku v ohybu, a tim i mechanismu

ProtoZe na desce nebyly provedeny Zadné zmény, zlstava prispévek prvku nezménén
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U pfepracovaného sty¢niku C2/C3 dochazi k poruseni v ¢elni desce v ohybu a hlavni
vlastnosti sty¢niku jsou uvedeny v tabulce niZe. ProtozZe spoj je nyni symetricky,
unosnost pro kladny a zaporny ohybovy moment jsou stejné.

Tabulka 49. Charakteristiky stycniku C2/C3

Unosnost v ohybu Mpgd 451.3 kNm
Podateéni tuhost Sj,ini 114000 kNm/rad
Tahové sily Ft 1369.4 kN
Koeficient tuhosti z BFC k7 + oo

Koeficient tuhosti z CWS k1 9.461 mm
Koeficient tuhosti z BFC ko + oo

Unosnost v tlaku Fe 1783 kN

Vsimnéte si, Ze Unosnost sty¢niku v tlaku je fizena komponentou stojina sloupu ve
smyku.

Dilci vysledky metody jsou shrnuty v tabulce nize. Vice podrobnosti o metodé Ize ziskat
v Deliverable D2.2 projektu FAINOMORE volné dostupném na webovych strankach
projektu. Podobny vypocet Ize nalézt v (Vermeylen, 2021) pro dalsi vstupni parametry.

Byly prijaty predpoklady:
- ProtoZe je IAP tvofen membranami, bylo zanedbdno jeho bo¢ni posunuti;

- protoze stycniky C2 a C3 jsou podobné, byly z hlediska tuhosti a odolnosti
povaZovany za identické.

Tabulka 50. Parametry metody ucinku vyklenuti

Vodorovny posun nosniku DAbeam 36.9 mm
Vodorovny posun z dlivodu natoceni sty¢niku Djoints 63.3 mm
Celkovy vodorovny posun Dpi 100.3 mm
Soucet tahovych sil ve sty¢niku pfi vzniku mechanismu Ft 1369.4 kN
U¢inna tuhost styéniku v tlaku Keft,c 9.461 mm
Prizna deformace stycniku v tlaku Ocel 0.689 mm
Délka vyklenuti pfi vzniku plastického mechanismu Lo 8017.0 mm
Unosnost sty¢niku v tlaku Fe 1783 kN
Plasticka deformace sty¢niku pfi poruseni Oc,pl 0.897 mm
Natoceni vyklenuti pfi poruseni 0 0.062 rad
Unosnost vyklenuti ve vzpérném tlaku Nb,rd 231.7 kN

Z téchto hodnot byla stanovena sila Ng.c» jako 51.0 kN.

Tento prispévek Ize kumulovat s prispévky pochazejicimi z plastickych mechanismi
nosniku a desky, protoZe aktivace ucinku vyklenuti vyZaduje omezené deformacni
schopnosti.

Po secteni vyse pFispévki je nyni celkova Unosnost nasledujici:
N = Ngqp + Np; + Ngypen = 313.6 + 334.7 + 51.0 = 699.3 kN

Unosnost je nyni vétsi ne svisld osova sila 694,2 kN, takZe piepracovanou konstrukci Ize
nyni povazovat za robustni.
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8.8.4.2 Navrh na nedefinované hrozby metodou ALPM — zjednodusenad predpoveéed'

dynamické odezvy (SS/S)

Nazev Navrh  na nedefinované hrozby metodou ALPM —
m zjednodusend predpovéd dynamické odezvy

: Konstrukce  |Ocelova konstrukce v seismické oblasti ‘ Pfipraven ‘ UPT
Reseny pfiklad Document ref. | 11.4.2 / SS/S

Priklad: Navrh na neidentifikované hrozby pro ocelovou konstrukci v seismické oblasti
metodou alternativni drahy zatiZeni - zjednodusend piedpovéd’ dynamické odezvy

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikované hrozby
pomoci zjednoduseného pristupu k dalSimu predvidani dynamické odezvy na scénar
ztraty sloupu.

Informace o konstrukci

- Geometrie, prirezy a material viz ¢l. 8.2

Zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Byla uvaZovana zatizeni:

- Stalé zatizeni DL (viz tabulka 11);
- Proménna zatiZeni LL (viz tabulka 11 pro konstrukci SS/S);
- Z4dné nahodné zatizeni se nezohledriuje.

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

DL + 0.5 X LL

Definice scéndre

Zjednodusena numerickd metoda pouZitd pro priklad umoZiuje stanovit nejvétsi
poZadavek na taznost a ovéfit pomér pozadavku a Unosnosti. Pro stanoveni odezvy
konstrukce pro scénar ztraty sloupu byla provedena nelinedrni statickda analyza.
Nasledné byla s ohledem na energetickou bilanci mezi praci vykonanou zatizenim a
uloZenou vnitfni energii stanovena pseudostaticka odezva.

UvaZovany scénar ztraty sloupu:

PEsEa P PSS

ipesan

-
— £ wess

— wessa 1 pess

Obrdzek 98. Scéndr ztrdty sloupu — ALPM -zjednodusend metoda — SS/S

EN 1990
¢l. 6.4.3.3,
rov. 6.11b
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Podle scénare uvedeného na obrazku 98 se sloup, ktery ma byt odstranén, nachazi v
pfizemi.

Analyza konstrukce

Pro metodu byla provedena 3D nelinearni statickd numerickd analyza v softwaru
SAP2000. GravitaCni zatizeni bylo pfifazeno podle dfive kombinace. Zatizeni bylo
aplikovano na oblastiu spojenou se sloupem - prvni dva rémy ve sméru Y a prvni rdm ve
sméru Z. Posunuti sloupu pUsobilo smérem dol(i az do dosaZeni poruchy.

Pti analyze byly zohlednény nelinearity geometrie a materialu (plastické klouby).

Krivka pro scénar C1 je kfivka PD na obrazku 99. Na svislé ose byla sila normalizovana
pomoci nasobitele gravitacniho zatizeni A (A=1 pro zatiZzeni 1,0 DL + 0,5 LL). Analyza byla
provedena aZ do dosaZeni poruchy. zatiZzeni bylo normalizovano s ohledem na nasobitel
gravitacniho zatiZeni A.

Po provedeni energetické bilance (lzzuddin a kol., 2008) byla uréena pseudostaticka
krivka, ktera byla srovnana s kfivkou tlaku - pseudostatickou kfivkou na obr. 99.

Vysledky

Vysledky ukazuji, Ze pro A=1 jsou omezené plastické deformace v pseudostatické kfivce
znazornéné na obrazku 99.

Scenario C1

AL

—pD

Pseudo-static

0 100 200 300 400 500 600 700
D [mm]

Obrazek 99. Normalizovany ndsobitel sily v zavislosti na vertikdlnim posunu pro tlacné a
pseudodynamické krivky - ALPM - zjednoduseny numericky pristup - SS/S
Zdveér

- ProuvaZovany scénar ztraty sloupt ma konstrukce Unosnost a taznost, aby nasla
nahradni cesty zatiZeni a zabranila progresivnimu kolapsu.

- Zjednoduseny numericky pfistup vychazejici z nelinedrni statické analyzy
poskytuje praktické posouzeni pozadavkd na duktilitu pro posouzeni proti
progresivnimu kolapsu. Ve srovnani s Uplnou numerickou analyzou je postup
inZenyrsky orientovany a lze jej provést rychleji. PfestoZe nelinearni dynamicka
analyza umoznuje ziskat presnéjsi vysledky, protoze implicitné zohlednuje
dynamické zesileni zatiZzeni, vysledky poskytnuté touto metodou jsou
srovnatelné

Burika C.4 =>»
Konec navrhu
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8.8.4.3  Ndvrh na ucinky neidentifikovanych hrozeb metodou ALPM —numericky (SS/S)

Nazev Navrh na ucinky neidentifikovanych hrozeb metodou ALPM —
m e
Konstrukce Ocelova konstrukce v seismické oblasti PFipraveno| UPT

Reseny priklad Document ref. |11.4.3 /SS/S

Priklad: Ndvrh na ucinky neidentifikovanych hrozeb pro ocelovou konstrukci v seizmické
oblasti metodou alternativni drahy zatiZeni, numericky pristup

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikované hrozby pomoci
ALPM a nelinearni dynamické analyzy.

Informace o konstrukci

- Geometrie, prirezy a material viz ¢l. 8.2

Zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Byla uvaZovana zatizeni:

- Stalé zatizeni DL (viz tabulka 11);
- Proménna zatiZeni LL (viz tabulka 11 pro konstrukci SS/S);
- Z4dné nahodné zatizeni se nezohledriuje.

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

DL + 0.5 X LL

Pozndmka: Tato kombinace plati pro dynamickou analyzu, protoZe dynamické ucinky
zpuUsobené ztrdtou sloupu jsou implicitné zohlednény pomoci soucinitele doby trvdni
odstranéni.

Definice scéndre ztrdty sloupu

ZvaZzované scénare jsou uvedeny na obrazku 100.
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Obrdzek 100. Izometricky pohled na konstrukci (vlevo) a umisténi sloupd, které maji byt
odstranény pro ALPM - uplny numericky pfistup - SS/S
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Analyza konstrukce

Cilem analyzy je vyhodnotit chovani budovy v pfipadé ndhodné situace (odnéti sloupu).
Vypocty se provadéji pomoci softwaru ELS (Extreme Loading for Structures) s vyuZitim 3D
modelu konstrukce.

Analyza konstrukce

Podrobnosti o numerickém modelu jsou uvedeny v éasti W.E. 1.1.3 / CS/S. Model byl
kalibrovan na zakladé pfislusnych zkousek. Gravitacni zatizeni bylo vypocteno pomoci vyse
definované kombinace zatiZeni a pfifazeno vsem podlazim.

Analyza:

- 1. krok: Veskera gravitacni zatiZzeni pfifazena podlahdm pomoci statické analyzy
- 2. krok: Doba trvani odnéti sloupu je 0,001 sekundy

Vysledky

Na obrazku 101 jsou uvedeny krivky zavislosti svislého posunu na case pro jednotlivé
scénare odnéti sloup(l. Jak je patrné, v pripadé C4 zplsobi odnéti sloupu progresivni zficeni
v celé postiZzené oblasti - viz obrazek 102.

Pro ptipady C/D1, D1, D2, D3, D4 ma konstrukce schopnost odolat progresivnimu kolapsu.
Na obrazku 103 je znazornén deformovany tvar v pripadé scénare odnéti sloupu D2.
Deformace jsou malé a Unosnost je zaloZzen na ohybové Unosnosti (viz obrazek 104 a
obrazek 105), aniz by doslo k iniciaci katenarniho plisobeni v nosnicich (viz obrazek 106).

0
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g 01
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time [s]

Obrazek 1014. Krivky zavislosti svislého posunu na case pro odstranéné sloupy
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Navrh na ucinky neidentifikovanych hrozeb pomoci metody ALPM - numericky
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Obrdzek 103. Vodorovny posun konstrukce v pfipadé ztraty sloupu D2[m]
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Obrdzek 105. Priibéh ohybovych momentt po odnéti sloupu D2 [tf m].

Obrdzek 106. Priibéh osovych sil pre a po odnéti sloupu D2 [tf].

Vyse vysledky byly ziskany pfi ndvrhové hodnoty gravitacniho zatizeni: DL + 0,5x%LL (tj. A =
1). Pro vyhodnoceni rezervy v Unosnosti proti progresivnimu zficeni pro pfipady C/D1, D1,
D2, D3, D4 byla gravitacni zatiZzeni zvySena pomoci nasobitele gravitacniho zatizeni A. Poté
byly sloupy odstranény stejnym postupem, jaky byl popsan vyse.
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Reseny priklad Navrh na Gcinky neidentifikovanych hrozeb pomoci metody ALPM - numericky
11.4.2 / SS/S

V nésledujicim textu jsou diskutovany vysledky pro scénar D4. Jak je patrné z obrazku 107,
pro A = 1,4 dochazi k progresivnimu zficeni vlivem poruseni styénikd nosnik IPE600 na
sloup.

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35
-0.4
-0.45
-0.5 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s]

Obrazek 107. Zavislost svislého posunu na case pro scéndr D4 s riiznymi hodnotami ndsobitele A

Vertical displacement [m]

Obrdzek 108. Porusenim pripoje nosniku na sloup dojde k progresivnimu zhrouceni konstrukce
(scéndr D4, A = 1.4)

Pozndmky

-V pfipadé odnéti sloupu C4, kdy jsou vSechny sousedni nosniky sprazeny, neni
konstrukce schopna prendset zatiZeni, a dochazi tak k progresivnimu kolapsu.
Konstrukci je tfeba prepracovat.

- VSechny ostatni scénare vedou k bezpecné odezvé konstrukce (dochazi k
plastickym deformacim, ale je zabranéno progresivnimu kolapsu);

- Pokud na konstrukci plsobi vétsi gravitacni zatizeni, mGzZe dojit k progresivnimu
zticeni - viz pfipad D4, A = 1,4.

Novy ndvrh Ize provést pomoci strategii. Nejucinnéjsi strategie je zaloZena na aktivaci
katenarnich efektl. Vzhledem k tomu, Ze slabym mistem je Gnosnost pfipoje nosniku na
sloup, méla by strategie zesileni zahrnovat zesileni sty¢niku pomoci vyztuh na horni i dolni
stran& nosniku. Uginky zesileni jsou zndzornény pro ztratu sloupu D4.
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- Vysledky pro pfipad zesileni sty¢niku

Pro porovnani ucinnosti techniky vyztuzeni se provede push down analyza na konstrukci s
pripoji EP a konstrukci s vyztuzenymi pfipoji (EPS).

Analyza predpoklada odnéti sloupu D4, poté se gravitacni zatizeni na podlahach zvysuje az
do dosaZeni poruchy, ¢imzZ se ziska tzv. pracovni diagram. Na obrazku 109 (vlevo) jsou
srovnatelné znazornény pracovni diagramy pred a po zesileni pfipoje (EP vs. EPS pro scénar
DA4). Jak je vidét, nevyztuZeny pripoj s ¢elni deskou ma omezenou deformacni inosnost a
selze drive, neZ se v nosnicich vyvine jakékoliv katenarni plisobeni. Vyztuzené styéniky maji
vyssi Unosnost neZ nosnik. Jedna se o sty¢niky s plnou Unosnosti a plasticka deformace se
rozviji spiSe v koncich nosnikll nez ve spojich (viz obrazek 110). To umoziuje vyrazné
zvySeni Unosnosti, ¢astecné v ohybu, ale hlavné v katenarnim sméru.

Na obrazku 109 (vpravo) jsou vysledky ziskané pfi numerické analyze porovnany se
vztahem deformace pfi zatizeni EC8 uvedenym v prEN 1998-1-2:2019.3, pfiloha L. Jak je
vidét, pripoj EPS ma velkou rezervu unosnosti, proto muiZe byt kritérii pfijatelnosti
zaloZzenych na seizmicité (EC8) pomérné konzervativni, situace odnéti sloup(, kdy sousedni
hlavni nosniky maji priibézné pripoje, vedou k omezenym svislym prihybdm

6000 1400
Z5000 1200
Ph o
o
£ 4000 5 1000
S e
= T 800
-=3000 k=
g $ 600
el
82000 2
'_é structure with EP connection g 400 EC8 modelling parameters
< 1000 < joint with EP connection
—structure with EPS connection 200 joint with EPS connection
0 0
0 0.5 1 15 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Vertical displacement, m Vertical displacement, m

Obrazek 109. pracovni diagram pro konstrukci (vlevo) a pro jednopodlazni ram (vpravo)

Obrazek 110. Konstrukce se SEP: oblasti ve kterych mize dojit k poruseni konstrukce (vlevo) a
detail (vpravo)

178



Reseny priklad Navrh na ucinky neidentifikovanych hrozeb pomoci metody ALPM - numericky

1.4.2 / SS/S

Zaver

Ztrata obvodového sloupu nevede k progresivnimu zficeni a konstrukce je schopna
ztraté odolat. Obvodové sloupy nemaji problémy s nalezenim alternativni cesty pro
prerozdéleni zatizeni pro nasobek gravitacniho zatizeni A = 1 a vydrzi témér
dvojnasobné zatizeni.

Pokud ztrata sloupu postihne seizmicky odolny ram (tj. obvodovy ram), je poskozeni
omezeno na postiZzenou oblast a postupnému zficeni je zabranéno.

V pripadech, kdy lokalni poskozeni (tj. ztrata sloupu) zasdhne vnitfni konstrukci s
kloubovymi stycniky (B4 a C4), poskozeni se Sifi a progresivni zficeni se rozviji na
celé zasazené ploSe. Kloubové stycniky nemohou prenést znacnou osovou silu
zpUsobenou ztratou sloupu. Aby se omezilo poskozeni a zabranilo progresivnimu
kolapsu, jsou alternativami ke zvySeni nosnosti kloubovych sty¢nikl (které mohou
byt obtizné dosazitelné):

- momentovych sty¢nikd misto kloubovych;

- spfazeni s betonovou deskou (viz I1.4.4 / CS/S);

- ndvrh sloupl jako klicovych prvk;

- snizeni nebo vylouceni nebezpeci vedouciho ke ztraté sloupu.

Vyvojovy
diagram
obrazek
3, bunka
C4=>
Konec
navrhu

Vyvojovy
diagram
obrazek
3, bunka
cC4=>
C.2
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8.8.4.4  Ndavrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni cesty zatizeni - plné

numericky pristup (CS/S)

Reseny priklad Dokument | I1.4.4 / CS/S

Nazev Navrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni
cesty zatizeni - pIné numericky pfistup
Konstrukce [Sprazend konstrukce ismické PFipraven‘ UPT

Priklad: Ndvrh na neidentifikované hrozby pro spraZenou konstrukci v seismické
oblasti metodou alternativni cesty zatiZeni - pIné numericky pristup

Tento pfiklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikované
hrozby s vyuZitim Uplného numerického pfistupu z ALPM.

Informace o konstrukci

- Geometrie, prlrezy a material viz ¢l. 8.2.

Zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Byla uvaZovana zatizeni:

- Stdlé zatiZzeni DL (viz tabulka 11);
- Proménna zatiZeni LL (viz tabulka 11 pro konstrukci CS/S);
- Z4dné nahodné zatizeni se nezohledriuje.

Kombinace zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

DL + 0.5 X LL

Definice scéndre ztrdty sloupu

Stejny scénar jako v pripadé W.E 11.4.3 / SS/S, viz obrazek 111.

,,,,,,,,,,,

- ﬁ — O >
s o O ‘O D1

Cl1 C/D1

Obrazek 111. Izometricky pohled na konstrukci (vlevo) a umisténi sloupd, které maji
byt odstranény pro ALPM - uplny numericky pfistup (vpravo) - CS/S

EN
1990
¢l
6.4.3.3,
rov.

6.11b
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Reseny priklad

1.4.3 / SS/S

Navrh na neidentifikované hrozby pomoci metody alternativni cesty zatiZzeni - numericky — SS/S

Ndvrh konstrukce

Predpoklady modelovani a postup analyzy se fidi stejnymi metodami, které jsou
uvedeny v ¢l. W.E. 1.4.3 / SS/S. Jedinym rozdilem je pfidani betonové desky
(beton a vyztu?z) a interakce s ocelovou konstrukci (smykové trny). Podrobnosti
jsou uvedeny v tabulce 12. VSimnéte si, Ze ocelova konstrukce (prvky a spoje) je
stejnd jako v ptipadé holé ocelové konstrukce SS/S.

Vysledky

Vysledky NDP ukazuji, Ze konstrukce CS/S je schopna odolat progresivnimu zficeni
pro vsechny scénare odstranéni, véetné scénare C4, ktery se ukazal jako kriticky
pro konstrukci SS/S. Na obrazku 112a je pracovni diagram CS/S a SS/S pro scénar
C4 a nasobek gravitacniho zatizeni A = 1. Obrazek 112b ukazuje deformovany tvar
pro CS/S. Konstrukce vykazuje omezenou plastickou deformaci v ocelovych
prvcich a betonové desce v oblasti ovlivnéné ztratou sloupu - viz obrazek 112c¢,d.
0
-0.05
0.1
-0.15

C4 (CS/S)

02 ——C4 (S5/5)

Vertical displacement, m

-0.25

-03
0 0.25 0.5 0.75 1
Time,s

a)
2000e-003

1833e-003

1667e-003

1500e-003

133%e-003

n in 1-Dir

1167¢-003

1.0002-003

8:333e-004

pol Normal Strai

6667e-004

Principo

5.000e-004

3.33320-004
1667e-004
0.0002+000

c) d)
Obrdzek 112. Vysledky pro CS/S a scéndr C4: a) svisla sila vs. svisly posun - CS/S vs.
SS/S, b) izometricky pohled na deformovanou konstrukci, c) platné pidorys s
deformacemi v betonové desce (spodni strana), d) deformace ocelovych prvki
prutové konstrukce C/ 3-5

Zaver

- Vzajemné plisobeni ocelového prutové konstrukce a betonové desky
poskytuje dodatecnou Unosnost proti progresivnimu zficeni pfi ztraté
sloupu.

Vyvojov
y
diagra
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vzajemné plsobeni oceli a betonu je vyhodné zejména u prutovych
soustav s kloubovymi stycniky, protoZze pozadavek na osovou silu v
nosnicich umoznujici rozvoj katenarniho ptsobeni mizZe byt nadmeérny.

m
obrazek
3,
burika
C4=>
Konec
navrhu
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8.8.4.5 Navrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni cesty zatizeni — plné
numericky pristup (SS/NS)

Nazev Navrh na neidentifikované hrozby pro ocelovou konstrukci v
m neseismické oblasti metodou alternativni cesty zatizeni — pIné|
: Konstrukce  |Ocelova konstrukce v neseismické oblasti| Pfipraveno| F+W
Reseny priklad Document ref. | 11.4.5 / SS/NS

Priklad: Ndvrh na neidentifikované hrozby pro ocelovou konstrukci v neseismické
oblasti metodou alternativni cesty zatiZeni — plné numericky p¥istup

Tento pfriklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikované hrozby s
vyuzitim plné numerického pfistupu z ALPM.

Informace o konstrukci

- Geometrie, prlrezy a material viz ¢l. 8.2.
- Parametry sty¢nikd viz W.E. 11.4.1 / SS/NS.

Zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci EN 1990
¢l. 6.4.3.3,
rov. 6.11b

Byla uvaZovana zatizeni:

- Stalé zatizeni DL (viz tabulka 11);
- Proménna zatiZeni LL (viz tabulka 11 pro konstrukci CS/S);

Zadné nadhodné zatiZeni se nezohledriuje.

Definice scéndre ztrdty sloupu

tomto prikladu se uvazuji tfi mozné rlzné scénare ztraty sloup(:

Scénar 1: Ztrata vnitfniho sloupu v podlazi 0;
Scénar 2: Ztrata fasadniho sloupu v podlazi 0;
‘r£

2:
cénar 3: ztrata vnitfniho sloupu nad spojnici sloupu.

%d

Scénare jsou znazornény na obrazku 113 (odstranény sloup je zvyraznén Cervené).

Scéndr 1 Scénar 2 Scéndr 3
Obrdzek 113. Zkoumané scéndre ztrdt sloupl v ALPM - tplny numericky pristup - SS/NS

Pozndmky

Tento priklad ilustruje 3 scénare ztraty sloupu. V praxi mohou byt zapotrebi i jiné scénare | (DoD
ztraty sloupt (viz ¢l. 5.2). Proto je na projektantovi, aby urcil, které scénare mohou byt |2008)
mozné a které z nich jsou pro navrh robustnosti konstrukce nejvyznamné;jsi.

Ndvrh konstrukce

PIné numericky pfistup bude feSen pomoci modelu konecnych prvkd vyvinutého pro
navrh konstrukce MSU/SLS. Cilem je v prvnim kroku odstranit sloup a nechat ve vazbach
vzniknout membranové Ucinky a poté ovéfit, zda vazby (pruty a spoje) tahové sily dokazi
prenést.
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- Metodika a predpoklady:

Analyza FE se feSi pomoci Newtonova-Raphsonova algoritmu, ktery umoZznuje integraci
velkych deformaci. ProtoZe mUiZe dojit ke ztraté pricné a kroutici stability nosnikd, u nichz
ve skutecnosti nemlzZe dojit k nestabilité, protoZe jsou udrZzovany membranami,

zabranime vzniku nestability fiktivnim zvySenim kroutici tuhosti prutl nosniku.

Pozndmka

Po ztraté sloupu muze dojit k plastickym deformacim, nelinearity materialu
(plasticita) nebyly zohlednény.

Pro zajisténi konvergence je scénar ztraty sloupu modelovan nasledovné:

- Nejprve se analyzuje konstrukce bez ztraty sloupu pfi kombinaci nahodnych
zatéZovacich stavl. Z toho je znama skutecna tlakova sila ve sloupu, ktery ma byt
odstranén;

- Poté se v hornim uzlu sloupu, ktery ma byt odstranén, sila aplikuje a sloup se
odstrani, takze sila sloup nahradi;

-V poslednim kroku se simuluje ztrata sloupu: Na stejny uzel se postupné pulsobi
silou stejné velikosti v opacném sméru. Pro zajisténi konvergence se pouzivaji
kroky zatizeni 0,025. Na konci analyzy odpovida staticky systém Uplné ztraté
sloupu. VSimnéte si, Ze dynamické Gcinky ztraty sloupu nejsou vtomto pracovnim
prikladu uvaZzovany.

- Aby se zabranilo jakémukoli spoluplisobeni mezi membranami a ocelovou
konstrukci, ale presto se zachoval Ucinek membran (nekonecné tuhé paluby), je
tfeba modelovat modely membran a prizpUsobit je scénarim ztraty sloup, které
jsou uvedeny na obrazku 114.

Aby se zabranilo jakémukoli spoluplisobeni mezi membranami a ocelovou konstrukci, ale
presto se zachoval membranovy efekt (nekonecné tuhé paluby), je tfeba modelovat

modely membran a pfizplsobit je scénariim ztraty sloup(, které jsou uvedeny na obrazku
114.
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Obrazek 114. Vzor propojeni prvki pro modelovani membradny v scéndfrich ztraty sloupu
Vazné sily a deformace:
Vysledky uvazovanych scénar(l ztraty sloupl jsou zndzornény na nasledujicich obrazcich.

- Scénar 1: Ztrata vnitfniho sloupu v podlazi 0, obrazky 117 a7 121
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Reseny pfiklad N&vrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni cesty zatizeni —numericky p¥istup (SS/NS)

11.4.4 / CS/S

C0O165: Column loss simulation
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000

Max u: 424.0, Min u: 0.0 [mm]
Factor of deformations: 15.00

Obrazek 115. Deformace konstrukce (ov/i;nénd cdst) po ztraté sloupu (scéndr 1)

Isometric

Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

1681.55 1674.95 168.76
1445.07 yala e ace A

.90 1683.15 2 l:

iv 45 1695.61 3161.73 E 42

1718.99 1712.59 _3955.08 b.47
-0.

174

-1930.13

1

H4BG00
-1491.68 L

1733.67

+—>X

-4754.39

Max N: 1740.59, Min N: -4754.39 [kN]

C0165: Column loss simulation Against Y-direction

Obrazek 116. Normadlové sily v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE550 po ztrdté sloupu
(scéndr 1)

Internal Forces M-y o d
Increment: 40 - 1.000 - . P q . B oﬁ% -—_j]_) 0.5

275.56 275.57

275.46 275.46 325.89

275.25
0.69 274.93
Wiij—’ ‘
0.81 274.51
T T
q i 1
273.97
p—>X

Max M-y: 325.89, Min M-y: 0.00 [kNrﬂ]

Obrdzek 117. Ohybové momenty v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE550 po ztrdaté
sloupu (scéndr 1)

C0165: Column loss simulation Against Y-direction
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C0165: Column loss simulation . . . 097 Isometric
Internal Forces N g T )
Increment: 40 - 1.000
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Max N: 4564.84, Min N:Y_4387. 7 [kN] -4887.57 -3870.30 -3759.11 -4088.11 236424
Obrazek 118. Normadlové sily v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE60O po ztrdté sloupu
(scéndr 1)

CO0165: Column loss simulation 0.08 '1i83 0.01 '1120 0.02 Isometric
Internal Forces M-y B
Increment: 40 - 1.000 opes l dh l - opR - b - g
07 536.84 47559 (hq 4772953863 q bg '1ﬁ6 0.p4 '127 140 608.43 05 608.70 oew
N Rl (N \-/\-/
0 5367447536 (b, 4769853545 b 14948 ok, 0 MBA6 L h e 7 60883 O[O

\llJ/\L‘ll/1 |

-152.78 -151.11

S
R - N
> M

¥

o0bs 5365347489 (Lo 476.3553807 4 [

b

h b 7i)s A
X 1h7 1.p0

obo 5362147417 Lo 47539 53749 -156.06 _154.02

.
Y l I T I 4 q
.
47321 474.11 -159.36 . 1f7 ~ -156.97
193 535.78 0.p4 536.72 1} § ko 507 9 b1 0501 oko
4

q !} il p |

535.22 471.99 472.48 535 74

>

607.93

A
y_
A

=

&

607.92 141 608.83 1

b

b
A
y
A

A
y
A

607.92 608.82
Y —p

Max M-y: 608.84, Min M-y: -159.36 [kNm]

Obradzek 119. Ohybové momenty v prutové konstrukci s nosniky prurezu IPE60O po ztrdaté
sloupu (scéndr 1)

- Scénar 2: Ztrata obvodového sloupu u fasady v podlazi 0 (Obrazek 120 az Obrazek
122)

CO165: Column loss simulation Isometric

Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000

Max u: 486.4, Min u: 0.0 [mm]
Factor of deformations: 13.00

Obrazek 120. Deformace konstrukce (ovlivnénd ¢dst) po ztrdaté sloupu (scéndr 2)
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11.4.4 / CS/S

Reseny pfiklad N&vrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni cesty zatizeni —numericky p¥istup (SS/NS)

CO165: Column loss simulation Isometric

Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

1544.35

o ;
1879.31 1565.35 1571.34 [
1638.65 1ok o | | .
0
8b.30 1576.43 2337.65 44 875.05 o
0

.67 -1094.11

I

1613.03 -3520.96 B.84

I

-3523.80 -1314.48 &4

Obrazek 121. Normadlové sily v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE500 po ztrdté sloupu

(scéndr 2)
C0165: Column loss simulation ' " " Isometric
Internal Forces M-y g l PP I 7 T -'_ﬂf7
Increment: 40 - 1.000 0.35 0.30
195.78 195.78 241.75
0.02 + 8+ 86 0.71
| l g | l T -—]1_’
065 0.56
195.47 195.47 24175
o 3 H t 0.46
1 l g l PP |
0.40 0.31
195.27 195.27 24175
2 c t 0.15
| s ] PP 1
0.88 0.82
. . 24175
>0 i T V173
-4.59 4.10
44 4 4 4 241.75
J | | PP
-7.53 -5.99
241.75
- X
Max M-y: 241.75, Min M-y: -13.91 [kNm]

Obradzek 122. Ohybové momenty v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE500 po ztrdaté
sloupu (scéndr 2)

- Scénar 3: Ztrata vnitrniho sloupu, Obrazek 123 az Obrazek 127

C0165: Column loss simulation
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000

Max u: 425.3, Min '8
Factor of deformationg: 7.50

Isometric

Obrazek 123. Deformace konstrukce (ovlivnénd ¢dst) po ztrdaté sloupu (scéndr 3)
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C0O165: Column loss simulation
Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

153.60
T 168:93
-1448.14 oy ~rpo o

-1934.27 v
1745 -1491.51 £5
309.54 4-39
— -3847.41 -1867.08 ¢4
2684.99 . 45
— k -4528.62 -2242.66 55
-1363.57 -4533.38 -2245.34 ¥

Isometric

Max N: 1715.05, Min N: -4533.38 [kif—>*
Obrdzek 124. Normdlové sily v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE550 po ztrdté sloupu

(scéndr 3)
C0165: Column loss simulation Isometric
Internal Forces M-y
Increment: 40 - 1.000
275.26 275.26
. o . 0.87
275.15 275.15 088 — 37589
0.58
0.61 274.94 274.93
062 — L L
27461 274.62
0.
325.84 325.85 325.86
0.53
0.29
325.86 325.84 325.86
Max M-y: 325.89, Min M-y: 0.00 [KNei—>*

Obrdzek 125. Ohybové momenty v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE550 po ztrdté
sloupu (scéndr 3)

CO165: Column loss simulation Isometric

Internal Forces N 0.86 o -0.81
Increment: 40 - 1.000 61 84 57%4 22898 1763 41434 11.76 11.70 -67(.85 0.14 0.16 -388.34
442044 440627 | 440639 44208 -34.58 e 677 457
124 b1 /anNg -98}.36 2761\ -108p65 3231 -782.36
4431.98 4417.78 4417.89 443p9-2571 -4y4 6.82 473
1350 4 25 46,61
187 32 /3y 1774 9\\{4‘5‘ 1634.60 203458 17p.39
445580 4441577444177 4aspa0-14.66 ) SN aps 677 4p7
25 15/ 29%3 -2ad 52 1pAo Dgaloatpr7 3371 -2716.93 157p.43
7.2 -5, -7.9 5
449239 447810 : 447813 44990723 N/ N[ 5B9 8 5ps
-2895.28 58.65 -674.44 58.56 3827.05 /14 313879 1500\ 308471 3373 -33grar -198}1.49
ap2 691 ap2
58.0 s 50,4
-3289.1657.91 36.0568.14 445048 234 485 3816.9410,7 102 374822 3422 407859 -2358.57
Y -272.10 -270.03Y-275.64 -276.59 i
Max N: 4492.50, Min N: -446835% fkN] 1363.57 -4468.99 -3826.46 -3757.74 -4088.10 -2364.24

Obrdzek 126. Normdlové sily v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE600 po ztraté sloupu
(scéndr 3)

C0O165: Column loss simulation Isometric

Internal Forces M-y 0.04 0.02
Increment: 40 - 1.000 S| l l P l l'/ -m‘- [ B}
056 536.41474.78 (g 476.3653807 0| 142 60sasa  Of6 070 03
i w
0.66 536.31474.55 4}, 476.04537.89 oy 607.96  1p9  eosss 01
) T
474.07 475.40 1f6 obr
0.f6 536.10 0p3 -40537.50 9 607.93 608.83
fo ;NI ! o = =
057 535.7747334 3 474.44536.92 0 4 4 so792 PP eossz 11
N PT A y 14
of g - ! A '
obo 60035 1p4 60036 0.3 150 eo7.92  OP0  08se OO
600.36 600.36 607.91 608.83
. (O —
Max M-y: 608.86, Min M-y: -158.B9 [kNm]

Obrdzek 127. Ohybové momenty v prutové konstrukci s nosniky prirezu IPE600 po ztrdté
sloupu (scéndr 3)
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Reseny priklad
1.4.4 / CS/S

Navrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni cesty zatizeni —numericky pfistup (SS/NS)

Pozndmky

— U scénaria 1 a 3 (ztrata vnitiniho sloupu) se objevuji 2D membranové ucinky,
zatimco u scénare 2 (ztrata fasadniho sloupu) 1D membranové ucinky;

— Ztrata rohového sloupu by neméla nastat, protoze by se nemohly vyvinout
membranové sily u jednoduchych spoji. Rohové sloupy by pak mély byt
navrzeny jako klicové prvky.

Vysledky scénari ztraty sloupl v ovlivnéné ¢asti jsou shrnuty v tabulce 51.

Tabulka 51. Vnitrni sily v prutech/styénicich po ztraté sloupu podle numerického pristupu

<y . . Vazna sila Moment
Scénar Prvek Stycnik (kN) (kNm)
1 IPE550 B1/B3 1741 274
IPE600 c2/c3 4565 536
2 IPE500 Als/A2 1620 195
IPE550 B1/B3 1715 275
3 IPE600 c2/c3 4493 537

Verifikace konstrukce

Scénar 1: Ztrata vnitiniho sloupu v podlazi 0

Ovéreni se resi automaticky v programu RSTAB pomoci modulu STEEL EC3. Vysledky
scénare 1 jsou shrnuty v tabulce 52.

Tabulka 52. Ovéreni prutu pro vazné sily podle numerického pristupu (scénar 1)

Prvek Prifez Vazna sila Moment UF

(kN) (kNm)
Sloupy Y-ve fasadé HEB 340 -2910 0 0.66
Sloupy X-ve fasadé HEB 360 -3763 0 0.72
Vnitrni sloupy HEM 300 -4887 0 0.60
Vnitini X- nosniky IPE550 1736 274 0.58
Vnitfni Y- nosniky IPE6OO 4562 536 1.15

Pozndmky

-V dusledku chybéjiciho sloupu se zvysuji tlakové sily v sousednich sloupech.
V tomto praktickém ptikladu sily zGstavaji niz&i nez navrhové tlakové sily z MSU,
takZe neni pottreba sloupy znovu navrhovat.

- Pruty prlrezu IPE550 byly navrzeny tak, aby splfiovaly poZadavky SLS (omezeni
prahybu). V tomto pfipadé je Unosnost téchto prutl v pfipadé ztraty sloupu stale
dostatecna.

- Pruty prarezu IPE600 nejsou dostatecné pro vysoké tahové sily (15 % prekroceni).
Z inZenyrského hlediska se ocekava, ze vzhledem k vyvoiji plastickych kloubl by
skutecnd tahova sila v téchto profilech méla byt nizsi nez hodnota ziskana
z analyzy druhého fadu, takze IPE600 by mohly byt dostate¢né. Naopak tahova
sila v IPE550 by pak byla vétsi. V kazdém pripadé byl navrh proveden pruzné a
z hlediska je nutna zména prarezu. To povede ke zméné tahovych sil ve spojich,
takZe ovéreni sty¢nik( bude provedeno az po prepracovani navrhu konstrukcnich
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prvkd. Jiz nyni Ize konstatovat, 7e styéniky navriené pro MSU by neméli
dostatecnou Unosnost, aby odolaly témto vysokym tahovym silam.

Scénar 2: Ztrata fasadniho sloupu v podlazi 0
Pro scénar 2 je posouzeni prutl shrnuto v tabulce 53.

Tabulka 53. Ovéreni prutu pro vazné sily podle numerického pristupu (scénar 2)

Prvek Priffez Vaznassila Moment UF

(kN) (kNm)
Sloupy Y-ve fasadé HEB 340 -2473 15 0.58
Sloupy X-ve fasadé HEB 360 -3521 14 0.77
Vnitini sloupy HEM 300 -5383 3 0.69
Nosniky X-ve fasadé IPE500 1615 195 0.59

Posouzeni sty¢nik(l na vazné sily je shrnuto v tabulce 54.

Tabulka 54. Posouzeni stycniki na vazné sily podle numerického pristupu (scénar 2)

Pozice Vazna sila
s = tuha osa ZpUsob poruseni UF
s (kN)
w = mékka osa
Als / A2s 1620 Deska v otlaceni 3.71

Pozndmky

— VSechny prvky splnuji pozadavky;
— Ovéreni neni splnéno u styénikd A1/A2, které je tfeba pfepracovat.

Scénar 3: Ztrata vnitiniho sloupu

Zda se, Ze v pripadé konstrukce ztrata vnitifniho sloupu nevede ke vzniku vaznych sil ve
svislych vazbach, ale k tahovym sildm ve vodorovnych vazbach. Tahové sily jsou fadové
stejné jako ve scénafi 1, takZze scénar 3 nebude zkouman.

Novy navrh konstrukce

Scénar 1: Ztrata vnitiniho sloupu v podlazi 0

Vzhledem ke zméné prirezu IPE600 se zméni rozloZeni vnitfnich sil. V nasledujicim textu
byl znovu simulovan scénar 1 ztraty sloupu nahrazenim prutQ prarezu IPE600 pruty
prGfezu IPE750x137. To vede k nasledujicim modifikovanym tahovym silam ve
vodorovnych vazbach a tlakovym silam ve sloupech, jakoz i k jinému vyuZziti prut(:

Tabulka 55. Ovéreni prutu pro vazné sily podle numerického pristupu

Prvek Priffez Vaznasila | Moment UF

(kN) (kNm)
Sloupy Y-ve fasadé HEB 340 -2862 0 0.66
Sloupy X-ve fasadé HEB 360 -3827 0 0.82
Vnitini sloupy HEM 300 -4941 0 0.61
Vnitrni X- nosniky IPE550 1658 276 0.56
Vnitini Y- nosniky IPE750x137 4850 565 1.03
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Reseny pfiklad N&vrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni cesty zatizeni —numericky p¥istup (SS/NS)

1.4.4 / CS/S

VyuZiti prarezu IPE750x137 je prekroceno o 3 %. Toto prekroceni lze povaZovat za
prijatelné.

V dasledku zmény prifezu maji nyni vnitfni nosniky Y vétsi osovou tuhost, takze tahové
sily od membranovych ucinkll v téchto prutech jsou vétsi. Stejné tak tahové sily ve
vnitfnich nosnicich X (IPE550) jsou nyni mensi. Alternativné se zkouselo upravit pruty
IPE550 na pruty IPE600, aby se tahova sila ve vnitfnich nosnicich Y zmensila. Pozitivni vliv
na vnitini Y-nosniky byl zanedbatelny, takZze zména na IPE750x137 pro vnitfni Y-nosniky
s pruznou analyzou je jedinym zachovanym fesenim.

Ovéreni stycnik( pro modifikované vazné sily jsou shrnuta v tabulce 56.

Tabulka 56. Ovéreni prepracovanych stycnikt na vazné sily podle numerického pristupu (scéndr 1)

Pozice Vazna sila
s = tuhd osa ZpUsob poruseni UF
. (kN)
w = mékka osa
B1/B3 1662 Deska v otlaceni 3.80
C2w 4852 Stojina sloupu v ohybu 11.20
C3w 4852 Deska v tahu 6.17

Pfepracovany stycnik B1/B3 vyZzaduje nasledujici: 2 pridané Srouby, M27 misto M24,
vyztuhu nosniku, upravenou geometrii a tloustku plechu (25 mm) a siln&jsi svar pro
poZadavky na taznost (15 mm).

200 4 .
4]
oo
=l
Al ¢ |
0475 +——H0+

Obrdzek 128. Prepracovany spoj B1/B3 pro posouzeni na vazné sily podle numerického
pristupu.

Tabulka 57. Posouzeni prepracovanych stycniki pro vdzaci sily podle numerického pristupu

(scéndr 2)
Pozice _y
) Vazna sila . _—
s =tuhd osa Zpusob poruseni UF
Lt (kN)
w = mékka osa

B1/B3 1662 Srouby ve st¥ihu 1.00

C2w / C3w 4852 Neproveditelné

Z toho vyplyva vyuZiti 1,00 pro Srouby ve smyku jako zplisob poruseni. Svarované pasnice
k nosniku se uprednostnuji pred zménou prifezu nosniku, aby se sniZila hmotnost, a tim
i naklady na konstrukci.
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Pro stycniky C2w a C3w se nepodafilo nalézt rozumny navrh. U styéniku C2w by ani
pfivafend deska o tloustce 40 mm nestacila k dostateénému vyztuzeni komponenty
stojiny sloupu v ohybu. A pro oba stycniky by bylo zapotifebi 14 Sroubl M36 10.9, aby
bylo splnéno posouzeni Sroubl ve smyku, coZz by z geometrického hlediska nebylo
proveditelné vlivem omezené vysce nosniku a poZzadovanym vzdalenostem Sroub( a
rozteci, spolu s nemoznym posouzenim Cistého prarezu nosniku. Zména prlifezu nosniku
by vedla k nepfimérenému teseni z hlediska vysky nosniku a celkové hmotnosti. | pfi
zohlednéni plasticity v numerické analyze by tahova sila byla radové stejna.

Alternativou by mohlo byt kloubovych styénikli pomoci celni desky. Tim by se vyresil
problém s nedostatecnou Unosnosti Cistého prirezu nosniku, protoze v pdsnici nosniku jiz
nebudou otvory. Pocet potfebnych Sroubl by byl stale nepfiméreny a pasnice sloupll by
mély byt znacné zesileny, aby odolaly vysokym ohybovym momentiim v pasnicich sloupu.

Zda se, ze kloubové stycniky nejsou rozumnou volbou pro zajisténi dostatecné
robustnosti konstrukce. DalsSim vhodnym pristupem by mohlo byt nahrazeni kloubovych
styCnikd polotuhymi spoji (s ¢astecnou pevnosti). Tato alternativa je diskutovana pfi
analytické metody v kapitole W.E. 11.4.1 / SS/NS.

Scénar 2: Ztrata fasadniho sloupu v podlazi 0

V tomto scénafi neni potfeba znovu navrhovat prut. Je tfeba prepracovat pfipoje nosniku
na sloupem (A1l a A2). Posouzeni sty¢nik(l na vazné sily je znazornéno v nasledujicim
obrazku.

K
X

#4565 - 65 - 65 - 65 445
350

K
A

Obrdzek 129. Pfepracovany spoj Als/A2s pro posouzeni na vazné sily podle numerického
pristupu

Pfepracovany styénik A1l / A2 vyzaduje nasledujici: Pfidani 4 Sroubd, M24 misto M20,
vyztuha nosniku, upravend geometrie a tloustka plechu (20 mm) a silnéjsi svar pro
poZadavky na taznost (12 mm).

Tabulka 58. Overeni prepracovanych stycniki na vazné sily podle numerického pristupu (scéndr 2)

Pozice P
) Vazebna sila . "
s =tuhd osa Zpusob poruseni UF
Lt (kN)
w = mékka osa
Als / A2s 1620 Sroub ve smyku 1.01

VyuZiti je ptrekroceno o 1 %. Prekroceni Ize povaZovat za pfijatelné. Pfepracované reseni
Ize stale povazovat vhodné.

192



8.8.4.6  Navrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni cesty zatiZzeni - pIné
numericky pristup (CS/NS)

Nazev Navrh na neidentifikované hrozby pro sprazenou konstrukci Vi
neseismické oblasti metodou alternativni cesty zatizeni — plné
numericky pristup

I§e§en§/ priklad KonstrukcelSprazena konstrukce v neseismické oblasti Pfipraven | AM

Document | 11.4.6 / CS/NS

Priklad: Ndvrh na neidentifikované hrozby pro spfaZenou konstrukci v neseismické
oblasti metodou alternativni cesty zatiZeni - plné numericky pristup

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikované hrozby s
vyuzitim plné numerického pfistupu z ALPM.

Informace o konstrukci

- Geometrie, prlrezy a material viz ¢l. 8.2.
- Parametry sty¢nikd viz W.E. 11.4.1 / SS/NS.

Zatizeni pro ndhodnou ndvrhovou situaci

Byla uvaZovana zatizeni:

- Stalé zatizeni DL (viz tabulka 11);
- Proménna zatiZeni LL (viz tabulka 11 pro konstrukci CS/NS);

Zadné nadhodné zatiZeni se nezohledriuje.

Definice scéndre ztrdty sloupu

Chovani budovy je zkoumano pro rdzné nahodné situace, kdy jsou uvazovany urcité
scénare ztraty sloupu, jak je uvedeno na obrazku 130:

- Rohovy sloup (C1) v podlazich 0,1, 3 a 5;
- Obvodovy sloup (C2) v podlazich 0, 1,3 a 5;
- Sloup vyztuzného jadra (C5) v podlazich 0, 1, 3 a 5.

Lolumn C1
13 E a -
= E a ]
Column C$ Column C2
- ‘- )

Inner._. I Floor F5¢
| core e e [
= . . " desibin
| 1 ‘1:‘»<;'AFA:‘:
" . . . Floor Fe

Floor F1,
" - - - F ‘oori;;

Obrazek 130. Pldorys konstrukce a pohled na pricny ram pro identifikaci scéndri ztraty
sloupt
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Analyza konstrukce
Cilem analyzy je vyhodnotit chovani budovy v pfipadé nahodné situace (odnéti sloupu).
Vypocty se provadéji pomoci softwaru SAFIR®.

Celkem je provedeno 20 simulaci, které jsou rozdéleny do 2 skupin podle pfedpokladané
konfigurace pripoje nosniku na sloup, ktery se vyskytuje na koncich nosnikli nad
odstranénym sloupem:

- 12 simulaci s kloubovym pfipojem nosniku na sloup;
- 8 simulaci s momentovym pfipojem nosniku na sloup.

V pripadech, kdy je odstranén sloup C1, jsou definovany dva ridzné predpoklady:

- VSechny pfipoje nosniku na sloup jsou kloubové (C1 kloubové stycniky);
- Momentové pfripoje vrozich, kde dojde kodnéti sloupu (C1 momentové

pfipoje).
In V pfipadech, kdy je odstranén sloup C2, jsou definovany dva rizné predpoklady:

- VsSechny pfipoje nosniku na sloup jsou kloubové (C2 kloubové stycniky);
- Momentové pripoje vrozich, kde dojde kodnéti sloupu (C2 momentové

pfipoje).

Numerické zvlastnosti kloubovych a tuhych sty¢nikl jsou uvedeny na obrazku 131.

T — i
= —

Obrdzek 131. C1 kloubové a tuhé stycniky a C2 kloubové a tuhé stycniky — ALPM - piné
numericky pristup - CS/NS

Vysledky

Vystupy vypoctl SAFIR jsou shrnuty v tabulce 59 podle maximalniho svislého posunu
v misté ztraty sloupu.

Tabulka 59. Nejvétsi vodorovny posun

- < (e Tuhé
Max. svisly posun (m) Podlazi Kloubové stycniky styéniky
FO 1.340 0.081
c1 F1 1.340 0.083
Rohovy sloup F3 1.320 0.088
F5 1.380 0.720
FO 0.670 0.610
Cc2 F1 0.670 0.600
Obvodovy sloup F3 0.670 0.550
F5 0.670 0.250
FO 0.016
C5 F1 0.017
Sloup vyztuzného jadra F3 0.018 )
F5 0.018
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Reseny priklad
1.4.6 / CS/NS

Navrh na neidentifikované hrozby metodou alternativni cesty zatiZzeni numericky|
(CS/NS)

Jako pfriklad jsou na obrazku 132 uvedeny ziskané sily v nosnicich ovlivnéné casti pfi
uvaZzovani odnéti sloupu C2 na Urovni terénu FO.

Kloubové
Nejvétsi osova sila stycniky -
v noshiku Levy Pravy
(Case 2) nosnik | nosnik
(kN) (kN) LWMW
Level 2 = = =
Level 1 | 1381.6 | 1381.2 MW
level2 | 1327.6 | 1326.8 |  “"*™ 4 L—namien
Level 3 | 1340.4 | 1339.5 =
Floor O \r\:j_]‘_
Level4 | 1338.2 | 1337.4 7
=E=r—3g
Level 5 | 1337.6 | 1336.7 =7
Level 6 | 1332.5 | 1331.7 Floor© ’

Obrazek 132. Sily a celkovd deformace vlivem odnéti sloupu C2 pfi FO.

je zajimavé, Ze ziskané sily jsou podstatné vyssi nez sily vypoctené metodou vazani (W.E.
11.1.4 / CS/NS). Obvodové nosniky IPE 450 jsou stale schopny pfenést osova zatizeni, ale
styCniky by musely byt pfepracovany.

Zdveér
Odstranéni sloupu C1:

- PFiztraté rohového sloupu C1 vykazuje konstrukce vysoky svisly posun (pfiblizné
1,35 m), protoZe jedinym prispévkem pfi odolavani gravitacnimu zatizeni je
konzolova betonova deska (nosniky maji kloubové spoje);

- Robustnost konstrukce muze byt zvysSena:

o VyztuZeni sty¢nik( nosniku na sloup podél svislé osy sloupl (kloubové ->
polotuhé - > tuhé). PouZiti polotuhych/tuhych styénikl poskytuje
dodatecnou ohybovou Unosnost;

o Zvyseni unosnosti desky (dodatec¢na vyztuz v rozich budovy).

Odstranéni sloupu C2 a C5:

- Posuny jsou mnohem mensi neZ v pfipadé ztraty rohového sloupu a zatiZeni se
rozklada po podlazich (viz tabulka 59);

- Scénare ztraty sloupl nevedou k progresivnimu zficeni konstrukce, ale
k lokalnimu poskozent;

- Boc¢ni posuny ve sloupech sousedicich se ztracenym sloupem jsou malé, coz
naznacuje, Ze zatiZzeni je rovnomérné prerozdéleno na vSechna podlazi nad
chybéjicim sloupem.

Vyvojovy
diagram obr.3,
burika C.4 =
C.2

Vyvojovy
diagram obr. 3,
burika .4 =
Konec navrhu
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8.9 Zavérem resenych prikladd
Pti navrhovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci, které maji odolat progresivnimu zficeni na
identifikované a neidentifikované mimoradné udalosti, Ize pouZit rGzné pristupy.

Pokud je hrozba identifikovadna, Ize navrhovat metodami s rGznou urovni narocnosti. Pozadovana
uroven se stanovi podle tfidy nasledk( uvazované konstrukce. Konstrukce v feSenych pfikladech, jsou
zarazeny do tfidy nasledkd 2, horni rizikové skupiny (CC2b) Ta umoZnuje pouziti normovych a
zjednodugenych metod analyzy s ohledem na statické ekvivalentni plisobeni. Regené priklady zobrazuji
vsechny metody, véetné pokrocilych, které vyzaduji dynamickou analyzu.

Pro neidentifikované udalosti nebo v pripadé, Ze identifikované udalosti vyvolavaji zavazna poskozeni,
zahrnuje ndvrh konstrukce strategie zamérené na omezeni rozsahu mistniho poskozeni. V fesenych
prikladech jsou ukazany rlzné pfistupy navrhovani konstrukce, od normativnich az po pokrocilejsi
vyuZivajici specializované vypocetni programy.

Pro obé skupiny strategii, tj. navrh na identifikované nebo na neidentifikované hrozby, resené priklady
potvrdily, Ze pfijeti pokrocilejSich metod umozZnuje lépe a presnéji zachytit skutecnou odezvu
konstrukce. V nékterych pfipadech mizZe omezit potfebu opatfeni nebo jim dokonce zabranit.

PouZiti vice metod ukazalo, Ze volby pfi pocatec¢nim navrhu, zejména pokud jde o konstrukéni detaily,
jako je orientace sloupt ve fasadach, v pfipadé narazu nebo vybuchu, nebo vybér konfigurace spoju,
maiji velky vliv na robustnost konstrukce. Na jeji schopnost odolavat progresivnimu kolapsu. Aktivace
ocelobetonového plsobeni mezi ocelovymi nosniky a betonovymi deskami poskytuje dodatecnou
redistribu¢ni Unosnost a vyrazné snizuje lokalni poskozeni a riziko progresivniho kolapsu.

Zejména u seizmicky namahanych konstrukci se ukazuje, Ze zasady seismického navrhovani vedou
k pozadavkim pravidelnosti v padorysu a vysce, spojitosti ve spojich, vodorovné tnosnosti a tuhosti,
lokalni a globalni tvarnosti. Hierarchie poruch prutll a spojli poskytuje ocelovym a ocelobetonovym
konstrukcim vhodné vlastnosti z hlediska navrhu na robustnost. Pevnéjsi sloupy poskytuji lepsi ochranu
proti ndrazu a vybuchu, zatimco nejmensi poZzadavky na ohyb a taZnost ve spojich mezi nosniky a
sloupy zajistuji vyssi tnosnost pfi ztraté sloupu.

U stycnikl, prokazalo se, Ze jejich chovani silné ovliviiuje celkovou odezvu konstrukce. Je tfeba
respektovat doporuceni pro jejich navrhovani v kap. 2.2.3, kterd umoznuiji zajistit taznost a deformacni
kapacitu sty¢nikd.

Vysledky ukazaly, Ze nékteré zatéZovaci scénare mohou vést ke znacnému poskozeni a ¢astecnému
progresivnimu kolapsu. Napfiklad u prutovych soustav a kloubovymi sty¢niky vystavenych scénéfri
ztraty sloupu. V pripadech jsou pro styéniky s ¢aste¢nou uUnosnosti dobrou alternativou, nebot
umoznuji jednoduché metody analyzy uvaZujici klouby. Doporucenim v ¢asti 2.2.3 se zaruci taznost
styCnikl. Lze téZit z dodatecné odolnosti, kterou sty¢niky poskytuji v pfipadé vyjimecnych udalosti.

Metodami alternativni drahy zatiZeni bylo prokazano, Zze tahovd namahani ziskana podle normy EN
1991-1-7 jsou mensi ziskdna pomoci pokrocilejSich metod. Predpoklada se explicitni simulace ztrat
sloupl. To potvrzuje, Ze cilem normativni metody neni predpovidat zatiZzeni spojena se scénarem ztraty
sloupu, ale zajistit nejmensi Uroven spojitosti konstrukce.

Normativni postup nemusi byt dostate¢nou zarukou toho, Ze konstrukce vydr#i ztratu sloupu. Re$eni
Ize ovéfit analyticky nebo numericky, jak je doloZzeno v monografii.

Pro experty z praxe je analyticky pfistup alternativu k plné numerickému, ktery vyZzaduje modely
metodou konecénych prvk( a znalosti o jejim poufZiti.
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Prilohy

A.1 Unosnost stycniku pri kombinaci zatizeni ohybovym momentem a
osovou silou

Na zakladé statické véty lze predpovédét Unosnost pripoje pfi poruseni pomoci rovnovahy mezi
vnéjsimi pUsobicimi silami a vnitfnimi silami. Pokud je pfipoj namahan kombinaci M a N, rovnice
rovnovahy se vyjadfi jako:

M = Z hi-Fi

=1 (48)

n
N = EFL
i=1

kde F; je sila v fadé i a h; je rameno sily; rameno se ziska vypoctem svislé vzdalenosti mezi uvazovanou
fadou SroubU a osou nosniku, tj. osou, kde se uvaZzuje plsobisté sil M a N (h; je kladné pro fady SroubU
umisténé nad osou nosniku).

ohybovy moment a osova sila jsou ve vztahu prostiednictvim excentricity e, kde N je kladna pro tahové
namahani a kladny ohybovy moment M je zobrazen na obrazku 135, ktery se vyjadfi ze vztahu:

M=e N (49)

Al.1 Unosnost skupiny $roubd
Unosnost fady $roub( se povaZuje za rovnou Unosnosti nejslab$i komponenty aktivni v uvazované
radé. Aby byla respektovana statickd rovnovaha, nema byt Unosnost nikdy prekrocena. To je
jednoduché, pro individudlni Unosnost fad Sroubl, ale je obtiznéjsi, kdyZ je rfada Sroub( soucasti
skupiny Sroub, viz kapitola 2.

V modelu je kazda skupina fad Sroubl [m, p], kterd je soucasti skupiny Sroubl, studovana jako
ekvivalentni fiktivni fada s ekvivalentnim ramenem a uUnosnosti skupiny Sroub( rovnou Unosnosti
nejslabsi slozky. Kritérium Unosnosti Ize pro kazdou radu Sroubd, ktera je soucasti skupiny [m, p], pro
jakoukoli komponentu «, zapsat nasledovné:

f:m F; < Fmde % m=1,..n apro kazdou hodnotu m,p se pohybuje od mpo n (50)

kde Fmp"?“ je Unosnost skupiny [m,p] pro komponentu « stanovenou podle EN 1993-1-8. Pokud je m
rovno p, pak Fmp®? % je individudlni Gnosnost pro komponentu o v fadé $roubl m. Takové kritérium
unosnosti lze odvodit pro kazdou ze zakladnich komponent fady a kone¢na Unosnost skupiny fad [m,p],
oznacena Fmy", je pak definovéna jako nejmensi z hodnot Fp,pf9% .

Toto kritérium je znazornéno na obrazku 133 a je pouzito pro stycnik se dvéma fadami SroubUl. Pouziti
kritéria pro stycnik se tfremi fadami Sroub(, oznacené 1, 2 a 3, je uvedeno na obrazku 134. Obecnéji
feceno, schémata pokryvaji pripady, které se vyskytuji v sty¢niku s n fadami Sroub(, u nichz je fada
Sroubl soucasti skupiny ve dvou nebo tfech po sobé jdoucich radach.
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F, ‘} F2= R
\4 Fi+ Fp= Fy™
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Fy+Fa<Fp™ Fi=Fq™
Fy < Fyy™
F; < F;;R“ r
»F1
Fa 4

Obrdzek 133.. Interakce mezi dvéma radami Sroubii

Obrdzek 134.. Interakce mezi tfemi Fadami Sroubu a definice unosnosti Firg — Skupina tfi fad Sroubl a postupné
kroky pro posouzeni unosnosti stycniku (Cerné a bilé tecky).

Al.2 Interakce sil ve stycniku
Unosnost pro kombinaci M-N je ziskana na zakladé kritéria poruseni a dana vztahem:

M=he.N+ Y (h —hy).FE (51)

n
i=1

V rovnici se hodnota kK méni od 1 do n, kde n predstavuje celkovy pocet fad Sroubl a k oznacuje Cislo
konkrétni rady, kde se predpoklada umisténi plastické neutralni osy pro vypocet bod( krivky interakce
M-N (mezi témito body krivky interakce M-N prochazi plasticka neutralni osa z jedné rady do dalsi
rady). S ménici se hodnotou k se méni rozloZeni sil mezi fadami Sroub( (pfi zachovani rovnovahy) a tak
se ziskaji dvojice hodnot M-N. Pro kazdou polohu plastické neutralni osy lze ziskat dvé rozloZeni sil ( a)
Cast nad plastickou neutralni osou je v tlaku a ¢ast pod osou je v tahu a b) ¢ast nad plastickou neutralni
osou je v tahu a c¢ast pod osou je v tlaku) pomoci rovnice (51). Tato rovnice je definovana tak, aby se
dosahlo nejvétsi Unosnosti v ohybu s pfijetim optimalizovaného rozloZeni vnittnich sil mezi aktivované
rady a s prihlédnutim k moZnému pusobeni fady Sroub( ve skupiné Sroubd, jak je vysvétleno nize.

FR4* and FR47) s cilem ziskat

K vyrazu se pfifadi dvé hodnoty Unosnosti Ff ke kazdé fadé Sroubd i (
nejvétsi absolutni hodnotu ohybové Unosnosti prostrednictvim maximalizaci sil v fadach Sroubd, které
jsou nejvzdalenéjsi od rady k, jak je znazornéno na obrazku 135 pro stycnik se dvéma fadami Sroubu.
Predpokladejme, Ze ve stycniku je inosnost dvou fad Sroubl v tahu fizena komponentou Celni deska v
ohybu a Ze odpovidajici inosnost skupiny Sroub( je rovna 100 kN a je mensi neZ soucet jednotlivych

unosnosti kazdé ze dvou fad Sroubt (2 * 60 kN = 120 kN). Na obrazku 135 jsou uvaZovany dvé situace,
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ve kterych je k=1 aZ k=4. Je znazornéno rozloZeni tahovych sil ve dvou fadach SroubU. Pokud je k rovno
4 a na sty¢nik pGsobi kladny moment, znamena to, Ze Ginosnost horni Fady $roubd F?*** je rovna 60 kN
a unosnost spodni fady Sroubl F3Rd+ je rovna 40 kN (= 100 kN — 60 kN), pficemZ pokud je k=1 ana
styénik plsobi zaporny moment, tnosnost horni fady $roub(l F?* je rovna 40 kN a Gnosnost spodni
rady Sroub( je rovna 60 kN. Takovy postup je znazornén na obrazku 134 pro stycnik, ve kterém se
skupinu $roub tvofi tfi fady $roub(. Cerné tecky ukazuji postupné kroky k uréeni FiR‘“ s ohledem na
unosnost skupiny fad Sroubu, zatimco bilé tec¢ky znazornuji kroky k uréeni FiRd'. V souladu s tim mohou
byt FiRd+ a FiRd' definovany jako nejvétsi (nebo nejmensi v pfipadé zapornych hodnot) nosnost rady
Sroubl i pfi kladnych a zdpornych momentech s ohledem na Unosnost skupiny fad Sroubl a
maximalizaci Unosnosti.

k=1 k=4
T I — Row 1/
Row 2 F2 RD- Row 2 F2 RD+
M- M+
Row 3 F3 RD- Row 3 F3 RD+
Row4 || ——— Row4 ==—"7——=——"—

Obrdze 135. Priklad rozloZeni sil ve stycniku

Kritérium interakce mezi ohybovym momentem M a osovou silou N pfi poruseni je zajisténo sadou 2n
rovnobéznych Usecek; sklon kazdé z 2n rovnobéznych tUsecek se rovna hodnoté ramena sily hx a podél
usecek se sila F, pohybuje mezi 0 na jednom konci a Unosnosti fady na druhém konci.

Pouziti rovnice (51) mlZe byt zapsano jako:

M=h.N+>(h —h).F

i=1

F° = max(F"";0)if i <k o =
, ) . o tension in the rows at the top (M) g
F*=min(F™";0) if i > k

F* =min(F"7;0) if i <k

1

either

tension in the rows at the bottom (M~ D
F¢ = maX(F:.R‘I*;()) if i >k (M) i

i ~

~

or

i—1
. Rd+ : Rd Rd+ L . . Rd-+ ARd g s T
with F™" = min(F " — E 7 m = L...,i) for i <k and £ = E™ for i = up,lo >k

j=m

m
TRd— . TRd T Rd— . . Rd— Rd ¢ .
F™ = min(F" — E 14] “ym=i,..,n) for i >k and F™" = F™ for i = up,lo <k

et
Neduktilni chovani nékterych komponent muze vést ke snizeni Unosnosti stycniku. Zplsob, jak
odpovidajicim zpisobem upravit kfivku interakce M-N, je vysvétlen v (Demonceau a kol., 2019), stejné

jako zpUsob hodnoceni elastické tuhosti pfipoje pro namahani M a N.

Konec¢né, odezva stycniku vystaveného osovym silam se je pfipad, pro ktery lze pouzit vySe uvedeny
vypocetni postup.
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A.2 Zajisténi dostatecného natoceni kloubovych stycnikd

A2.1 Sty¢niky s kratkou celni deskou
Pro rotaci bez zvySeni ohybového momentu je tfeba zabranit kontaktu mezi spodni pasnici nosniku a
nosnym prvkem. Je tfeba, aby vyska h, Celni desky byla nizsi nez vyska stojiny nosniku, obrazek 136:

hp S db (52)
kde d, je vyska stojiny nosniku.
Pokud dojde ke kontaktu, vznikaji tlakové sily v misté kontaktu nosniku a sloupu. Tlakové sily jsou

vyrovnany tahovymi silami ve Sroubech a vznika velky ohybovy moment, viz obrazek 136.

Bending
moment

A

|| Tension/forces in the bolts

Bending
moment

Contact between
the supported beam
and the supporting
clement

Compression force

‘ Rotation
: >

(I)available

Obrazek 136. Kontakt nosniku a sloupu a rozvoj ohybového momentu ve stycniku

Natoceni, pfi kterém dojde ke kontaktu, zavisi na geometrickych charakteristikdch nosniku a celni
desky a na deformaci komponent styc¢niku.

Pro odvozeni jednoduchého kritéria pro ovéreni rizika kontaktu se predpokladad, viz obrazek 137:

- nosny prvek/sloup je nedeformovany;
- stfed otaceni nosniku je umistén na dolnim okraji kratké celni desky.

Na zakladé predpokladl je odvozena bezpecna (tj. dolni mez) hodnota mozného natoceni stycniku

¢available:

tp
Pavailable = h_ (53)

e
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Obrdzek 137. Geometrie stycniku a priklad kontaktu nosniku a nosného prvku

Natodeni styéniku musi byt vétsi neZ pozadovana rotalni kapacita @requires, ktera se lisi podle
konstrukéniho systému a zatiZeni. Vztah pro dostatec¢nou rotaéni Unosnost sty¢niku Ize zapsat jako:

¢available > ¢required (54)

Napriklad poZadovana rotacni kapacita pro nosnik, délky L a momentu setrvacnosti I, prosté podepreny
na koncich a vystaveny rovnomérné rozlozenému zatizeni p, soucinitel zatizeni y v MSU se stanovi
podle:

13
¢required = };fEI (55)

Dosazenim do nerovnosti @available > Prequired 1ze vyjadFit kritérium pro dostateénou rotaéni unosnost
styCniku:

t yp L3

> 56
h, ~ 24 EI (6]

Podobna kritéria Ize vyjadrit pro dalsi zatiZeni.

A.2.2 Sty¢niky s deskou na stojiné nosniku
Aby se umozZnilo natoceni bez zvySeni ohybového momentu, ktery vznikd ve styCniku, musi byt
zabranéno kontaktu mezi spodni pasnici nosniku a nosnym prvkem. Aby toho bylo dosazeno, vyska h,
desky na stojiné ma byt mensi neZ vyska podepreného nosniku, obrazek 138:

hp S db (57)

kde d, je vyska stojiny nosniku.

Pokud k takovému kontaktu dojde, vyvine se v misté kontaktu tlakova sila, ktera je vyrovnana tahovymi
silami ve svarech a v desce a pfidavnymi smykovymi silami ve Sroubech.

201



Shear
oO—

@
f—( )

forces in the bolts

\ Bending
/ moment

Compression force \

Bending
moment

A

Contact between
the supported beam
and the supporting
element

N
‘ Rotation
‘ >
(I)avai]able

Obrazek 138. Kontakt mezi nosnikem a sloupem a rozvoj ohybového momentu

Natoceni, pfi kterém dojde ke kontaktu, zavisi na geometrickych charakteristikach nosniku a desky na
stojiné, ale na momentalni drovni deformace komponent sty¢niku.

Pro odvozeni jednoduchého kritéria pro ovéfeni mozného rizika kontaktu, které mize byt pouzito pred
jakymkoli vypoctem, jsou ucinény predpoklady (viz obrazek 139):

- nosny prvek/sloup a deska na stojiné jsou nedeformované;
- stfed otaceni nosniku je umistén v tézisti sestavy Sroub.

Na zakladé pfedpokladid je odvozena hodnota tazného natoceni styéniku @avaitasie:

2
pokud z>\/(z - g%+ (hz—p+ he) :

jinak

Pavailable =
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Obrdzek 139. Geometrie styc¢niku a priklad kontaktu mezi nosnikem a nosnym prvkem/sloupem

Mozné natoleni sty¢niku musi byt vétsi nez pozadovana rotacni kapacita @required, ktera se lisi podle
konstrukéniho systému a zatiZeni. Jednoduché kritérium zajistujici dostatec¢nou rotaéni Unosnost
styCniku Ize zapsat jako:

¢available > ¢required (58)

A.3 Taznost stycnikl s Celni deskou s ¢astecnou Uunosnosti

V casti 2.2.3.2 je uvedeno, Ze postup podle (Roélle, 2013) poskytuje zjednodusenou metodu pro
odvozeni momentové Unosnosti ocelovych a ocelobetonovych sty¢nik( s celni deskou a konstrukéni
kritéria pro navrh vysoce duktilnich sty¢nikd, viz tabulka 3. Jind poruseni komponenty, neZ poruseni
v tahu jsou vyloucena. V ¢asti vénované aplikaci metody jsou uvedena kritéria taznosti pro T-profil.

Metoda predpokladd, Ze soucin sily v tahu Sroub( a ramena sily je charakteristikou, ktera popisuje
momentovou Unosnost styCnik(l. Dalsi parametry, které maji vliv na momentovou Unosnost sty¢nikd,
jsou brany v Uvahu opravného soucinitelem. Vzorec pro vypocet plastické momentové Unosnosti je
popsan rov. (59). Pro rameno sily se predpoklada, Ze vyslednice tahovych osovych sil plisobi v tézisti
Sroubl v tahu a vyslednice tlakovych sil plsobi v tézisti pasnice nosniku v tlaku. Metoda byla vyvinuta
s vyuZitim experimentalnich vysledkd (Kuhlmann a kol., 2008) a numerickych analyz v (Rolle, 2013).
Metoda byla ovéfena pomoci analytickych rovnic metody komponent a poskytuje hodnoty na

bezpecné strané ve srovnani s hodnotami metody komponent.

Ocelovy pfipoj s Celni deskou je standardni konfiguraci pripoje, pro kterou byla metoda vyvinuta. Lze
jej dodatecné pouZit pro ocelové pripoje s rozsitenou Celni deskou a ocelobetonové sprazené pfipoje
se 3 fadami Sroubl, viz obrazek 140. Pro ocelové pripoje s rozsitenou ¢elni deskou se uvazuje vyhradné
s pripadem, kdy dvé horni fady Sroub(l jsou symetricky umistény nad a pod pasnici nosniku. Pro aplikaci
modelu by méla byt splnéna urcitd pevnostni, geometricka a konstrukéni kritéria. Metoda je platna za
nasledujicich podminek:

- Unosnost $roubu ma byt nejslabsi komponentou v pfipoji;
- Mijpird < 0,7 Mp,pirg;
- Jedna fada Sroubu se pouzije pro jednu pasnici nosniku;

203



- Pro pripoje s rozsifenou Celni deskou se pouZije jedna fada SroubU nad pasnici nosniku;
- Vjedné radé sroubl jsou dva Srouby;
- Tloustka ¢elni desky nema prekrocit 90% tloustky pasnice sloupu: tep < 0,9 ty.

Sroubovany p¥ipoj s ¢elni Sroubovany pfipoj Spfrazeny Sroubovany pfipoj
deskou s rozsifenou celni deskou s ¢elni deskou
e S e _ -
/F*t.Rd A N " L Ffra = H = _ﬂ_/,/ 5=
— M P ' ——t———a

! H| g 4 Bl o | P g| /qaar.

| | | | ] |

1 1 1 [ 1 . 1

| A Zrh Fira |[[|24] 2] |

I I ] | | |

l 1 o Bl @B L Bl (B l

.t:_ 1 } 1 i ! {

Fipa=Fera' Kj
Mj=np-Fip, -z M;=np-Fip, 7 M;=np Fip; 71+ Frprpa* 72

Obrazek 140. Konfigurace stycniku pro zjednodusenou metodu (Rélle, 2013)
Plastickd momentova Unosnost ocelového stycniku je dana vztahem:
M; pira =N Frpra kj-a-z (59)

kde F; pq je unosnost Sroubi v tahu (ndvrhova hodnota), k;je soucinitel zohledfujici vliv parametri na
momentovou Unosnost stycniku, a je soucinitel podle EN 1993-1-8, z je rameno a ng je pocet Sroubl
v tahu.

Pokud jde o sprazené ocelobetonové stycniky, vzorec pro vypocet plastické momentové Uinosnosti se

liSi od rovnice (59) pridanim prispévku, ktery zohlednuje silu v ocelové vyztuzi a je dan nasledovné:
M; pira =NB " Frra *Kj " @2+ Frrerra * 22 (60)

Kde Fr rrr ra j€ Unosnost ocelové vyztuze v tahu (ndvrhova hodnota) a z; je rameno viz obrazek 140.

Tato metoda zajistuje, Ze rozhodujici komponentou je T-prifez a Ze na zakladé kritérii taznosti dojde
k 2. zplsobu poruseni. V ramci diplomové prace (Rolle, 2013) bylo prokazano, Ze za predpokladu
vyztuZené prutové konstrukce je splnén poZadavek na rotaci gavaiiabie / @requirea. TO je ukazano v (Keller a
kol., 2021).

A3.1 Pouziti zjednodusené metody (Rdlle, 2013)
Postupny postup pro aplikaci zjednodusené metody podle Rélleho pro tfi konfigurace stycnikl (i)
ocelovy pfipoj s Celni deskou, (ii) ocelovy pFipoj s rozsifenou celni deskou a (iii) ocelobetonovy sprazeny
pfipoj s celni deskou lze popsat ve 3 krocich.

1. Kontrola rozsahu prlifezu sloupu
2. Definice rozsahu ptipustné tloustky T-profilu — kritéria taznosti T-profilu
3. Odvozeni momentové inosnosti

Kroky jsou uvedeny pro kazdou konfiguraci:

i Ocelovy pripoj s ¢elni deskou
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Krok 1

Tabulka 6. Rozsah — prirez sloupu

Stojina sloupu v tlaku \/_dB .[355 fon
fyc 1.000

Stojina sloupu v tahu £ >0092-d, Jus
fyc
Stojina sloupu ve smyku dz -
j P y b >112- 28 fup
hc i fy,c
Krok 2

Tabulka 7. Kritéria taZnosti pro T-profil

Dolni mez (smykova Unosnost pti protlaceni
(smy pfip ) tP20’186_dB_ffuB
u,EP

Horni mez (taZnost) - Vyztuzeny T-profil (s ¢elni

deskou fi m m
) tep < 0,33 +dy - ,fLB (25d3)' 20(213
y ) )

Pro 0,9 - tgp <ty < tgp — Nevyztuzeny T-profil (s .
asnici sloupu) t(, <04-d fuB—
p p fe = B’ fy2,5dg

Krok 3

Tabulka 8. Model pro momentovou tnosnost ocelovych stycniku s celni deskou

Plastickda momentova Unosnost M; 1 ra =09 Np-Fipak;j 2z
v.e . ] 0,25
Soucinitel k; tep tes fy
kj(FEP) = 1,95 N < 1,0
m-m, - fup
Unosnost $roubu v tahu 0,9 fup " As
t,Rd =
Yum2
ii. Ocelovy pripoj s rozsifenou celni deskou

U ocelovych styénikl s rozsifenou ¢elni deskou se zjistuje tloustka celni desky jako u styénikd s celni
deskou. PFi kontrola pro sloup a pfi vypoctu plastické momentové Unosnosti sty¢niku se postupuje
takto:

Krok 1

Tabulka 9. Rozsah — prirez sloupu

Stojina sloupu v tlaku \/—
h,-2- dB 3 ’35
t&,c 1.000 00

Stojina sloupu v tahu twe > 0,092 -dy -

fyc

Stojina sloupu ve smyku dz -
j P y £o>167.28 fus
hc 'fy,c
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Krok 3

Tabulka 10. Model pro momentovou tinosnost ocelovych stycniki s rozsirenou celni deskou

Plastickd momentova Gnosnost M pira =09 Mg Fipqa-ki-z
Soucinitel k; b b F\0%5
ey = 0,75 1,95 - (ﬂ’j”m—fffy> < 1,0
"My " JuB
Unosnost $roubu v tahu 0,9 fup - As
Ft,Rd =
Ym2

jii. Ocelobetonovy spraZeny pfipoj s celni deskou

Pokud je tahova Unosnost vyztuze v Ucinné Sifce betonové desky vétsi nez teoreticka unosnost horni
rady Sroubl v rozsifené casti Celni desky, je tfeba zkontrolovat komponentu stojina sloupu v tlaku.

Definice rozsahu hodnot pro tloustku ¢elni desky se fesi podle relativni hodnoty pro pfipoje s ¢elni
deskou. Pouze 3. krok v Rélleho metodé se odlisuje. V tabulce 65 je uveden vypocet Unosnosti pro
Ocelobetonovy sprazeny pripoj s ¢elni deskou:

Krok 3

Tabulka 11. Model pro momentovou tnosnost ocelobetonovych stycnik( s celni deskou

Plastickda momentova unosnost M; 1 ra = 0,9 Np - Fipakj 21 + Frrerra * 22
Soucinitel k; trp " t.f* 0.25
+ pgpy = 0,75 1,95 (W—M) <10
m-m, - fuB
Unosnost $roubu v tahu 0,9 fup " As
Ft,Rd =
_ Ym2
Unosnost vyztuZe v tahu fsre " As
FT,RFT,Rd = y
S

Redeni vychazi pro plasticky ohybovy moment. Pro mezni Ginosnost pii mimoradném zatizeni se upravi
Unosnost Sroubu v tahu Fy,, = Ag fup.

A.4 Natoceni styCnikd pro mezni stav Unosnosti

A4l Obecné principy
Mezni natoceni sty¢niku je prezentovdno na zdvislosti momentu na natoceni M-¢. Zde M a ¢
predstavuji ohybovy moment, kterému je stycnik vystaven, a vysledné relativni natoceni mezi
pripojenymi prvky. Tato kfivka mulzZe byt ziskana pro styéniky v ohybu a pro stycniky vystavené
sloZitéjSimu zatiZeni, véetné osovych sil. V pripadé stycnik(l vystavenych tahu je rotace nepodstatna a
je tfeba uvaZovat zavislost sily a deformace N-A.

Pro robustnost rozhoduje Unosnost pri deformaci. je uveden obecny postup pro jeji stanoveni. Pro
prehlednost je uveden v pfipadé stycniku v ohybu, ale Ize jej aplikovat na jakékoli jiné zatiZeni.

U klasickych ocelovych nebo ocelobetonovych sty¢nik( ze svafovanych a Sroubovanych sty¢nik( je tvar
kfivky M- pfiblizné bilinedrni a mliZe byt charakterizovdn c¢tyfmi klicovymi parametry:

— pocatecni tuhost S;in;
— plastickd ohybova inosnost Mgp;
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— rotacni tuhost sty¢niku v plastické oblasti S;;
— mezni ohybova Unosnost M.

Mgy se vyznamné |iSi od Mg, pokud v konecném stavu nedochdzi k nestabilité nebo kifehkému poruseni
ptipoje. Kfivka M-g je bilinearni, obrazek 141a. Pokud dojde k nestabilité nebo kfehkému poruseni
napfiklad v komponenté stojina sloupu v tlaku nebo ve Sroubech v tahu Mg, ktery se blizi Mg, je kfivka
M-@ zakulacena, obrazek 141b. Konecnou natoceni pfi Unosnost ¢, lze odvodit v priiseciku kfivky M-
@ s vodorovnou ¢arou Mkg,.

M M
MRUF—— e e [
IR | e TSt
Sist . ——— === | MRuf-—————==——==="""
MRpl - = =T —prm — — — - | MRpi—-==—— - - |
| |
MRel- — f —— — —— } MRelf- — f — — — —— }
| | |
| | | }
Sjini | Sjini |
1 1 1 1
del du ¢ el u ¢
a — Dobfre patrny bilinearni tvar odezvy b — Méné vyrazny bilinearni tvar kfivky

Obrdzek141. Hlavni parametry charakteristické pro pracovni diagram stycniku M-¢@
Navrhova rotacni kapacita stycniku je dana vztahem (Jaspart a kol., 2019):
Py = (MRu - MRpl)/Sj,st (61)

Hodnoty Mgy a S;ini mohou byt stanoveny podle EN 1993-1-8. Tuhost stycniku v plastické oblasti S;s: Ize
stanovit podle vztahu:

EZ?
Sj,st = 1 (62)
LT

kde:

Eki B Z <k1m>

k a m jsou soucinitele pro vypoCet a Mgy 1imic = 1,65Mpy,

1
+Z(km) 63)

MRpl,comp,m>MRpl,”mit MRPZ-ComP'k>MRpl,limit

Dobry odhad mezni ohybové unosnosti sty¢niku Mg, I1ze odvodit podle nasledujicich predpoklad:

— mez kluzu oceli f, se nahradi mezi pevnosti f,;
— navrhova Unosnost Sroubu v tahu se nahradi mezni Unosnosti Sroubu v tahu (plocha Sroubu
krat mez Unosnosti Sroubu);

Nahrazeni se provede ve vztazich pro vyhodnoceni navrhové momentové Unosnosti pripoje Mgp.
Nesmi se zapominat na rizika bouleni stojiny sloupu v tlaku a pasnice nosniku v tlaku. Pokud jde 0 Mgy,
mezni momentova unosnost Mg, je spojena s mezni Unosnosti nejslabsi komponenty.

A4.2 Zjednodusend metoda pro ocelobetonové stycniky
V praci (Keller, 2019) jsou uvedeny zjednodusené vztahy pro predikci Unosnosti pfi natoceni
ocelobetonovych sty¢nik(, a to jak pfi kladném, tak zdporném ohybovém momentu. Jsou zaloZeny na
experimentech v (Kuhlmann a kol., 2017) a na MKP analyzach v (Rélle, 2013) a (Keller, 2019) a na
metodé komponent. Pro odvozeni rovnic byly uvazovany komponenty, které maji vyznamny vliv na
deformacni tnosnost ocelobetonovych stycnikd.
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Deformacni kapacita stycniki pro zdporny ohybovy moment

Pro ocelobetonové stycniky zatizené zapornym ohybovym momentem je ndavrh (Keller, 2019)
zohlednén v rovnici (64), pfiCemz uvazované komponenty spolu s pfislusSnym ramenem jsou uvedeny
na obrazku 142. Deformace casti v tahu a v tlaku jsou dany rovnicemi (65) a (66).

Hodnoty odpovidaji primérné hodnoté vysledkd testu. Dilci soucinitele spolehlivosti a korekéni faktory
pro navrhovou uroven jsou odvozeny v (Keller, 2019).

RCT

Frer > load-bearing capacity of the reinforced concrete
slab in tension

e
>

Fcwe —> load-bearing capacity of the column web in
Fd compression

C-:I _ I—»
dlp [ rL

wrer — deformation of the reinforced concrete slab in
tension

wewce = deformation of the column web in compression

Obrdzek 142. Celkové natoceni @; ocelobetonového stycniku pro zdporny ohybovy moment (Keller, 2019)

WRcTtWewc

(pj_,available = Z (64)
kde:
WreT [mm] Deformace vyztuzené betonové desky (viz rovnice (65))
Wewe [mm] Deformace stojiny sloupu v tlaku (viz rovnice (66))
VA [mm]  Vzdalenost mezi sttedem tlaku a tézistém vyztuZe, viz obrazek 142
® Wger =&y kKl ky (65)
kde:
Esu [%] mezni pfetvofeni ocelové vyztuze
post [-] soutinitel zohledfiujici rizné faktory
K =049- 034 ; 0,68
fetm “d,
p [%] stupen vyztuzeni
heol [mm] prodlouZeni ocelové vyztuze (na jedné strané
l,=09- +a . .
2 sty€niku)
heor [mm] vyska profilu sloupu
a [mm] vzdalenost prvniho smykového trnu a pasnice
sloupu
ko — {1,00 —pro tisté 0sové zatizent [-] soucinitel zohledfujici zatéZovaci podminky
M ™ 10,61 - proziporny ohybovy moment
M7
— Jju
Wewe = ZkewoE ' 55mu (66)
kde:
M;, [kNm] mezni momentova Unosnost sty¢niku pro zaporny
moment
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zZ

tWC

kewe =07 beff,c,wc ' d_
c

Semu = 1,12+ 10% - £, 2%°

c _ (WRCT
smu —
Iz

(mm]

(mm]

rameno

soucinitel tuhosti pro komponentu stojina sloupu
v tlaku podle en 1993-1-8

soucinitel zohlednujici pfetvoreni vyztuzené betonové
desky v tahu

pretvoreni vyztuzené betonové desky v tahu

Deformacni kapacita stycniku pro kladny ohybovy moment

Deformacni kapacita sty¢nikd pro ohybovy moment je dédna rovnici (67) a uvazované komponenty
spolecné s ramenem a plsobicimi silami jsou zobrazeny na obrazku 143.

Wee
ZCC

FC

db b
O ‘[:ﬂ—b
=

¢*

Fc - load-bearing capacity of the compression zone
Fr -» load-bearing capacity of the tension zone

wee = deformation of the concrete slab in compression
wr —» deformation in the tension zone

zcc —» height of the compression zone of concrete slab

Obrdzek 143. Celkové natoceni (p;r ocelobetonového stycniku pro kladny ohybovy moment (Keller, 2019)

wr

+ —
(pj,avail. oz

kde:

top +tor) f,
WTz(ep ECf) y'5pz,T

dp

6pl,T =a-* 1,07 . 10_4 " hb " ‘[mx . (t_

1,8 2,8
ey fy
a= 1'00 pro ocelové styéniky
10,65 pro ocelobetonové stytniky
z

My

m

ep

>3

[(mm]

-]

-]
[mm]
[mm]

[(mm]

(67)

deformace ocelové Casti stycniku v tahu

soucinitel zohledrujici rizné faktory

soucinitel pro ocelové nebo ocelobetonové
stycniky

rameno — vzdalenost mezi stfedem tlaku a
fadou Sroubd v tahu

svisla vzdalenost mezi Sroubem a pasnici
nosniku

vodorovna vzdalenost mezi Sroubem a stojinou
nosniku

Alternativné (Duarte da Costa 2018) navrhuje analyticky popsany postup predpovédi unosnosti pfi
meznim natoceni ocelobetonovych sty¢nikl vystavenych zapornym ohybovym momentim s aktivaci

vyztuze S5008B.

Prvni krok spociva ve stanoveni mezniho pretvoreni &my a pretvoreni na mezi kluzu &y Zelezobetonové
desky, protoze Ucinek tahového zpevnéni hraje nezanedbatelnou roli v protazeni komponenty vyztuz
desky v tahu . Navrhové diagramy pro snadné uréeni &my a &my jsou proto uvedeny na obrazku 144.
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Grafy jsou uvedeny jako zavislosti tfidy betonu a efektivniho stupné vyztuZeni pes. Aby bylo mozné
urcit &my and &my pomoci tabulek, je tfeba dodrzet kroky:

1. Stanovi se efektivni stupen vyztuzeni p.g s ohledem na efektivni plochu A betonu kolem podélné
vyztuZe podle (EN 1992-1-1, 2005), obrazek 7.1 a odvodi se napéti pfi vzniku prvni trhliny oz pomoci
horniho grafu na obrazku 144.

2. Vynasobi se napéti pfi vzniku prvni trhliny oy soucinitelem k, , ktery se rovna k., jak je definovano
v Casti 7.4.2(1) (EN 1994-1-1 2004). Tento soucinitel zohlednuje linearni rozloZeni napéti v fezu pred
vznikem trhlin. Na zakladé se ur¢i mezni pretvoreni &m, Zelezobetonového prvku pomoci dolniho grafu
z obrazku 144. Na stejném grafu urcete mez pretvoreni na mezi kluzu &mn, Zelezobetonového prvku.

9
64 Perf

V druhém kroku se stanovi efektivni délka sty¢niku L; podle vztahu L; = % +n

kde:
hc je vyska profilu sloupu;

n=1.5for 1.0% < pefr < 1.6%; 2.5 for 1.6% < pefr < 1.9%; 3.5 for 1.9% < perr < 2.2%; 4.5 for 2.2% < pesr
£2.9%; 5.5 for 2.9% < p.fr < 3.5 %;

@ primér vyztuze.
V poslednim kroku se vypocita inosnosti pfi meznim natoceni pomoci vztahu:

hc Esmu T Esmy hc 1
@, = [esmu.?+#.@j - (68)

kde h, je rameno mezi sttedem pUsobeni komponent v tlaku a vyztuzi.

Pett [%] £,,=50 %
s —C80/95
4.5 —C70/85
6075
—C55/67
~C50/60
—C45/55
c40/50
—C35/45
c3037
c25/30
c20125
c16120

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0, [N'mm?]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ocrthp™ Kp'Ogrq [N/MM?]

Obrdzek 144. Ndvrhovd pomiicka pro stanoveni unosnosti pfi meznim natoceni stycnik(
podle (Duarte da Costa 2018)
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A.5 Unosnost styCnikl pfi namahani tahem
V pfiloze jsou uvedena pravidla pro predpovéd normalové unosnosti kloubovych stycnikd, stycnik(
s Castec¢nou Unosnosti a sty¢nikd sloupd.

A5.1 Kloubové styéniky v tahu
V ramci navrhovych doporuceni (Jaspart a kol., 2009) byly vypracovany postupy pro odvozeni Unosnosti
v tahu béiné pouzivanych konfiguraci kloubovych spojl. jsou uvedena pravidla pro predpovéd
normalové Unosnosti sty¢nikl. Je tfeba zdlraznit, Ze feSeni je omezeno na stycniky spliujici poZzadavky
z hlediska taznosti v ¢asti 2.2.

A.5.1.1 Stycniky kratkou celni deskou, deskou na stojiné nosniku a Uhelniky

Pro Srouby

n je pocet Sroubl

A plnd prirezova plocha Sroubu
A plocha Sroubu Gcinna v tahu
d jmenovity prlimér Sroubu

do pramér otvoru pro sroub
fup  mez Unosnosti Sroubu
fyp  mez kluzu Sroubu

Pro svary
a je aéinna tloustka svaru
Pw  korelaéni soucinitel

Pro nosniky a sloupy
t je tloustka plechu (t je tloustka pasnice sloupu, t., je tloustka stojiny sloupu, tpw je tloustka
stojiny nosniku)
tw tloustka stojiny nosniku
Asy  plnd smykova plocha priifezu nosniku
Abp,ynet 0Slabend smykova plocha prifezu nosniku
fu mez pevnosti oceli (index b,, pro stojinu nosniku, cfa ¢, pro pdasnici, respektive stojinu sloupu)
fy mez kluzu oceli (index b,, pro stojinu nosniku, ¢fa ¢, pro pasnici, respektive stojinu sloupu)

Soucinitele spolehlivost
mio  je diléi soucinitel spolehlivosti pro ocelové prirezy; je roven 1,0
miz  dil¢i soucinitel spolehlivosti pro oslabenou plochu, otvory pro Srouby, Srouby, svary, plechy v
otlaceni; je roven 1,25

Zatizeni
Ves  je smykova sila ve styéniku

e  Unosnost
Vrs  je unosnost styCniku ve smyku
F.rs navrhova unosnost ve smyku

A.5.1.2 Znaceni u sty¢nikd kratkou celni deskou
h,  je vyska kratké Celni desky
t tloustka kratké celni desky
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A,  smykova plocha kratké celni desky

Auner  Oslabena smykova plocha kratké celni desky

fir  mez kluzu kratké ¢elni desky

n; pocet vodorovnych fad Sroubt

ny pocet svislych fad Sroubt

e vodorovna vzdalenost od konce

e; svisla vzdalenost od konce

p1 Vodorovna roztec

P2 svisla roztec

m, vzddlenost mezi Sroubem a kofenem svaru spojujicim ¢elni desku a stojinu nosniku (podle EN

1993-1-8)
t
tp
%
o,
/
-
p‘z" Cas pz' P2 €
———
€1 €1
(&) @ ® D ® D
pt pt
[S¥) ©® D D
p p
o ® ® o CHEGE RN
h—
L mp €2 jjmp €2
e i~ A~

Obrazek 145. Geometrie kratké celni desky

A.5.1.3 Znaceni u sty¢nikd s deskou na stojiné nosniku

éJ éé
]
Civ €iv
€ €1
O O O
P /—V a P /—V a
o b@avily e
p pr [
o) of, bolt grgup
p p
O O ¢}
€ €
:‘ l
€ Cx» €2 P2 €2
z Y4
) — ) —

Obrdzek 146. Geometrie stycniku s deskou na stojiné nosniku

h,  jevyska desky
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Ay
Avnet
fw
N
n;
€3
(5}
€1p
€2
p:
p2

hc

t

Ay
Avnet

tloustka desky

smykova plocha desky

oslabena smykova plocha desky

mez kluzu desky

pocet vodorovnych fad Sroubt

pocet svislych fad Sroubt

vodorovna vzdalenost od konce (desky)
svisla vzdalenost od konce (desky)
vodorovna vzdalenost od konce (stojina nosniku)
svisla vzdalenost od konce (stojina nosniku)
vodorovna roztec

svisla roztec

moment setrvacnosti

A.5.1.4 Znaceni u sty¢nikd s Uhelniky

tc
o
C2vb €20 C2s ezzs=
b o Cis
pis
=+ D
pis
1 €is
z C2ss
—

=t &
= &

tt &

lelbb
lelbb

Cibb

tc

6/

€266 P2b €26 C2s P2s ‘

L A

4 e @ C5ile o @ o
Pis

=+ & D S D Ht © D
pis

=+ & D eis S Dt & D

€228 €1bb
L/ €ass

Obrazek 147. Geometrie stycniku s uhelniky

je vyska uhelniku

tloustka Uhelniku

smykova plocha thelniku
oslabena smykova plocha uhelniku

Pro nosnik

dsb
dOsb
Np
Nip
N2p
€1p

je jmenovity prlimér Sroubu

pramér otvoru pro sroub

celkovy pocet Sroubl

pocet vodorovnych rad Sroubd

pocet svislych rfad Sroubt

vodorovna vzdalenost od konce (Uhelnik)
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ez  svisla vzdalenost od konce (Uhelnik)
pw  vodorovna roztec
pa  Svisla roztec
ey Svisla vzdalenost od konce (stojina nosniku)
ey Vvodorovna vzdalenost od konce (stojina nosniku)
z rameno
i moment setrvacnosti skupiny Sroubl
Pro sloup
ds je jmenovity prlimér Sroubu
dos  pramér otvoru pro sroub
ns celkovy pocet Sroubl
n;s  pocet vodorovnych rad Sroubt
nys  pocet svislych rfad Sroubl
e;s  vodorovna vzdalenost od konce (Uhelnik)
eys  svisla vzdalenost od konce (Uhelnik)
pis  vodorovna roztec
pzs  svisla roztec
ezs svisla vzdalenost od konce (sloup)
ez2s vodorovna vzdalenost mezi Sroubem pripojujici sloup a stojinou nosniku
A.5.1.5 Unosnost v tahu sty¢niku s kratkou ¢elni deskou
KOMPONENTA POSOUZENI(
Srouby v tahu Ny1= n By, kde: Biu = fup As/ymu
Kratka ¢elni  deska| Ny, =min (Fipu1; Fhpuz )
v ohybu:
y F _ (8 np—2ey) lefrpt1 Mup
hpanl =" my np—ey (Mp+ny)
Fiouo = 2 leffpt2 Myptn Bey Ny
p.u,z =
mp+np
kde np =min (ez; 1,25 my )
t3 f,
p Jup
Myp = ——
P 4YMu

lefprl = leftlpZ = hp

Tabulka s efektivnimi délkami pro celni desky je v EN1993-1-5:2006.
Efektivni délky v T profilu v tabulce je tfeba pfed dosazenim ve vztah(
nasobit poctem Sroub( (2).

Sloup v ohybu

Nu3 =

viz EN 1993-1-8 pro pasnice sloupu (s nahrazenim Birg Na By, fy na
fu @ ymo Na ymu).
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Stojina nosniku v tahu

Nua = tw hp fupw/vmu

Svary

Podle doporuceni v kapitole 2.2 jsou navrZeny svary na plnou
unosnost.

Unosnost styéniku v
tahu

min N, ;
i=1az4 ™t

A.5.1.6 Unosnost v tahu styéniku s deskou na stojiné nosniku

KOMPONENTA

OVERENI

Srouby ve stfihu

Nul = an,u
kde:

Fv,u = & fup Alymu
je rovina stfihu prochazi ¢asti sSroubu se zavitem:
A = A plocha Sroubu v tahu
pro tridy 4.6, 5.6 a 8.8: & =0,6
pro tridy 4.8, 5.8, 6.8 a 10.9: #,=0,5
jestlize rovina stfihu prochazi ¢asti Sroubu bez zavitu:
A prlfez Sroubua &= 0,6

Unosnost desky
v otlaceni

Nu2 = an,u,hor

kde: Fb,u,hor = k1 ap fup d tp/'YMu
kde

. e 1
op=min (=% ; 2 — -, Tub  pepo 1,0)
3d, 3dy 4 fup

ki=min (2,8 -1,7 ; 1,422 —-17; 2,5)
do do

Deska v tahu
PIna plocha

Nuz =1ty hy fup/YMu

Deska v tahu
Oslabena plocha

Nu4 = 0,9 Anet,p fup /YMU
kde Aneip =1 hp—domity

Stojina nosniku

otlaceni

Vv

NuS =n Fb,u,hor

kde: Fb,u,hor = ki ap fupw d th/YMU
kde:

.. €2p [4 1 fub
ap=min (2% 5 o =5 p-
0 0 fubw

m=mmMA%—L7;za
0

nebo 1,0)
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Stojina nosniku v tahu: | Ny6 = fow how fubw/YMu

PIna plocha

Stojina nosniku v tahu: | Ny7= 0,9 Anctow fupw/YMu

i kde: Anet,bw = tyw Npw — do N tow
Oslabena plocha

Sloup v ohybu Nus =

viz EN 1993-1-8 pro pasnice sloupu
s nahrazenim By, za Btrq, fu za f, @ Ymu za Ymo

Svary Podle doporuceni v kapitole 2.2 jsou navrZeny svary na plnou
unosnost.

Unosnost styCniku v N, = min N

tahu i=1a78

A.5.1.7 Unosnost styéniku s thelniky v tahu
Seznam komponent a jejich posouzeni kombinuje vztahy vySe, protoze dvé ramena uhelnikl Ize
povaZovat za desku na stojiné nosniku, ktera tvori kratkou celni desku.

A.5.2 Sty¢niky s ¢astecnou Unosnosti a spoje sloupl pfi zatizeni tahem
Metodu komponent Ize upravit pro zatizeni tahem, které lze vyuzit pro feSeni metodou vazebnych sil.
Komponenty pouZité pfi osovém zatizeni jsou obdobné komponentam pfi ohybu. Sestaveni
komponent pro pfedpovéd navrhové osové Unosnosti se upravi na:

Njra = 2 Fra,i (69)
7

kde N;rq je ndvrhova Unosnost sty¢niku v tahu a
Fra,i ndvrhova unosnost komponenty i aktivované pro silu N (EN 1993-1-8, 2005).

Osovou unosnost stycniku lze predpovédét sectenim prispévku aktivovanych komponent. Vztah je
platny tehdy, jsou-li splnéna kritéria taznosti v ¢asti 2.2.

Mezni osovou uUnosnost stycniku, tj. ndvrhovou Unosnost komponent, Ize predpovédét jejich mezni

Unosnosti:
Nj,u = 2 Fy (70)
i

kde N;, je mezni inosnost sty¢niku v tahu a
F.i mezni Unosnost komponenty i aktivované pro silu N ziskanou nahrazenim Begrsa Biy, fya fu a
o @ Ymu podle pravidel v (EN 1993-1-8 2005).

A.5.3 Zjednodusend metoda pro stycniky s ¢elnimi deskami

Podle ¢l. A.3.1 s vyuzitim redukéniho soucinitele pro Cisté tahové zatizeni je v (Roélle, 2013) uveden
vztah pro vypocet Unosnosti sty¢niku, na Urovni mezni nosnosti, pro tahového namahani:
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Njy =kjkjr - Fey+ Frerp

kde:
0,25
toy " Cor - ’
ki = 1,95 <—e‘” i fy)
m-m, - fub
0,25
b =((0-a) (1-7)
I A\\3,0-4d, p
Ft,u = A+ fub
FRFT,u = AS,RFT 'fs,u

je soucinitel k;

redukéni soucinitel pro zatizeni tahem

osova unosnost sroubu (poruseni)

mezni Unosnost ocelové vyztuze

A.6 Tabulky pro konstrukce s jednim stupném volnosti

A6.1

Soucinitele pro nosniky s jednosmérné pnutou deskou
Pro nosniky a jednosmérné pnuté desky Ize z tabulek urcit mezni Unosnost R, soucinitel zatiZeni K|,
soucinitel hmotnosti Ky, soucinitel hmotnosti-zatizeni K.y, konstantu pruziny k a dynamické reakce.

(71)

Tabulka 12. Soucinitele pro nosniky s jednosmérné pnutou deskou, prosté podepreny nosnik
(Biggs and Biggs, 1964)

Soucinitel Soucinitel hmotnosti-
hmotnosti K| zatizeni K| Vet
. . ... | Soucinitel M M ,Nejvet5| Konstanta| Dynamicka
ZatéZzovaci schéma Napéti . —junosnost 5
zatizeni K, |Koncentr . |Koncentrov|Rovnomé pruZiny k| reakce V
. |Rovnomér| ", g Ry
ovand | | and hmota rna
hmota* * hmota
8M 384EI
.. Elastické| 0,64 0,50 0,78 4 0,39R+0,11F
=pL L 5L3
S S A
L Plastické| 0,50 0,33 0,66 _SIZIP 0 O’SSRT;+O’12
4M 48E1
F Elastické 1,0 1,0 0,49 1,0 0,49 TP IE 0,78R-0,28F
L L
L L o 4Mp 0,75R,,-
Plastické 1,0 1,0 0,33 1,0 0,33 < 0 0,25F
6M -
F E Elastické 0,87 0,76 0,52 0,87 0,60 -F 56,4E1 0,525R
f f L I3 0,025F
L L Lﬁ% -
I B Plastické 1,0 1,0 0,56 1,0 0,56 % 0 0,52R,
L 0,02F

* Stejné Casti koncentrované hmoty jsou soustredény pfi kazdém soustfedéném zatizeni.
Zdroj: Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415,

1957.
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Tabulka 13. Soucinitele pro nosniky s jednosmérné pnutou deskou, vetknuty nosnik (Biggs and Biggs, 1964)

Soucinit| Soucinitel hmotnosti Ky, Souumtsl hf’notnost|— —_ Efektivni
zatizeni K; NejvétsilKonstant L
vy . . - el , «._ |konstant| Dynamicka
Zatézovaci schéma Napéti o unosnosja pruziny| ..
zatizeni M M @ pruziny| reakce V
K Koncentrova [Rovnomeérn| Koncentrova [Rovnomeérn| tR,, k X
L nd hmota* | @ hmota | nd hmota * | a hmota £
Elas,tICk 0,53 0,41 0,77 —12MPS —384E1 0,36R+0,14F
e L L3
F=pL Elastick g
6 - — 384E1 | 307EI
+ . . € . 0,64 0,50 0,78 | (Mps 0,39R+0,11F|
plastick 53 L3
. + MPm)
L é
Plastick 8 0,38R,,+0,1
P 0,50 0,33 066 |L (Mps 0 ! 2’;; !
+ MPm)
F Elastick 4 192E1
l B 1,0 1,0 0,37 1,0 037 |L (Mps — 0,71R-0,21F
+ MPm) L
. 4
L 1 5 P'asét'Ck 1,0 1,0 0,33 1,0 033 [[Mes | o 0’07 521;,'__”
+ MPm) ’

MPm

Mps je mezni moment v podpore

mezni moment ve stfedu rozpéti
*Koncentrovana hmota je soustfedéna do koncentrovaného zatizeni.
Zdroj: Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415, 1957.

Tabulka 14. Soucinitele pro nosniky s jednosmérné pnutou deskou, prosté podepreny a vetknuty nosnik

(Big,gs and Biggs, 1964)
_.ISoucinitel hmotnosti| Soucinitel hmotnosti- Efektivnil
Sc?uu Ky zatizeni Ky Nejvétsi Konstan konstan g
vy . . ... | nitel , ta Dynamicka reakce|
Zatézovaci schéma Napéti y unosnost . ta
zatize|Koncentr| . _|Koncentrov M pruziny " v
. . |Rovnomér| Rovnomér, R pruziny
ni K, | ovana , and hmota| k
« | nda hmota % na hmota ke
hmota
Vi =0,26R+0,12F
Elastické | 0,58 0,45 0,78 8Mps | 185EI !
L L3 V2=0,43R+0,19F
F=pL
Elastické - 4 384EI V=
Pt e [ | plasticke | %54 0,50 078 | WMes TE L60ET | ,39R+0,11F+
y 3
Vi i Ve + 2Mpn) L Mps/L
4 V=
Plastické | 0,50 0,33 0,66 |L (Mps 0 0,38R,,+0,12F+
+ 2Mpyn) Mp/L
Vi = 0,25R+0,07F
Elastické | 1,0 | 1,0 0,43 1,0 0,43 16Mps | 107E1 !
3L L3 V2=0,54R+0,14F
F
2
ické - = 48EI1 = -
% . C|Eereke 10| 10 | o049 1,0 049 |1 Mes £ | 106EI O\QSF‘E‘ZIE‘R/L
Vi L L Vv P : + ZMPm) L L g TMpg
L 2 2 2
z V =0,75R,,-
Plastické | 1,0 | 1,0 0,33 1,0 033 |1 (Mps 0 0 ZSF;M ’;L
+ 2Mpp) ,25F2Mpg
i 6Mp, | 132EI Vi=0,17R+0,17F
Elastické | 0,81 | 0,67 0,45 0,83 0,55
3L L3 V2 =0,33R+0,33F
5 5 2
il ! Elast|.ckel— 087| 076 0,52 0,87 0,60 I (Mpg 56EI 122E1 V =0,525R-
L/ | plastické +3M,,) 13 = 0,025F+Mp /L
Viop L L Ve Pm
il 2 V=0,52R
Plastické | 1,0 | 1,0 0,56 1,0 056 |L (Mps 0 O_ZF;M ’;L
+ 3Mpm) ,02F£Mpg

Mps je mezni ohybova Unosnost v podpore
Mp,, mezni ohybovd Unosnost ve stfedu rozpéti

* Stejné ¢asti koncentrované hmoty jsou soustiedény pfi kazdém soustfedéném zatizeni.
Zdroj: Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415, 1957.
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A.6.2 Prihyb a doba odezvy pruznéplastickych systému s jednim
stupném volnosti

Pro stanoveni odezvy systému s jednim stupném volnosti s pruznéplastickym chovanim je pozadovana
taznost u, dana pomérem ym/ye, v zavislosti na poméru t,/T,, zobrazena grafem kfivkami Rp/Fpm.
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Obrdzek 148. Nejvetsi pruhyb (a) a nejvétsi doba odezvy (b) elastoplastického systému s jednim stupném
volnosti pro trojuhelnikové zatiZzeni (DoD, 2008)
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Obrdzek 149. Nejvetsi pruhyb (a) a nejvétsi doba odezvy (b) elastoplastického systému s jednim stupném
volnosti pro obdélnikové zatiZeni (DoD, 2008)
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Obrdzek 150. Nejvetsi pruhyb (a) a nejvétsi doba odezvy (b) elastoplastického systému s jednim stupném
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Obrdzek 151. Nejveétsi pruhyb (a) a nejvétsi doba odezvy (b) elastoplastického systému SDOF pro trojuhelnikové
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Obrazek 152. Nejvetsi odezva pruzného systému s jednim stupném volnosti pro postupné zatiZeni (a), pro
obdélnikové zatiZeni (b) a pro trojuhelnikové zatiZeni (c)

A.7 ZjednodusSena analyticka metoda pro prostorové konstrukce
s kloubovymi spoji

Vzorce v¢l. 5.3.2.2 pro predikci membranovych sil a poZadovaného natoceni ve stycniku za

predpokladu nekonecné tuhého diafragmatu vychazejiciho z betonové desky lze rozsifit na 3D
konstrukce. Pro 3D konstrukce je uvazovany subsystém uveden na obrazku 153.

Sub-system for 3D structure

Obrdzek 153. Podsystém pro 3D struktury

U subsystému lze prfedpovidat odezvu pomoci rovnic rovnovahy a vyjadieni kompatibility posunuti
V systému je tfeba urcit ¢tyfi neznamé:

Tveam, 1, Theam,2, 01 @ 6. Soustavy rovnic jsou uvedeny v tabulce 69.

Tabulka 69. Systém rovnic pro 3D konstrukce s kloubovymi stycniky

3D konstrukce s kloubovymi stycniky
Nin =2.T sin @
rov. 1 Nt Ipeam,1- 1
+ 2. Theam,2-Sin 6,
5 T 1 —cos6, E A
rov. =—F.
beam,1 coS 01 1
3 T 1 —cos 8,
rov. =—F.
beam,2 coS 92 2
rov. 4 Loy.tan0; = Ly ,.tan 6,
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kde jsou geometrické parametry definovany na obrazku 153. Theam1 @ Theam,2 jsOu tahova zatiZeni
v nosnicich v obou smérech, A; a A; jsou prarezy nosnikl v obou smérech.

A.8 Pokrocily analyticky pristup

Obecnéjsi analyticky pristup byl vyvinut a prezentovan v (Huvelle a kol., 2015). Model umoziuje
predpovéd odezvy 2D prutové konstrukce s kloubovymi stycniky, nebo se stycniky s ¢aste¢nou a plnou

7 v

unosnosti, pokud se membranové sily vyvinou béhem poruseni sloupu v ovlivnéné ¢asti.

Model je zaloZen na definici subkonstrukce a na jejim popisu pomoci analytického vztahu, viz obrazek
154, za predpokladi:

- predpoklada se progresivni (statickd) ztrata sloupu;

- plastické klouby se mohou vyvinout v prarezech nosniku nebo ve styCnicich nosniku se
sloupem;

- vSechny sloupy jsou vyrobeny z jediného typu prlrezu a stejné tak i nosniky;

- uvaZuje se ztrata vnitinich sloupd, tj. sloupt, které nejsou v rozich;

- ve zbytku konstrukce, nazyvané neovlivnéna ¢ast, nedochazi k poddajnosti, tj. predpoklada se,
Ze jeji chovani je dokonale elastické.

Vliv neovlivnéné Casti na odezvu ovlivnéné se simuluje vodorovnymi pruzinami na kazdé strané
kazdého podlazi s tuhosti Ky. Chovani neovlivnéné ¢asti se predpoklada jako pIné elastické. Na popis je
nutna tuhost. V navrhovaném modelu je jednim z hlavnich parametr( ovliviiujicich odezvu konstrukce
chovani plastické oblastiy pod ohybovym momentem. Ta je vystavena ohybovému momentu a
osovému zatiZeni, zatimco se vyviji membranovy efekt. Poddajné oblastiy jsou simulovany vicevrstvym
modelem pruZiny, jak je znazornéno na obrazku 154, sidedlnim pruzné-plastickym chovanim
pfitazenym kazdé pruziné. Vicevrstvy pruzinovy model umoznuje uvaZovat situace, pti nichz vyvijeji
plastické oblastiy v prifezech nosnik(i nebo na Urovni sty¢nik( nosniku a sloupu metodou komponent.

NavrZeny analyticky model spociva v feseni soustavy N rovnic s N neznamymi definovanymi v tabulce
70. Rovnice byly odvozeny pomoci statické a kinematické véty. Vyjadfuji rovnovahu soustavy a
kompatibilitu posunuti. Systém rovnic Ize fesit matematickym softwarem. Modelu lze ziskat:

- vertikdlni posun — u, zejména:

— nejvétsi posun;

— zbytkovy posun.
deformace na urovni plastické oblastiy;
horizontalni prihyby ovlivnéné oblasti;
- vnitrni sily v systému.

Tabulka 70. Systém rovnic a nezndmych pro analyticky model (Huvelle a kol., 2015)

Unknowns  Number Equations

u 1 u = input data

0 Ng¢ sin(0)=u/(Ly — 2L + A})

B Ng¢ cos(0)=(Lop — 2L — 6 — 20)[(Log — 2L + A;)
Ony Ngt Oni(nse x 1) = Si(ngs)Fu(nse)

(SH,r Mgy (5H,r'(ns(1 )= Sr(nslnsl)FH( Ng)

AL Mgy Ap = Fy(Lo — 2L)/(EA)

M Ny M= ZFihi

FH Ng¢ FH = ZFI

Fi (l=[16]) 6 x ng F,‘=f((3,‘)

(),(l=[16]) 6 x Ny S;=0+hi0

P Mt —0.5P(Lo — 0.5(dpy + Sp1,)) + Fygtt + 2M = 0
Piot 1 Pioc =3P
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kde jsou geometrické parametry definovany na obrazku 156 a

ns: je pocet podlaZi v ovlivnéné ¢asti;

F;  axialni sila v kazdé pruZiné vicevrstvych modell pruzin;

O prodlouzeni kazdé pruziny vicevrstvych modell pruzin;

Fn tahova sila na Urovni plastickych oblasti;

M ohybovy moment na urovni plastickych oblasti;

On, @ O prislusné prodlouzeni vodorovné pruziny nalevo a napravo v kazdém podlazi;

Si a S, soucinitele tuhosti neovlivnéné ¢asti vlevo a vpravo v kazdém podlazi. Soucinitele lze ziskat
linearni elastickou analyzou provedenou na neovlivnéné c¢asti, viz (Huvelle a kol., 2015) pro vice
podrobnosti;

P svislé zatiZzeni nesené kazdym podlazim na Urovni ztraceného sloupu;

P:o¢ zatiZeni spojené se ztratou sloupu.

)
>
X =
&
O OO0 o0oOoooo 43 New generalized substructure

i Lo P e

L E P L
> | : |
84 1L + Syoc! (Lo— 2L+ AL)cos L+ 6o

Obrazek 154. Definice subkonstrukce (Huvelle a kol., 2015)

vrve

V (Kulik, 2014) a (Ghimire, 2016) bylo ukazano, jak lze model rozsifit na 3D konstrukce z linearnich
prvkl. Rozsiteni analytického modelu spociva v uvazovani odezvy 3D konstrukce jako souctu odezvy
dvou 2D soustav protinajicich se na Urovni poruseného sloupu, jak je znazornéno na obrazku 155 a

vyjadfujicich kompatibilitu posunu v bodé ztraty sloupu.

223



+ AL+
=g A A
z L IS s L
LT =1 L= |- 1
» X - o .
, y Z y & 4 L 4 o
’ ==t -

Obrdzek 155. Superpozice podélné a pricné odezvy prutové konstrukce k ziskani 3D odezvy (Jacques, 2019)

V ovlivnéné casti je ovérena velikost napéti a deformaci vyplyvajici z analytického modelu pro nejvétsi
posunuti. Jak je uvedeno v kapitole 5.1, kromé ohybovych momentl se mohou v hornich nosnicich

7

ovlivnéné Casti vyvinout tlakové sily. V nékterych pripadech je potfeba zkontrolovat stabilitu nosnikd

Vv

v nejvyssich Urovnich.

V analytickém modelu nejsou uvazovany deformacni limity. V souladu s tim musi byt deformacni limity
plastickych oblasti v ovlivnéné casti ovérena pro nejvétsi svisly posun ziskany analytickym modelem,
kdyZ je Pt rovno N, viz €l. 5.3.2). V neovlivnéné ¢asti musi byt ovéfena velikost napéti a deformaci
souvisejicich s maximalnim pozorovanym posunutim. Pfedpoklada se, Ze poruseny sloup je odstranén.
Ze znalosti vnitfnich sil na okrajich subkonstrukce Ize vnitfni sily v neovlivnéné ¢asti predpovédét
pomoci zatiZzeni na okrajich kazdého podlazi subkonstrukce. Neovlivnéné ¢asti konstrukce se ovéri
podle EN1993-1-1 a EN1994-1-1. Pozornost je tfeba vénovat slouplm v blizkosti poruseného sloupu,

7y

které prenasi dodatecné tlakové sily a ohybové momenty od prechodu do tazené membrany. Je tieba
zkontrolovat stycniky na koncich nosnikd podle EN1993-1-8 a EN1994-1-1 v neovlivnéné Casti, protoze
jsou vystaveny dalSim osovym sildm souvisejicim s vyvojem membranovych sil v ovlivnéné ¢asti, viz

Kapitola 2.2.2.
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Robustnost konstrukce pro zmirnéni rizika progresivniho zficeni je
bezpeénostnim hlediskem, které se feSi v modernich predpisech a
normach, véetné evropskych. VyZaduje soucinnost vSech odborniku
ve stavebnictvi, architektll, projektantl, statik, konstruktéru, statni
spravy a pracovniku pojistoven. Dulezitost robustniho navrhu
zvyraznily udalosti, jako bylo zficeni Dvojcat 11. zafi v New Yorku.
Spoleénost se z tragédii pouci a vznikne nova generace smérnic pro
vyuZiti v praxi. Vhodné materialy pro pracovniky ve stavebni praxi pro
pfipravu na FeSeni rizikovych situaci vytvafi povédomi o kvalité a
velké spolehlivosti ocelovych a ocelobetonovych konstrukci.

V uplynulém desetileti se v Evropé a v USA feSila fada vyzkumnych
projektl o odezvé nosné konstrukce ocelovych a ocelobetonovych
budov pfi mimofadnych situacich, pfi mimofadném zatiZeni narazem,
pozarem, zemétfesenim atd. Vysledkem praci jsou navrhy
konstrukénich Feseni ke zmirnéni rizika prostorového zficeni, které
zohledhuji mozZnosti materidlu v ocelovych a ocelobetonovych
konstrukcich.
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Cilem projektu Zmirnéni rizika progresivniho zficeni ocelovych a
ocelobetonovych konstrukci budov pfi mimofadnych udalostech —
FAILNOMORE bylo konsolidovat poznatky ziskané ve vyzkumu a
prevézt je do praktickych doporuceni a pokynu. Prace uzivatelsky
pristupnych feSeni pro navrhovani se zaméfuje na ocelové a
ocelobetonové konstrukce vystavené neidentifikovatelnym a identifik-
ovatelnym hrozbam, jako jsou narazy, vybuchy, pozary a
zemétireseni. Odkazuje na dostupné normativni predpisy a vyuziva
bohatstvi spole¢né pripravené a dohodnuté evropské metodiky a
vysoké spolehlivosti navrhu. Projekt byl financovan Research Fund
for Coal and Steel (RFCS) na zakladé grantové dohody ¢. 899371 po
24 mésicu, od ¢ervence 2020.

Pripravené smérnice pro navrhovani jsou shrnuty v monografii, ktera
je k dispozici v anglicting, portugalsting, némcing, italsting,
rumunsting, ¢esting, polsting, holandsting, Spanélstiné a francou-
z8tiné. Seminare k vyuziti poznatk(l probéhnou v 11 evropskych
zemich do konce Cervna 2022.



