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KAPITOLA1 STYCNIKY
PRO SEISMICKY ODOLNE KONSTRUKCE

1.1 UVOD

Experimenty se sty¢niky nosniku na sloup seizmicky odolnych ocelovych konstrukci se zaméiuji
na chytrad feSeni styCnikli. Badatel¢ se snazi omezit poSkozeni konstrukce, které by mohlo
vzniknout pii seismickych udéalostech. Proto se zamétuji na seismicky odolné tlumice. Tlumice
zajistuji disipaci energie pifi zemétieseni, a nahrazuji disipativni zony tradiéné pouzivanych
ohybové tuhych prutovych soustav, tj. koncové oblasti nosniku, kde se ocekava rozvoj
plastickych kloubti. Navrhuji se hysterezni, olovéné protlacovaci, viskozni tlumice a treci
tlumice, ztuzidla zajisténa proti vyboceni a tlumice z kovi s tvarovou paméti. Tlumice zajisti
Siroké stabilni hysterezni chovani a lze je snadno vymeénit, pokud jsou béhem zemétreseni
poskozeny. Proto se sty¢niky nosniku na sloup se seizmickymi tlumici oznacuji jako chytré.

Trvalé deformace ovliviuji opravu konstrukci po silnych zemétiesenich. Samo-centrovani
sty¢nikil zajisti svislost konstrukce po vyznamnych seismickych udélostech.

Tato kapitola poskytuje stru¢ny piehled o chytrych sty¢nicich a vyzkumu v oblasti seizmicky
odolnych ocelovych konstrukei, ktery je vice zaméfen na konstrukéni detaily, s fadou
inovativnich feseni, které betonové konstrukce nejsou schopny poskytnout.

Navrhové metody seizmicky odolnych konstrukci mohou se formuluji pomoci energetickych
vztahll. Pfi zemétieseni [1-4] musi byt vstupni energie zemétieseni v piipadé Castych a
prilezitostnych seismickych udélosti, jejichz doba navratu je srovnatelnd s zivotnim cyklem
konstrukci, zcela disipovana pomoci viskozniho tlumeni. Pro tato zemétieseni musi byt
konstrukce navrzena tak, aby ziistala v elastickém rozsahu a hysterezni energie je tak rovna nule.
Naopak v pifipadé velké seismicity, jejiZ doba navratu v jizni Italii je ptiblizné 500 let a vice, je
vétSina vstupni energie zemétieseni disipovana hysterezi, coz vSak vede k zdvaznym plastickym
pretvofenim a souvisejicimu poskozeni konstrukce. Poskozeni konstrukce ptipustné, nesmi ale
dojit ke kolapsu konstrukce a musi byt zajiSténa ochrana lidskych Zivotii. Konstrukce proto musi
vykazovat dostatecnou taznost a disipaci energie.

U ohybové tuhych prutovych soustav (MRF) se prokazuje, ze nosny systém ma dostatecnou
vodorovnou unosnost, tuhost a zistava pii Castych a pfilezitostnych seismickych udalostech
V pruzném rozsahu. Dostate¢na pti¢na tuhost snizi poskozeni nenosnych ¢asti, coz se pozaduje
v meznim stavu pouzitelnosti. Naopak v pfipadé ni¢ivych zemétieseni musi byt ohybovée tuhé
prutové soustavy (MRF) navrzeny, aby se disipovaly vstupni energii zemétieseni na koncich
nosnikti. Sty¢niky nosniku na sloup se navrhuji Se zvySenou tnosnosti [5-7] vzhledem
K tinosnosti pfipojenym nosniktim se zohlednénim materialové variability [6] a zpevnéni oceli.
Ve styéniku se zajistuje mezni ohybova tnosnost plastického mechanismu [7]. Pro rozvoj
plasticity v co nejvétsim poctu disipativnich oblasti pomoci kontroly médu poruseni vyuzivaji
normy, jako EN1998:2006, hierarchii, aby plastifikace byla soustfedéna na koncich nosnik a ne
na koncich slouptl. V praxi je navrh zalozen na posloupnosti slaby nosnik, silny sty¢nik a silny
sloup [1-4]. Poskytuje nékteré vyhody, jako je vyvoj stabilni hysterezni kiivky disipativnich zén
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a prevenci mechanismu malo tuhych podlazi, kterému se branéni pro neschopnost disipovat
energii. Tradi¢ni navrhovy pfistup pfinasi ale fadu nevyhod [8-10]. S ohledem na zavazné
zemétieseni je hlavni nevyhodou tradicniho navrhového ptistupu piistup sam. Poskozeni
konstrukce je nezbytné k disipaci energie zemétieseni. Poskozeni konstrukce je zdrojem ptimych
a nepiimych financ¢nich ztrat. Svéd¢i o tom vySe financnich ztrat, ke kterym doslo béhem
nedavnych zemétiesent.

Dalsi nevyhodou sty¢nikii nosniku na sloup s plnou tinosnosti se zvySenou pevnosti pro piipad
ocelovych ohybové tuhych prutovych soustav MRF je jejich vysoka cena. Pro zajisténi
pozadovanych vlastnosti sty¢niku je zapotiebi jeho zna¢né piedimenzovani, které vede k pouziti
ptilozek na stojin€ a pésnici, vyztuh a nab&ht.

Aby se omezila hlavni nevyhoda klasické navrhové metody, tj. poSkozeni konstrukce, bylo
Vv poslednich desetiletich navrzeno nékolik metod. Pro ocelové konstrukce se hodi metody
disipace doplitkové energie nebo pasivni regulace [11-15]. Vstupni energie se disipuje
viskéznim nebo hystereznim tlumenim pomoci pohlcovacii energie umisténych mezi dvéma
body konstrukce, ve kterych se ocekavaji vysoké relativni posuny nebo zrychleni [12].
V projektech na snizeni pfi¢nych posunii v meznim stavu pouZitelnosti a poskozeni konstrukce
pfi splnéni pozadavkii mezniho stavu tnosnosti bylo navrzeno pouziti tfecich tlumicu.

Tteci tlumice maji vysoky potencidl pifi nizkych ndkladech. Snadno se instaluji a udrzuji.
Nedavno bylo zkouSeno nékolik zafizeni pro tlumeni tieni [ 16-18] a byla pouzita v budovach po
celém svété. Nejpouzivanéjsi systém spociva ve ztuzeni v kombinaci s tfecimi tlumici [16, 19,
20] pti optimalizaci sily v prokluzu ztuzujiciho systému.

Alternativni pfistup k posloupnosti slaby nosnik - silny sty¢nik - silny sloup je silny sloup - slaby
sty¢nik - silny nosnik. EN19998:2006 umoziiuje sty¢nikil s ¢aste€nou tinosnosti za predpokladu,
Ze jsou schopny zajistit dostate¢nou rota¢ni kapacitu, 0,035 rad pro oblast s vysokou seismicitou,
se ovefuje experimentalné. Navrh pro styéniky s ¢asteCnou Unosnosti umoZiiuje pienos
ohybového momentu na sloup a brani pfedimenzovani zvlasté pro velké priufezy nosnikii na
velka rozpéti a gravitacni zatizeni. Detaily sty¢niku nosniku na sloup lze zjednodusit a snizit
naklady.

Zijem o poznani disipativnich ohybov€ tuhych prutovych soustav se sty¢niky s ¢aste¢nou
unosnosti [5, 21-27] se odrazi také v pripravované nové prEN1998-1. Pouziti je ale v praxi
omezeno, protoze disipativni kapacita sty¢nikil se musi prokazat experimentalné.

Pti navrhu chytrych sty¢niki, které jsou schopny sousttedit disipaci vstupni energie zemétfeseni
ve tlumicich zafizenich, kterd jsou ve sty¢niku. Sty¢nik odold nejen Castym a pftilezitostnym
zemétiesenim, ale 1 ni¢ivym zemétiesenim, jako jsou ta, ktera odpovidaji vzacnym a velmi
vzacnym udalostem.

Zakladni myslenka téchto vyzkumnych praci je inspirovana metodou disipace nahradni energie.

vvvvvv

z tlumicich zafizeni. Nova metoda, kterou lze nazvat substitucni, je zalozena na pouziti tlumicd,
které nahradi disipativni zony v ohybové tuhych prutovych soustavach na konci nosniki.

Inovace se tyka stycnikt nosniku na sloup, které jsou vybaveny tlumici. Tyto tlumice se umisti
na urovni spodni pasnice nebo na trovnich obou pésnic.
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a) TRADITIONAL SEISMIC DESIGN STRATEGY b) SUPPLEMENTARY ENERGY DISSIPATION STRATEGY
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Obrdazek 1.1: Mozné modely chovani prutové soustavy

Na obrazku 1.1 jsou zobrazena schémata, ve kterych je pouzito tfecich tlumica [10]. Na obrazku
l1.1a je zdiraznéno, ze disipativni zony tradi¢nich ohybové tuhych prutovych soustav jsou
umistény na koncich nosnikt, kde vznikaji i plastické klouby. Seismicky navrh obvykle zahrnuje
maximalni mezipodlazni posun, ¥ na obrazku, ktery urCuje plastick¢ natoCeni ocekavané v
disipativnich zénach. Metoda disipace ndhradni energie, obrazek 1.1b, je zamétena na snizeni
ucinkil zemétreseni zavedenim seismickych tlumicl, které maji byt kvili zvySeni ucinnosti
umistény mezi body s vysokym relativnim posunuti. Metoda disipace ndhradni energie umoziuje
diky témto zafizenim snizeni posunu ¥ a v disledku toho mensi poSkozeni konstrukce, ke
kterému dochazi na koncich nosniku. Substitu¢ni metoda, obrazek 1.1c, umoznuje zabranit
poskozeni konstrukce, protoze vSechny disipativni zony jsou nahrazeny sty¢niky s tfecimi
tlumici. O¢ekdvany mezipodlazni posun se nesnizuje, obrazek 1.la, ale vede k omezenému
poskozeni konstrukce komponent sty¢niku. Natoceni stycniku je zajist€éno navrhem zdvihu
ttecich tlumica, obrazek 1.1c. Maximalni povolené natoceni je dano pomérem mezi zdvihem
tlumice a ramenem vnitinich sil, tj. vzdalenosti od stiedu tlaku.

Relativni posunuti mezi konci tfeciho tlumice, § = 9d,,, kde d}, je vyska nosniku, je podstatné
mensi nez pii metodé disipace nahradni energie, obrazek 1.1b, 6 = 3 A, ptiemz h je vyska patra.
Priklady a) a ¢) maji podobné pozadavky na posun. Kombinaci substitu¢ni metody s metodou
disipace nahradni energie je dosazeno zlepSeni chovani konstrukce pii zemétieseni.
Kombinovand metoda, obrazek 1.1d, vede jak ke snizeni pozadavkl na posun ocekavany
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Vv pripad€ ni¢ivych zemétieseni a k prevenci vyznamného poskozeni sty¢nikd. Snizeni posunu
podlazni je dilezitym ptfinosem pro snizeni poskozeni stavebnich nekonstrukénich prvki.
Sty¢niky nosniku na sloup s tlumici jsou t¢innym nastrojem ke snizeni poskozeni konstrukénich
Casti disipaci energie v specificky navrzenych komponentach, které l1ze po jednom nebo vice
zemétresenich vymeénit. Nevyhodou tradi¢nich nédvrhovych postupti. Jak u tradi¢nich stycnik,
tak u sty¢nikt se seizmickymi tlumici, je, ze konstrukce po ni¢ivych zemétiesenich vystavena
trvalym deformacim, které vedou ke ztraté svislosti konstrukce. Proto se zkoumaji
samocentrovacich zafizeni ve sty¢nicich, kterd jsou Casto tvotfena piedpinacimi systémy.
Nasledujici kapitoly poskytuji struény piehled o styCnicich se seizmickymi tlumic¢i riznych
typologii. Jsou piedstaveny hlavni vysledky z dostupné odborné literatury a vyzkumnych
projektl a je navrzena klasifikace. Je pfipraveno shrnuti sty¢nikid se samocentrovacimi systémy.

Budoucnost ocelovych konstrukei je diky rozmanitosti konstrukénich feseni a velkym vyhodam
velkd. Technologie ocelovych konstrukei poskytuje ve srovnani s Zzelezobetonovymi
konstrukcemi v ptipadech, kdy je feSena bezpecnost pii zemétieseni, velka. Je odpovédnosti
ocelatského primyslu, aby ucinné¢ podporoval pouzivani oceli v zemich nachylnych
k zemétieseni. Inzenyti a investofi by si méli uvédomit potencial oceli pfi snizovani ptimych a
nepiimych ztrat, k nimz dochazi po nicivych seismickych udalostech.

1.2 TRADICNICH STYCNIKY

Ptehled o chovani tradi¢nich sty¢nikii nosniku na sloup je uveden v analyze vysledka v [25].
Jsou popsany vysledky experimentalniho programu, ktery se zabyval Sroubovanymi sty¢niky
nosniku na sloup pii cyklickém zatizeni. Jsou navrZeny a vyzkousSeny rizné sty¢niky se stejnym
nosnikem a stejnym sloupem. Cilem bylo navrhnout sty¢niky se stejnou ohybovou Unosnosti,
ale riznou kritickou komponentou. Bylo popsano, jak 1ze ovlivnit chovani sty¢niku zesilovanim
riznych komponent, aby jejich napéti nedosdhlo meze kluzu. Piistup byl piijat jako navrhovy
pro kritéria hierarchie komponent. Byla nastinéna moznost rozsiteni metody komponent
0 predpovéd’ cyklického chovani sty¢nikli nosniku na sloup. Vysledky svéd¢i o tom, Ze metoda
komponent mize byt vyuzita pro navrh sty¢nikl pii zemétieseni.

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

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

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

Chovani sty¢niklli nosniku na sloup s plnou unosnosti je zavislé na plastifikaci konce nosniku.
Odpovidajici cyklické chovani je tak ovlivnéno lokalnim boulenim plechi, které tvofi prifez
nosniku. Zavislost poméru $itky k tloust’ce pasnice a stojiny ma vliv na lokdlni bouleni a
degradaci pevnosti, ke které dochazi pti cyklickém zatéZovani. To je obvyklé také pro sty¢niky
RBS (s redukovanym priifezem nosniku). Obrazek 1.4 [25] ukazuje cyklickou odezvu ptipoje
s roz§ifenou celni deskou ve sty¢niku s redukovanym prifezem nosniku. Stycnik ma stejné
prafezy sloupu a nosniku jako sty¢nik na obrazku 1.2. Redukovany prufez byl kalibrovan pro
ziskani téméer stejné tinosnosti v ohybu.

Hysteretic Curve M-8 EEP-DB-CYC 03
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Obrazek 1.4: Cyklicka odezva stycniku s redukovanym priirezem nosniku RBS [25]

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

Obrazek 1.5 ukazuje cyklickou odezvu sty¢niku s dvéma T-profily DST [25]. Priifezy nosniku a
sloupu jsou stejné jako u styénikii na obrazcich 1.2 a 1.4. Sroubované T-profily byly navrzeny
jako nejslabsi komponenty v pfipoji. Sty¢nik nosniku na sloup ma téméf stejnou ohybovou
unosnost jako vySe uvedené styCniky. Proto je zdiiraznén vliv volby nejslabsi komponenty v
ptipoji. Kfivka zavislosti sily na posunuti nejslabsi komponenty pfipoje, tj. Sroubovaného T-
profilu, je zobrazena na obrazku 1.5, pro levy T-profil. Poruseni sty¢niku bylo dano
Sroubovanym T-profilem, ve kterém jsou zietelné plastické linie v pasnicich T-profilu. Doslo k
trhlin€ na plastické linii v blizkosti stojiny T-profilu, zpocatku v jeho stfedni ¢asti, a postupné se
vyvinula az k iplnému zlomeni pasnice T-profilu. Spravné navrzené [25] Sroubované T-profily
jsou schopny zajistit dostate¢né natoceni sty¢niku s hodnotami, které jsou potfebné k tomu, aby
sty¢niky vydrzely niCivé zemétieseni. Hysterezni kiivky vSak nejsou stabilni, protoze se
vyznaCuji tim, ze se postupné zuzuji (pinching phenomenon). Hlavni vyhodou typologie
sty¢niku je, Ze Sroubové T-profily lze snadno vymeénit, takze je lze povazovat za hysterezni
tlumice. Na druhou stranu mtlize byt natoceni sty¢niku vyznamné, takze je tieba jej zohlednit v
konstrukénim navrhu. V dasledku toho je tieba fadné kontrolovat pti¢nou deformaci konstrukce.

Na zéklad¢ vySe uvedeného prehledu o cyklické odezvé tradiCnich sty¢nikii nosniku na sloup

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

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

e disipativni zény jsou tvofeny na konci nosniku, které poskytuji dostatecné hodnoty
plastického nato¢eni, vyrazné nad referen¢ni hodnotou rovnou 0,035 rad, ktera je obvykle
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pozadovana pro konstrukce s vysokou taznosti. To je zajiSténo omezenim poméru §itky k
tloust’ce jednotlivych plechii tvoficich prufez prvku;

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

Hlavni nevyhody jsou nasledujici:

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

oprava zplastizovanych koncti nosniki je obtizna ve srovnéni s jinymi prvky sty¢niku, jako
jsou Sroubované T-profily;

po nic¢ivych zemétfesenich ztraci stavebni konstrukce svislost a jeji oprava je stézejnim
problémem

k pfimym a neptfimym ztratdm dochézi pfi silnych zemétiesenich.

Naopak v porovnani s tradi¢nimi sty¢niky s ¢asteCnou unosnosti je tieba zdlraznit nasledujici

vyhody:

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

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

Na druhou stranu existuji nasledujici nevyhody:

konstrukéni navrh je pfi pouziti sty¢nikl s ¢astecnou tnosnosti velmi komplikovany, protoze
projektant musi zohlednit a posoudit nejen ohybovou tnosnost sty¢niku, ale 1 rota¢ni tuhost
a plastické natoceni sty¢niku;

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

po ni¢ivych zemétresenich ztraci stavebni konstrukce svislost a jeji oprava je stéZejnim
problémem

k pfimym a nepfimym ztratdm dochézi pti silnych zemétiesenich.

1.3 STYCNIKY S TLUMICI

Nevyhody tradi¢nich sty¢nika fesi chytré sty¢niky, a to pro sty¢niky S plnou nebo ¢éastecnou
unosnosti, v ptipad¢ konstrukci vystavenych ni¢ivym zemétiesenim. Chytré sty¢niky jsou

konstruovany za u¢elem dosaZeni jednoho nebo vice z nasledujicich cil:

primarni konstruk¢ni systém zlistdva v pruzné oblasti (jako v ptipad¢ stycnikll s ¢asteCnou
unosnosti, kde nosniky zlistdvaji neposkozené);

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

sniZit trvalé celkové deformace, tj. ztratu svislosti, vznikajici po ni€ivych zemétiesenich.

Pro dosazeni jednoho nebo vice z vySe uvedenych cilil jsou chytré sty¢niky navrzeny podle
nasledujicich pravidel:
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ve sty¢niku jsou pouzity seismické tlumice, které maji riznou typologii (hysterezni tlumice,
ztuzidla zajiSténa proti vyboceni, olovéné protlacovaci tlumice, tlumice z kovl s tvarovou
paméti, viskozni tlumice, tieci tlumice);

e pouziti systému pro samocentrovani;

e pouziti seismickych tlumich ve sty¢niku a systému pro samocentrovani.
V nasledujici ¢asti jsou struéné predstaveny nekteré navrhy systémi chytrych sty¢nikl riznych

typologii.

1.3.1 S hystereznimi tlumici

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

kluzu a meze pevnosti tlumice s vytezy a ramene vnitinich sil.

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

Podle poznamek uvedenych na obrazku 1.7 je mezni Gnosnost pro linearni chovani tlumice s

vyfezy dana vztahem:

(1.1)

f 8% 2fth}

P =minn n——
Y { 2H " 343
kde n je pocet podpér v tlumici s vyiezy, t je tloustka, B je Sifka podpéry, H' je ekvivalentni

vyska a f, je mez kluzu; mezni (inosnost je dina vztahem:
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P — min nfutBZ_anutB
- 2H' ' 343

kde Hr je celkova vyska podpéry tlumice s vyiezy a f,, je mez pevnosti.
Posunuti pti dosazeni meze kluzu tlumice s vytezy je dano vztahem:

1.5P H. | (H"?
S =——Y TI| ~| +26 ,
Y nEtB l:(Bj } (1.3)

kde E je Youngtv modul pruznosti.

2
} kde H=H+2-— 12)
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Obrdzek 1.7: Princip navrhu stycnikii s tlumici s vyrezy

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

M cq :Pu—dSt(Ibl —15,) (1.4)

(s +15,)
Proto mé nosnik, tj. primarni nedisipativni zona, jehoz plastifikaci je tieba zabranit, splihovat
nasledujici konstrukéni poZadavek:
Mjcq < My (1.5)

kde My, rq je navrhova tinosnost nosniku.

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

Sty¢niky s tlumici specialné navrzenymi k zajisténi dostateCné rotac¢ni kapacity a disipace
energie jsou schopny zajistit stabilni hysterezni kfivky (obrazek 1.8) s kapacitou pootoceni
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plastického kloubu nad normov¢ pozadovanou mezni hodnotu a zamezit plastickym deformacim
Vv pripojeném nosniku. Po silnych zemétfesenich je nutnd pouze vymeéna tlumice s vyiezy.
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Obrazek 1.8: Experiment stycniku s tlumicem s vyrezy

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

1.3.2  Se ztuZidly zajisténymi proti vyboceni

Ztuzidla zajisténa proti vyboceni (Buckling Restrained Braces — BRB) pifedstavuji disipativni
prvek v konstrukei a jsou tvofena centralnim jadrem namahanym osovou silou. Vzpéru jadra je
zabranéno pomoci vhodné navrzené¢ho vnéj$iho obalu. Proto Ize ztuzidla povazovat za typ
hystereznich tlumici, které se obvykle pouzivaji jako ztuzujici prvky v prutovych soustavach
s centrickymi ztuzidly. Jakmile jsou vSak povaZzovany za typ hystereznich tlumica, je zfejmé, ze
jejich pouziti Ize rozsifit na mnoho konstruk¢nich schémat. Zejména bylo navrzeno jejich pouziti
ve sty¢nicich nosniku na sloup s hystereznimi tlumici v [29], obrazek 1.9, kde byly zkoumany

dvé konfigurace.
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Obrazek 1.9: Stycnik nosniku na sloup se ztuzZidly zajisténymi proti vyboceni [29]

Prvni konfigurace odpovida pouziti ztuzidel spojujicich jak horni pésnici, tak spodni pasnici. Ve
druhé konfiguraci jsou ztuzidla pfipojena pouze ke spodni pasnici. V obou ptipadech je horni

pasnice spojena se sloupem pomoci Sroubovaného T-profilu, ktery urcuje polohu stfedu otaceni.
BEAM

RESTRAINING SHEATH

COLUMN

‘\ COREPLATE
2 |

END PLATE ’

SECTION A-A
Obrdzek 1.10: Detail “celo ocelového” ztuzidla, které je pouzito jako hysterezni thumic [29]

Hysterezni tlumic je tvofen jddrem, jemuz vnéjsi obal tvofeny dvéma Sroubovymi T-profily brani
ve vyboceni v tlaku. Proto je tlumi¢ oznacen jako ,,celo ocelovy*, obrazek 1.10.

Hlavnim cilem chytrych sty¢nikd je prevence vzniku plastickych deformaci v nosniku a
koncentrace disipace energie v seismickych tlumicich. Proto i1 v tomto ptipadé ma byt navrh
konstrukéniho detailu zaloZen na principech navrhu na kapacitu. Navrh vychazi z podminky

plastifikace jadra N=N, , ze které je odvozena smykova sila v nosniku Q;, = Qy,,, obrazek 1.11.
Svisla podminka rovnovéahy je potom dana:
V=Q,, -2N,sina (1.6)

Vodorovna podminka je déna jako H=0 a momentova podminka ke stfedu otaceni B je dana
vztahem:
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Obrazek 1.11: Rozdeéleni sil ve stycniku s hornim a spodnim ztuzidlem zajisténym proti vyboceni [29]

S ptihlédnutim ke vztahu:

glc _dib
tga= | d2 (1.8)
gl )
Smykova sila v jadru ztuzidla je:
4¢l;
Q= 2, —d N, cosa (1.9)

Maximalni ohybovy moment, ke kterému dochazi v nosniku, kdyz ztuzidlo dosahne meze kluzu,
je dosazen v fezu ED. Podle navrhu na kapacitu je dan vztahem:

4¢|
M cq :pr(l_‘g)lb Y - i:l NyCOSa(l—ﬁ)lb (1.10)
b~ Yc
Aby bylo zabranéno plastickym deformacim v nosniku, ma byt splnéna nésledujici podminka:
Z,f,
Mpcs SMppq =— (1.11)
MO
Kombinaci rovnic (1.10) a (1.11) je odvozen vztah pro navrh jadra ztuzidla:
d,
M b.Rd 1-+
1 21, (1.12)

A,.<—
“F T, 2¢1,(1-&)cosa
Jakmile je jadro ztuZidla navrZzeno tak, aby bylo zabranéno plastifikaci nosniku, maji byt vSechny
ostatni komponenty sty¢niku dimenzovany na maximalni sily, které vzniknou, kdyZ zplastizuje

jadro, tj. kdyz nastane N=N, .
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Obrazek 1.12: Rozdéleni sil ve stycniku se spodnim ztuZidlem zajisténym proti vyboceni [29]

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

_de
1 M b.Rd (1 2| J
Agre ST : (1.13)
core — f d .
Yl (1-¢€) 1+ b [cosa
2C1,
0, 414x405x18x28 0, —
Stiffencrs DI: CT147x200x8x 12, SS400
PL12. SS400 D2: CT125x250x9x 1 4. SM490
: d Double Angle
T awin o8 L150x150x15, SS400
Shear Plate 6-F10T M22
PL36, SN490B & f,;'flfgngssm
Slice Plates Gz, P112.
PLI2 (high friction) ;:"ITSM“
DI: 4-F14T M22 530
D2: 6-F14T M22 SS
% End Platc
Double Plate B Pl.__'iZ. SN490B
PL12, SN490B 6-FI4T M22
Brace, DI: PL130x16
Stiffencrs D2: PL160x16
PL12, S5400 End Plate PL32, SN490B

CORE PLATE D1:130x15.5

Q. (kN) 8007

D2:160x15.5

Q. (kN) 800

6-F14T M22

(a) Specimens D1 and D2
Slip on bolts in

-800 L
(a) D1 Left Beam (b) D1 Right Beam (c) D2 Left Beam (d) D2 Right Beam
Nv =441 kN Mb.Cd/Mb.Rd =0.75 Nv =543 kN Mb.Cd/Mb.Rd =0.92

Obrazek 1.13: Cyklicka odezva stycniku nosniku na sloup se ztuzidly zajisténymi proti vyboceni [29]
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Vysledky zkouSek [29] ukézaly, ze spravné navrzené sty¢niky se ztuzidly zajiSt€énymi proti
vyboceni, které byly pouzity jako hysterezni tlumice, vykazovaly velmi dobré hysterezni
chovani (obrazek 1.13). Disipace energie a plasticka deformace byly soustfedény pouze ve
ztuzidlech, zatimco nepruznému chovani nosnikii a sloupti bylo zabranéno vhodnym navrhem
na kapacitu.

1.3.3 S tifecimi tlumici

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

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

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

friction pad
*'_"' / A F
— " N,
Ny | VA =N slip i
/ ) stacked Belleville spring washers 8

slot

N gp == M @) el =N,

slot

v

Obrdazek 1.14: Koncepce a chovani symetrického tieciho spojeni

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

Nslip = nbnS:uNb (114)
kde n;, je pocet Sroubii, ngpocet tiecich ploch, u soucinitel tfeni and Ny, predpinaci sila ve Sroubu.
Asymetricka tieci spojeni (obrazek 1.15) jsou tvofena dvéma vnéjSimi plechy ptisSroubovanymi
s normalnimi otvory k vnitinimu plechu s dlouhymi $térbinovymi otvory ve sméru pasobici sily.
Sila je na zafizeni pfendSena jednou vné¢jSim plechem. Druhy vnéjsi plech, kryci plech, je
vystaven vnéjSim silam. Mezi vnéjSimi a vnitinimi plechy jsou umistény dvé tfeci podlozky.
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Obrazek 1.15: Koncepce a chovdni asymetrickeho treciho spoje

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

m— —

Nb BENDING MOMENT DISTRIBUTION
v

IN BOLT HEAD, BOLT SHANK AND BOLT NUT

_

Obrdzek 1.16: Chovani diiku Sroubu ve dvojitém zakiiveni

Maximalni ohybovy moment ve diiku Sroubu je dan vztahem:

_vi_mm
M=2= (1.15)

Ohybova tnosnost diiku Sroubu, snizené ptsobici tahovou silou N od ptredpéti Sroubu, je dana
vztahem:

N N
Musiera = 2 (1= 5=) fun = 0165503 (1 = o) fuy (116)
Néavrhova tinosnost diiku Sroubu je dana vztahem:
Violtrd = 0.62f,,0.56d2 (1.17)

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

M %4
MpoltRd~ VboltRd 1 (1.18)
Kombinaci rovnic (1.15-1.18) Ize pro N je jeden §roub vyjadtit silu v prokluzu jako
Fuip = 2uN (1.19)

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

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

Y% . _
Point of rotation Top Flange Plate
 E— X X
K Column Web
Continuity Plate
Plate .
o4 Beam > ds
ot Column Web Cap
Plate [ Yy
Vss
==, — y
o Shims
N Bottom Flange
Plate Bottom Flange Cap Plate

Beam Clearance
Obrdzek 1.17: Kloubovy stycnik s asymetrickymi tFecimi spoji [36, 43]

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

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

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

Bylo zkouseno osm sty¢nikil nosniku se sloupem. Hlavnim cilem zkousek byla validace
navrhového postupu, ovéteni disipace energie a prevence poskozeni ptipoje.

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

Vzorky byly navrZeny podle Eurokddu 3 ¢ast 1-8. Pro novou soucast, tj. tfeci tlumic, vychazel
navrh z experimentl projektu. Postup navrhu spojii nosniku na sloup s tlumi¢i FREEDAM je
uveden v kapitole 7 v ¢asti II Pfirucka k néavrhu.
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Na obrazku 1.20 je ukazéana zkouska ptipoje nosniku na sloup s tfecim tlumic¢em v horizontalni
konfiguraci. Je prezentovano cyklické chovani ptipoje, které ukazuje vztah mezi ohybovym
momentem na pasnici sloupu a natocenim. Tvar hystereznich smycek je zplisoben ohybanim
diiku v disledku otaceni ptipoje, coz diferencuje tlak na tfecich podlozkach (cockpit effect)
oproti jednoduchym osovym zkouskam pfi zkoumani tfeciho tlumice.
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Obrazek 1.20: Zkouska pripoje s trecim tlumicem v horizontalni poloze

Poddajnost je omezena tuhosti stojiny T profilu. Pfipoj 1ze navrhnout na pozadovanou hodnotu
nato¢eni ndvrhem zdvihu prodlouzenych otvori tiecich tlumici.

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

Na obrazku 1.21 je vidét zkouska piipojeni nosniku na sloup s tfecim tlumi¢em ve svislém
sméru. Na vztahu ohybového momentu a nato¢eni na pasnici sloupu je ukazano cyklické chovani
spoje. Tvar hystereznich smycek je blizky ideadlnimu obdélnikovému tvaru. Stabilita smycek je
vynikajici. Je vidéti malé zhorSeni tinosnosti v skluzu v dusledku opotiebeni povrchii tfecich
podlozek [44].

V tomto piipadé je poddajnost omezena diikem pevného T profilu, ktery je vystaven ohybem ve
sttedu otaceni. Stfed otaCeni je umistén na horni pésnici pod betonovou desku. Cilem volby
sttedu otaceni je zabranit poskozeni betonové plechy ve stavebnich konstrukcich.
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Obrazek 1.21: ZkouSka spoje s trecim tlumicem ve svislé konfiguraci
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1.4 SAMOCENTROVACI STYCNIKY

Samostiedici disipativni spoje (Self-Centering Dissipative Connections, SC-DC) se navrhuji pro
momentove odolné prutové konstrukce [46-54]. Jsou tvofeny centrovacim systémem zalozenym
na ptredpjatych (Post-Tensioned, PT) prvcich, ktery se kombinuje s disipativnim spojenim.
Disipativni spoje v SC-DC lze navrhnout s jakoukoli typologii pasivnich seismickych tlumicu.
Na obrazku 1.22 je zobrazen samostiedici disipativni piipoj vybaveny pasivnimi tlumici tfeni.
Samocentrovaci systém je obvykle tvoien pruty PT, které jsou navrzeny pies vice poli. Takové
pruty se kotvi vn¢ nosné konstrukce, viz obrdzek 1.23. Po instalaci tfecich zafizeni jsou pruty
z vysokopevnostni oceli dodate¢né piedepnuty. Pasnice nosniku jsou tlaceny na pasnice sloupu.
Aby se zabranilo deformaci a vyboceni pasnic nosniku pii ptisobeni osové sily. Dododatecné
predpéti a ohybu piendsi vyztuzné plechy. Vyztuzné plechy v tlaku jsou pfivafeny na vnéjSich
plochéch pasnic nosniku. Mezi pésnici sloupu a pasnici nosniku jsou umistény plechy, takze se
sloupem dotyka pouze pasnice nosniku a vyztuzné plechy. To umoznuje udrzovat kontakt mezi
pasnicemi nosniku a ¢elem sloupu, pficemz je chranén pas nosniku pfed poddajnosti loziska.

A COLUMN AT 4 Sonnccion A
4 BEAM i;
ez J.__ﬁ:% E |l |
e | e I k|| 2 || N |

L
;Hr” ofooho

=)
= | T
e
=

I‘? \:ﬁ

—

iHLﬁ wucpo
iH[ efocho
Ll
T
iHL-"\ Dq[m 0 r‘——E
—
‘\‘“1
I
tucpo
TV v

PT strands

anchorage

Obrazek 1.22: Samostredici prvky s trecimi tlumici [48, 54]

Tteci zatfizeni jsou umisténa na pasnicich nosniku a jsou tvotfena vnitinim plechem (tfeci deskou)
vloZenou mezi dvé mosazné podlozky tvofici tfeci podlozky. Tteci podlozky jsou v kontaktu
s takovou vnitini deskou a vyztuznym plechem pasnice nosniku nebo vnéjSim plechem. Plechy
jsou piiSroubovany k pasnicim nosniku. Na vnitinim plechu jsou vyvrtany dlouhé prodlouzené
otvory pro pfizptisobeni zdvihu tfeciho tlumice b&hem otevirdni a zavirdni spoji. Tteni je
generovano, kdyZ pasnice nosniku a vnéjsi deska klouzaji proti vnitini desce, kdyZ se nosnik
otaci kolem stfedu otdceni umisténé¢ho ve stfedni hloubce vyztuznych plechl. K pfendseni
smykovyech sil je pfiSroubovano k nosniku nosnikova smycka se §t€rbinovymi otvory a pfivafena
k pasnici sloupu.
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Obrazek 1.23: Soucdsti samostrediciho spoje s tlumici treni (vlevo) a
vysledna cyklicka odezva (vpravo) [48, 54]

Natoceni pfi zatizeni ohybovym momentem pii cyklickém zatizeni je schematicky znazornéno
na obrazku 1.23. Chovéni je charakterizovano otevirdnim a zaviranim mezery na rozhrani
nosniku a sloupu. Momentova unosnost spoje je zajisténa pocatecnim predpétim v tadhlech, tieci
silou a dal§imi silami v disledku protazeni prutil. Tteci sily plisobi v horni a dolni tfeci desce.
Pti pisobeni momentu se spoj chova jako tuhy a relativni rotace je rovna nule (kroky 0 az 2 na
obrazku 1.23). Jakmile velikost momentu dosahne momentu od po¢éatecni napinaci sily prutech,
dojde ke sniZeni prepinaci sily. Pisobici momentové namahani se mezi kroky 1 a 2 zvySuje,
protoze otaCeni prutu je omezeno odporem tiecich tlumict. V kroku 1 je tfeci sila minimalni a
postupné se zvySuje aZ na maximalni hodnotu v bodé 2, coZ je bod zacinajici rotace.

Po otevieni mezery poskytuje pruznd osova tuhost predepnutych prutt dalsi tuhost spoje.
V tomto kroku prodluzovani pruti vytvaii dalsi silu, kterd ptispiva ke zvySeni momentove.
K uvolnéni dochazi v kroku 4, dojde k prokluzu (krok 3) a relativni natoceni ztstava konstantni.
V kroku 5 se tieci sila rovna nule. Mezi krokem 5 a 6 méni tfeci sila smér a postupné se zvysuje,
dokud nedosdhne maximalni hodnoty v kroku 6. Mezi krokem 6 a 7 se prut otaci a horni pasnice
nosniku se dostava do kontaktu s podloZzkou. Mezi kroky 7 a 8 klesa hodnota tfeci sily, ale prut
je tlaéen do podlozek pii nulové hodnoté momentu v kroku 8. Obraceni puisobiciho momentu
umozni podobné chovani pfipoje v opacném sméru, nez pusobi zatiZeni, jak je znazornéno na
obrazku 23.

Pro dosazeni samocentrovaciho ptsobeni je dilezité, aby pruty zistaly v pruzném stavu a
pasnice prutu se nedeformovaly. V tomto ptipad¢ se sila od predpéti zachovana a spoje samo
vystiedi. Relativni natoCeni se po odstranéni vnéjStho momentu vrati na nulu a konstrukce se
vrati do své polohy pfed zemétiesenim. Piedpokladd se pfi tom, Ze se neporusi. Zavislost
momentu na nato€eni je charakterizovana hysterezni smyckou ve tvaru vlajky. Disipace energie
odpovida sile, kterd ptsobi mezi tiecimi plochami.

15 LITERATURA

[1] Mazzolani F.M., Piluso V.: “Theory and Design of Seismic Resistant Steel Frames”, E
& FN Spon, An imprint of Chapman & Hall, First Edition, 1996. ISBN 0-419-18760-X.

[2] Mazzolani F.M., (Editor): “Moment Resistant Connections of Steel Frames in Seismic
Areas, Design and Reliability”, E&FN Spoon, 2000.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 24

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

Elghazouli A.Y.: “Seismic Design of Steel Frames with Bolted Beam-to-Column
Connections”, Elnashai, A. S. and Dowling, P. J. (Editors.), ICP (pubs.), (2000).
Bruneau M., Uang C., Wittaker A. W.: “Ductile Design of Steel Structures”, McGraw
Hill, 1998.

Faella C., Piluso V., Rizzano G.: “Structural Steel Semirigid Connections”, CRC Press,
Boca Raton, Ann Arbor, London, Tokyo, 1999. ISBN 0-8493-7433-2.

Piluso V., G. Rizzano G.: “Random Material Variability Effects on Full-Strength End-
Plate Connections”, Journal of Constructional Steel Research, Volume 63, Issue 5, pp.
658-666, 2007.

Piluso V., G. Rizzano, M. Latour M., Francavilla A.B.: “Progettazione Sismica dei
Collegamenti Flangiati Trave-Colonna a Completo Ripristino di Resistenza e Duttilita”,
Centro Stampa Universita di Salerno, ISBN: 978-88-940089-2-0, Ottobre 2015.

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

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

Latour M., Piluso V., Rizzano G.: “Experimental analysis of beam-to-column joints
equipped with sprayed aluminium friction dampers”, Engineering Structures, Vol. 146,
pp. 33-48, 2018.

Aiken L.D., Clark P.W., Kelly J.M.: “Design and Ultimate-Level Earthquake Tests of a
1/2.5 Scale Base-lsolated Reinforced-Concrete Building.” Proceedings of ATC-17-1
Seminar on seismic Isolation, Passive Energy Dissipation and Active Control. San
Francisco. California. 1993

Constantinou M.C., Soong T.T., Dargush G.F.: “Passive Energy Dissipation Systems for
Structural Design and Retrofit.” Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering
Research, University at Buffalo, State of New York, 1998.

Christopoulos C., Filiatrault A.: “Principles of Passive Supplemental Damping and
Seismic Isolation”, [USS PRESS, 2000, Pavia. Italy

Yang T-S., Popov E.P.: “Experimental and Analytical Studies of Steel Connections and
Energy Dissipators”, Report No. UCB/EERC-95/13, University of California, Berkeley,
1995.

Kelly J.M.: “Aseismic Base Isolation: A review. Proceedings, 2nd U.S. National
Conference on Earthquake Engineering, Stanford, CA, 823-837, 1979

Pall A.S., Marsh C.: “Response of Friction Damped Braced Frames”, Journal of
Structural Division, ASCE, Vol. 108, No. ST6, June, pp. 1313-1323, 1982

Marsh C., Pall A.S.: “Friction Devices to Control Seismic Response”, Proceedings
Second ASCF,/EMD Specialty Conference on Dynamic Response of Structures, Atlanta,
U.S.A., January, pp. 809-818, 1981.

Pall A.S., Marsh C., Fazio P.: “Limited Slip Bolted Joints for Large Panel Structures”,
Proceedings, Symposium on Behavior of Building Systems and Building Components,
Nashville, U.S.A., March, pp. 385-494, 1979.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 25

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Mualla 1., Belev B.: “Seismic Response of Steel Frames Equiped with a New Friction
Damper Device Under Earthquake Excitation”, Engineering Structures, 24(3), pp.365-
71, 2002.

Kelly J., Skinner R., Heine A.: “Mechanisms of Energy Absorption in Special Devices
for Use in Earthquake Resistant Structures”, Bullettin of the New Zealand Society for
Earthquake Engineering, 5(3), pp.63-88, 1972.

Calado L., De Matteis G., Landolfo R.: “Experimental response of top and seat angle
semi-rigid steel frame connections”. Material and Structures, Vol.33, 2000, pp.499-510.
De Matteis G., Landolfo R., Calado L.: “Cyclic Behaviour of Semi-Rigid Angle
Connections: a Comparative Study of Tests and Modelling”. Proc. of Third International
Conference "Behaviour of Steel Structures in Seismic Areas”, Montreal (Canada),
August, 2000, Balkema pp.165-174.

Elnashai A.S., Elghazouli A.Y.: “Seismic Behaviour of Semi-Rigid Steel Frames:
Experimental and Analytical Investigations”, Journal of Constructional Steel Research,
29, pp. 149-174, 1994.

Elnashai A.S., Elghazouli A.Y, Danish-Ashtiani F.A.: “Response of Semi-Rigid Steel
Frames to Cyclic and Earthquake Loads”, Journal of Structural Engineering, ASCE,
124(8), pp. 857-867, 1998.

Iannone F., Latour M., Piluso V., Rizzano G.: “Experimental Analysis of Bolted Steel
Beam-to-Column Connections: Component Identification”. Journal of Earthquake
Engineering, 15(2), pp. 214-44, 2011.

Latour M., Piluso V., Rizzano G.: “Cyclic Modeling of Bolted Beam-to-Column
Connections: Component Approach”, Journal of Earthquake Engineering, 15(4), pp.537-
63, 2011.

Latour M., Rizzano G.: “Experimental Behavior and Mechanical Modeling of Dissipative
T-Stub Connections”, Journal of Structural Engineering, 138(2), pp.170-82, 2012.

Oh S.H.,Kim Y.J., Ryu H.S.: “Seismic performance of steel structures with slit dampers”,
Engineering Structures, vol. 31, pp. 1997-2008, 2009.

Inoue K., Suita K., Takeuchi I., Chusilp P., Nakashima M., Zhou F.: “Seismic-Resistant
Weld-Free Steel Frame Buildings with Mechanical Joints and Hysteretic Dampers”,
Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol. 132, No. 6, June 1, pp. 864-872, 2006
Yang T.S., Popov E.P.: “Experimental and analytical studies of steel connections and
energy dissipators”, Berkeley: Earthquake Engineering Research Center, UCB/EERC-
95/13, 1995.

Khoo H., Clifton G.C., MacRae G., Ramhormozian S.: “Proposed design models for the
asymmetric friction connection”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics.
December 2014;44(8):1309-1324.

Borzouie J., MacRae G., Chase J.: “Cyclic Performance of Asymmetric Friction
Connections with Grade 10.9 Bolts. The Bridge and Structural Engineer. March 2015;
45(1).

Yeung S., Zhou H., Khoo H., Clifton G.C., MacRae G.: “Sliding shear capacities of the
Asymmetric Friction Connection”, 2013 NZSEE Conference, April 26-28, Wellington,
2013. Paper n. 27



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 26

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Butterworth J.W., Clifton G.C.: “Performance of Hierarchical Friction Dissipating Joints
in Moment Resisting Steel Frames”, 12 World Conference on Earthquake Engineering,
Paper N. 718, 2000

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

MacRae G., Clifton G.C.: “Low Damage Design of Steel Structures”, Steel Innovations
2013, Workshop, 21-22 February 2013, Christchurch.

Latour M., Piluso V., Rizzano G.: “Experimental Analysis of Innovative Dissipative
Bolted Double Split Tee Beam-to-column Connections”, DOI: 10.1002 /stc0.201110009,
Steel Construction, Volume 4, Issue 2, pages 53-64, June, 2011.

Latour M., Piluso V., Rizzano G.: “Experimental Behaviour of Friction T-stub Joints
under Cyclic Loads”, Steel Construction, Volume 6, Issue 1, pages 11-18, 2013.
D’Aniello M., Zimbru M., Latour M., Francavilla A. B., Landolfo R., Piluso V., Rizzano
G.: “Development and Validation of Design Criteria for Free from Damage Steel Joints”,
EUROSTEEL 2017, September 13-15, 2017, Copenhagen, Denmark.

Ferrante Cavallaro G., Latour M., Francavilla A.B., Piluso V., Rizzano G.:
“Standardised friction damper bolt assemblies time-related relaxation and installed
tension variability”, Journal of Constructional Steel Research, 141, pp. 145-155, 2018.
Ferrante Cavallaro G., Francavilla A.B., Latour M., Piluso V., Rizzano G.: “Experimental
behaviour of innovative thermal spray coating materials for FREEDAM joints”,
Composites Part B: Engineering 115, pp. 289-299, 2017.

Latour M., Piluso V., Rizzano G.: “Experimental analysis on friction materials for
supplemental damping devices”, Construction and Building Materials 65, pp. 159-176,
2014.

MacRae G., Clifton G.C.: “New Technology Applications, Recent Developments and
Research Directions for Seismic Steel Structures in New Zealand”, Asian Conference on
Earthquake Engineering, Bangkok, Thailand, December, 2010.

Piluso V., Rizzano G., Latour M., Francavilla A.B., Ferrante Cavallaro G., Nastri, da
Silva L.S., Santiago A., Santos A.F., Castellano M.G., Di Fusco D., Jaspart J.P.,
Demonceau J.F., D’Antimo M., Landolfo R., D’Aniello M., Zimbru M., Silva J.M.,
Guerra I.: “FREEDAM - FREE from DAMage Steel Connections”, Grant Agreement
RFSR-CT-2015-00022, Mid-term Report: 1st July 2015 — 31st December 2016
(Coordinator: V. Piluso).

Piluso V., Latour M., Francavilla A.B., Rizzano G.: “Experimental tests on FREEDAM
connections subjected to cyclic loading conditions: Test Report”, FREEDAM - FREE
from DAMage Steel Connections, Grant Agreement RFSR-CT-2015-00022, Deliverable
D5-WP2T2.1 “Test Report”, Task 2.1 — Tests on external beam-to-column joints, 31
March 2016.

Ricles J.M., Sause R., Garlock M., Zhao C.: “Posttensioned Seismic-Resistant
Connections for Steel Frames”, Journal of Structural Engineering, Vol. 127, No. 2,
February, pp. 113-121, 2001.


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/stco.v4.2/issuetoc
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/stco.v4.2/issuetoc

FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 27

[47] Christopoulos C., Filiatrault A., Uang C-M., Folz B.: “Posttensioned Energy Dissipating
Connections for Moment-Resisting Steel Frames”, Journal of Structural Engineering,
Vol. 128, No. 9, September 1, pp. 1111-1120, 2002.

[48] Rojas P., Ricles J.M., Sause R.: “Seismic Response and Design of Post-Tensioned Steel
Moment Resisting Frames with Friction Components”, 13th World Conference on
Earthquake Engineering,Vancouver, B.C., Canada, August 1-6, Paper No. 1603, 2004.

[49] Garlock M., Ricles J.M., Sause R.: “Experimental Studies of Full-Scale Posttensioned
Steel Connections”, Journal of Structural Engineering, Vol. 131, No. 3, March 1, pp. 438-
448, 2005.

[50] Chou C-C., Chen J-H., Chen Y-C, Tsai K-C: “Evaluating performance of post-tensioned
steel connections with strands and reduced flange plates”, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 35, pp. 1167-1185, 2006.

[51] Garlock M., Sause R., Ricles J.M.: “Behavior and Design of Posttensioned Steel Frame
Systems”, Journal of Structural Engineering, Vol. 133, No. 3, March 1, pp. 389-399,
2007.

[52] Garlock M, Li J.: “Steel self-centering moment frames with collector beam floor
diaphragms”, Journal of Constructional Steel Research, 64, pp. 526-538, 2008.

[53] Wolski M., Ricles J.M., Sause R.: “Experimental Study of a Self-Centering Beam—
Column Connection with Bottom Flange Friction Device”, Journal of Structural
Engineering, Vol. 135, No. 5, May 1, pp. 479-488, 20009.

[54] Rojas P., Suarez D.C., Ricles J.M., Sause R.: “Seismic evaluation of an eight story
building with self- centering steel moment resisting frames and flange friction devices”,
15th World Conference on Earthquake Engineering, Lisboa, Paper No. 3002, 2012

2.1 UVOD

2.1.1 Systémy s tiecimi lumici

Piidavné tlumici systémy byly poprvé instalovany pred 50 lety na Novém Zélandu. K navrhu se
vyuzila energeticka bilance odezvy konstrukce na zemétieseni [1] aZ [4]. Seizmicka energie
se transformuje na kinetickou energii, viskézni a hysteretické tlumeni a energii pruzného
pretvoieni. Pfidanim pasivnich prvki, které ve vhodnych mistech disipuji energii, se zméni
vlastnosti konstrukce. Upravi se energetickd bilance béhem zemétieseni a snizi se posuny
a vodorovnd deformace konstrukce. Koncentrace disipace energie do vybranych prvki
umoziuje snadnou opravu konstrukce. V ptipadé zdvaznych zemétreseni 1ze poskozené systémy
vyménit. V poslednich desetiletich se vénovala vyvoji pfidavnych tlumicich systému velka
pozornost. Byla vyvinuta fada disipativnich systému [5] az [10]. V budovach a na mostech bylo
po celém svéte instalovano pii rekonstrukeich a v novych konstrukcich mnoho systémi (obrazky
2.1az24).
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Figure 2.1 - Viskozni tlumice na mosté Obrazek 2.24 — Diagonaly s tlumici v prefabrikovaném
Rion-Antirion (Recko) - (se svolenim: betonove konstrukci v Anconé (Itdlie) - (se svolenim:
FIPMEC srl) FIPMEC srl)

Tlumice pro pasivni disipaci energie lze obecné rozdélit na tlumice, které vyuzivaji omezeni 1),
posunuti ii) rychlosti a iii) pohybu. Prvni kategorie zafizeni rozptyluje energii pomoci relativniho
posunuti, ke kterému dochazi mezi dvéma body konstrukce. Uginnost tlumi¢e nezavisi na
frekvenci pohybu. Vnitini sily jsou ve stejné fazi s odezvou v konstrukci. Typickymi ptiklady
tlumic této kategorie jsou kovové tlumice riiznych typologii. Do druhé kategorie se fadi tlumice,
které rozptyluji seizmickou energii omezenim relativni rychlosti mezi sty¢niky konstrukce.
Pozadované vlastnosti tlumicii zavisi na frekvenci zemétieseni a nejveétsi sile generované
Vv tlumicich. Obvykle nejsou namahany ve fazi s odezvou konstrukce. To znamena, Ze nejvetsi
ucinek, ktery pfinasi tlumice aktivované rychlosti, neni soucasny s odezvou konstrukce
po posuny a vnitini sily. Typickymi ptiklady systémt navrZzenych na omezeni rychlosti jsou
viskézni a viskopruzné tlumice.

Obrazek 2.26 - Tlumic Pall instalovany na

diagonalni vyztuze v Boeing Commercial Airplane
Factory Everrett, USA
(s laskavym svolenim Dr Pall)

Obrazek 2.325 - Tlumic ADAS po zkousce

Tlumice aktivované pohybem méni odezvu konstrukce vlozenym prvkem. Typickym ptikladem
tlumice aktivovaného pohybem je tlumi¢ hmotnosti. Sklada se ze systému, ktery snizuje odezvu
konstrukce, hmota-pruzina-styénikovy plech. Rada tlumidl vyuZivd pro rozptyleni vstupni
energie zemétieseni tieni. V téchto tlumicich je energie rozptylena prokluzem mezi dvéma
kontaktnimi povrchy, které jsou sevieny hydraulicky, elektromagneticky a v nejjednodus$im
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pripadé i vysokopevnostnimi Srouby. Sevieni Srouby je jednoduché a ve stavebni praxi
nejpouzivanéj$i. Vysokopevnostnimi Srouby lze ménit silu v kontaktu na jeden nebo vice
povrchti zménou hodnoty piedpinaci sily a poctu a pruméru Sroubti. Tteci tlumice jsou tlumice
aktivované posunutim, protoze jejich tfeci sila na rychlosti a frekvenénim obsahu buzeni pimo
nezavisi. Opotiebeni a degradace tieni na rychlosti zavisi. Cyklické chovani tfecich tlumici lze
popsat jako tuho-plastické.
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Obrdzek 2.6 - Princip kluzného kloubu Obrdzek 2.7 - Klouzavy kloub
se symetrickymi trecimi zarizenimi [12] S asymetrickymi trecimi tlumici [13]

Sila prokluzu zavisi na hodnoté namahéni kolmo na povrchy, které se dotykaji, a na souciniteli
tteni, ktery je vnitini charakteristikou kluzného povrchu. Vyhodou tfecich systémi je, ze je lze
pouzit jako nosné prvky za provoznich podminek a pfti silnych seismickych akcich mohou
disipovat vstupni energii zemétreseni.

Koeficient tfeni zavisi na raznych jevech, jako je adheze, drsnost a pfitomnost necistot.
Modelovani téchto jevil se zabyva tribologie. Pro predpovéd’ smykovych sil pii statickém a
dynamickém zatizeni se studuje topografie povrchtl, tvrdost materiali, mechanické vlastnosti a
ucinky vrstev povrcht (obrazky 2.8 az 2.9). Ve stavebnim praxi se vlastnosti tiecich materialt
studuji experimentalné, coz se pro seismicky nadvrh povazuje dostatecné.
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a zjevnymi oblastmi kontaktu [14]

V odborné literatute hysteretické chovani kluznych kovovych povrchi s riznymi povrchovymi
Upravami sevienymi vysokopevnostnimi tfecimi Srouby studuje n€kolik praci. Pro praxi jsou tyto
poznatky zdsadni. NejvéEtsi ¢ast tfecich tlumich vyvinutych od 70. let vyuZiva tento ptistup. Prvni
systém [15] vyuzily mezi kluzné plochy pro tfeci tlumice v diagondlach brzdové obloZeni
Z azbestu. Jednu z nejjednodussich forem tfeciho tlumice navrhl [16]. Navrhl na konci bézné
diagonaly ztuzidla Sroubované plechy s prodlouzenymi otvory. Spoj vyztuh byl navrzen tak, aby
pred porusenim nebo vybocenim vzpéry proklouzl. Dalsi tfeci tlumi¢ pro Sevronové vyztuhy
navrhl [17]. Aplikace tfecich tlumi¢t souvisi s koncepci systémil nizkého poskozeni, které
mohou rozptylit vstupni energii a utrpét jen zanedbatelné poskozeni. Nedavno byla zkoumana
polotuha spojeni mezi privlakem a sloupem. Sroubové spoje s prodlouzenymi otvory jsou
alternativou k tradiénim spojiim. Sroubové spoje s prodlouzenymi otvory byly zkouméany
Grigorianem a kol. [12]. Na zaklad¢ studii vyvinula spole¢nost Clifton [18 [21] (obrazky 2.6 a
2.7) sty¢niky (SHJ) s asymetrickymi tfecimi spoji (AFC) umisténymi na spodni pfirubé nosniku.
Po pocatecnich studiich byla v poslednich letech navrzena podobna feSeni. V [23] a [24] byl tfeci
tlumi¢ na nab&hu ptisroubovan ke spodni ptirubé nosniku a ke sloupu. Hlavni vyhody soustavy
jsou moznosti prefabrikace tlumice, zajisténi kontroly tfeciho materidlu a spravného postupu
utahovani Sroubti. Hlavnim rozdilem oproti feSeni navrzenému spolecnosti Clifton je vyuziti
symetrickych tfecich spojii (SFC) namisto asymetrickych (AFC). U obou feSeni jsou spoje
u spodni pasnice nosniku a poskozeni se omezi na zatizeni (obrazky 2.10 a 2.11) Sty¢nik ziistava
neposkozeny.
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Obrazek 2.10 — Koncepce stycniku FREEDAM Obrazek 2.11 - Stycnik FREEDAM pri zkousSce

U vsech dfive uvadénych aplikaci je zfejmé, ze ma zasadni vyznam ma navrh spolehlivého
tteciho tlumice schopného poskytovat Siroké a stabilni hysterezni smycky. V rdmci projektu
FREEDAM byla tato problematika zkoumana. Byla navrzena se feSeni s nizkymi naklady a
snadnou aplikaci v praxi. Pro nadvrh a modelovani Sroubovych tecich tlumict s ovalnymi otvory
jsou ptipraveny softwarové nastroje. Sila pii prokluzu tieciho tlumice se ziska soucinitelem tfeni
vynasobenym poctem tfecich povrchil, poctem Sroubt a piedpinaci silou Sroubu. Sila v prokluzu
tieciho tlumice Ize fidit pfedpinaci silou ve Sroubech a navrhneme soucinitele tfeni materialu na
ttecim povrchu. Predpinaci silu 1ze ménit metodami ve vyrobni normé v EN 1090-2 [27]. Pii
utahovani 1ze dosahnout 95 % spolehlivosti, kterou pozaduje norma EN 1990 [26]. Hodnotu
soulinitele tfeni, ktera se ur¢i experimentalné, zavisi na vice faktorech. Soucinitel tfeni povrchii
ovlivni materidly v tfecim systému. Na jeho tribologickych vlastnostech, jako je povrchova
uprava, mikro a makro tvrdost, smykova odolnost materidlu a drsnost. Problematice se vénuji
kapitoly monografie FREEDAM. Je uvedena odezva tlumicu pii cyklickém naméhani pii nizké
i vysoké rychlosti. Je feSena dlouhodobd odezva tfecich tlumict a podklady jsou shrnuty
podklady pro navrh tfecich tlumicii spoje FREEDAM.

2.2 MATERIALY

2.2.1 Ziklady teorie tifeni

Historicky se zaklady tribologickych studii (z feckého tpifw — tfit) vénovaly zkoumani tieni
kovi. Pfi vzdjemném pohybu dvou nebo vice materialdi, poptipad¢ pii interakci materiadlu
s prostfedim dochazi ke ztrat€ materidlu z povrchu, coZ je proces znamy jako opotiebeni. Hlavni
typy opotiebeni jsou odirani, tfeni (pfilnavost a soudrznost), eroze a koroze. Opotiebeni 1ze
minimalizovat povrchovou Upravou pevnych latek nebo pomoci maziv (pro kluzné nebo valivé
opotiebeni). Nejjednodussi teorie pro matematicky popis je v [28]. Lze predpokladat, ze
piilnavost se rovna A = N/oo, kde A je kontaktni plocha, oo je tvrdost priniku materialu a N je sila
kolma k povrchiim. Celkovou tfeci silu zptsobenou pfilnavosti Fa lze vyjadrit jako

N
0o

kde s je sila na jednotku plochy potfebna k usmyknuti svarenim za studena. Soudrznost je ¢ast
treci sily zpisobena drsnosti tvrdého kovu pronikajiciho do mékéiho kovu. Podle teorie Bowdena
a Tabora lze tento ptispévek odhadnout takto:

Fp = nrhoy, (2.2)

kde n je pocet vycnélki, r polovicni Sitka a h vyska. Celkova tieci sila F vlivem pfilnavosti a
soudrznosti je tedy dana vztahem:
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N
F=F,+F = —s + nrho, (2.3)
0

Soudrzna slozka je béhem procesu obrusovani dilezita. U kovi se prokazalo, ze prispevek je ve
srovnani s prilnavosti zanedbatelny. Rovnice (2.1) je pro kovy rozhodujici. Uvadi, ze pomér
mezi tfeci silou a piisobici silou je konstantni hodnota, ktera nezavisi na kontaktni ploSe. Teorie
Bowdena a Tabora vysvétluje dva ze tii postulata klasické teorie suchého treni. Uvadi, ze:

* celkova teci sila nezavisi na plose dotyku;

* celkova trect sila je umérnd normalné plisobici akci;

* v ptipad¢ malych rychlosti nezavisi teci sila na tieci rychlosti.
Prvni dva jsou znamy jako Amontonsovy zdkony, podle francouzského inzenyra, ktery je
predstavil v roce 1699, zatimco tieti je popsan Coulombem [29] - [30]. K vypoctu se vyuziva,
ze tangencialni sily plsobici na kluzném povrchu ve sméru proti pohybu jsou znadmy jako
Coulombova tieci rovnice F = u N, kde F je kluzna sila, N normalova akce a x4 soucinitel tieni.
Sila tfeni je vZdy proti pohybu (v ptipadé kinetického tfeni) nebo potencidlniho pohybu (v
piipadé statického tfeni). Rovnici (2.1) lze upravit na

_5
=g (2.4)

NS 24

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

U materiall na bazi kaucuku ovliviiuje struktura materidlu jeho tfeci vlastnosti. Ve skutec¢nosti
mé guma nizky modul pruznosti a jeji skuteCna kontaktni plocha je ovlivnéna velikosti
normalniho zatizeni, protoZze material se ptizplisobuje tvaru povrchovych nerovnosti nejtvrdsiho
materidlu [31]. Chovani polymernich materiali se li§i od klasické teorie tfeni. Tribologie
polymert je ovlivnéna adhezivnimi spoji, smykovou odolnosti tfeciho materidlu v kontaktu a
skutecnou kontaktni oblasti [32]. Koeficient tfeni polymerti, v zavislosti na uvaZzovaném rozsahu
aplikovaného normalniho zatiZeni a na typu polymeru, miZe byt reprezentovan pomoci
konstantnich nebo klesajicich vztahit [33] az [35]. Zejména bylo navrzeno nékolik
matematickych vztahli pro modelovani soucinitele tfeni povrchii ocel-guma vyjadienim u
pomoci funkce kontaktniho tlaku P a modulu pruznosti materidlu E. Nékteré z nich jsou:

1 P
[36]:z=a+b (%) (2.5)
kde a a b jsou empirické konstanty, které lze zjistit experimentalné;

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

kde hodnota K se ur¢i experimentalng¢;
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[37]: 4 = po + a(P)™" (2.7)

kde u« je hodnota soucinitele tfeni, kdyZ je tlak nekone¢ny, a experimentalni konstanta a h je
Shoreova tvrdost dé€lena 100. V ptipadé¢ gumy a polymernich materiali mize byt tieci sila
vyznamné zavisla na tfeci rychlosti. Toto je zptisobeno viskoelastickym chovanim polymerd.
Obvykle je ale u mnoha polymernich materiali vliv rychlosti v omezeném rozsahu rychlosti
(0,01 - 1 cm/s) maly.

2.2.2 Materidly pro tieci povrchy v projektu FREEDAM

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

Kromeé toho byl dan vybér povrchi, které maji byt pouZzity pro teci tltumice, na zakladé¢ principa
klasickych teoretickych studii pro posouzeni odezvy tlumicich systému pro aplikace seismického
inzenyrstvi. Z rovnice (2.4) lze rozpoznat, ze v piipad¢ povrchii kovl Ize vysokych hodnot
soucinitele tfeni dosahnout spojovacimi materidly s velkym rozdilem povrchové tvrdosti.
Existuje nékolik moznosti, jak tento rozdil ziskat. Materialy pro tfeci povrchy v kombinaci s
oceli jsou obvykle kovy, gumy nebo slitiny karbid. Nékteré z téchto kategorii materiali jiz byly
zkoumany né¢kolika autory, naptiklad vysokopevnostni popousténé oceli, mosaz nebo fenolické
kaucuky. Piiklady experimentalnich praci jsou [14], pro normalni a otéruvzdorné oceli a v [43]
pro meékké oceli, mosazi, stiikany hlinik a rGzné typy pryzi. Analyzy prokazaly, ze povrchy
tvofené mekkou oceli mohou vyvinout pouze nizké hodnoty soucinitele tteni (0,1 az 0,25).
Pokud jsou vystavena cyklickému zatizeni nastdva kaleni a zvySeni soudrznostni slozky
soulinitele tfeni (obrazky 2.12 a 2.13).
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Obrazek 2.12 - Zkouska mekkeé oceli [14] Obrazek 2.13 - Zkouska mekke oceli [43]

¢tyri Srouby — predpéti kazdého sroubu 210 kN, - ctyri Srouby — predpéti kazdého sroubu 50 kN,
Jjedna kontaktni plocha dvé kontaktni plochy
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Nizka hodnota pocate¢niho soucinitele tfeni predstavuje omezeni pro vyvoj tiecich spoji s
nizkymi naklady, protoze pouziti materialu takového typu by vyzadovalo pouziti mnoha Sroubt
v tlumici a velikosti spojii a vysokych ndkladi. Deformacni vytvrzovani neni pro aplikaci
vyhodné. Pokud jsou tfeci plochy vystaveny deformacnimu kaleni, je tfeba, aby byly vSechny
ostatni prvky spojii a sloupi s ohledem na zvysSené hodnoty sil zesileny. Pro tyto diivody nejsou
povrchy s mékkou oceli povazovany za vhodné pro seizmické tlumice. Z podobnych divoda
maji omezené vyuziti vysokopevnostni oceli a oceli odolné proti otéru, které byly navrzeny v
[14]. Tteci vlozky vyrobené z otéruvzdorné oceli, piestoze mohou vyvinout vyssi hodnotu
souCinitele tfeni (asi 0,4), se stale vyznacuji zpevnénim. DalSimi materidly v minulych
experimentalnich pracich jsou mosaz, stfikany hlinik a rGzné druhy gumy [43]. Z minulych
zkuSenosti prokédzaly gumy pouzivané v brzdovych systémech (které jsou pievazné tvoreny
fenolovymi pryskyficemi), stabilni odezvu. Maji ale nizkou hodnotu soucinitele tieni (v rozmezi
od 0,15 do 0,25). Navic [43] se materidly vyznacuji nizkou Unosnosti v tahu, coz je Cini
nevhodnymi pro pouziti v tfecich spojich, pokud nejsou ptilepeny k ocelovym plechiim. Mohou
v dérovanych usecich kiehnout (obrazky 2.14 a 2.15). Kviili vySe popsanym nevyhodam nebyly
v ramci projektu FREEDAM materialy na bazi gumy uvazovany.
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Fi(20Nb)

-0.25
8 [mm]

Obrdazek 2.14 - Zkouska pryze vzorek M2 [43],
Ctyri Srouby — predpéti kazdého sroubu 50 kN,
dvé kontaktni plochy

Obrazek 2.15 — Krehkeé porusent pryzovych
trecich podlozek [43]

Mosaz byl pfedmétem nékolika studii vénovanych tfeni [38], [39], [43] a aplikace ve tfecich
zafizenich. Zejména pii praci Voiculescu a Dalban [39] bylo pomoci zkousek na smykovych
spojich ovétfeno, ze souclinitel tfeni mosazi je piiblizné roven 0,3. V [43] byla také mosaz
studovana ve spojich. Také v tomto piipade bylo zdiiraznéno, zZe pocatecni hodnota soucinitele
treni je nizka (asi 0,1).
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Obrazek 2.16 - Zkouska s tepelnym nastrikem Obrazek 2.17 - Chovani pri tepelném nastriku
hliniku [40], hliniku [43],
1 Sroub -2 kontaktni plochy, Srouby — predpéti kazdého Sroubu 50 kN,
koeficient #7eni 0,71 2 kontaktni plochy

Zkousky s nastiikem hliniku [40] a [43] poukdzaly na to, ze tribologickd odezva stiikaného
hliniku umozni soucinitele tfeni nad 0,4 a stabilni odezvou pii cyklickém zatizeni (obrazky 2.16
a 2.17). Krom¢ specifické aplikace studie ukazaly, ze obecné maji tepelné nasttiky diky nizké
cen¢ pro pramyslové pouziti potencial. V prubéhu vyzkumného projektu FREEDAM byly
vybrany materialy, které¢ lze aplikovat pomoci technik tepelného stiikani, pro vyvoj tfecich
tlumict. Tepelny nastiik je prumyslovy postup nanaseni povlakli pomoci specialnich zafizeni,
kterymi jsou roztavené kovy hndny vysokou rychlosti na vycisténé a pfipravené povrchy
soucasti. Pfi tomto postupu se potahovy material roztavi zdrojem tepla a poté je pomoci plynt
hnén proti zékladnimu materidlu, kde ztuhne a vytvofti pevnou vrstvu (obrazky 2.18 a 2.19).

Rozdil mezi povrchovou tvrdosti desek, které jsou v kontaktu, zasadné rozhoduje o tfeni, protoze
je fizen pomérem mezi smykovou odolnosti nejslabsiho materidlu So a povrchovou tvrdosti
nejmekci material oo [28]. Na zaklad¢ predchoziho pozorovani je ziejmé, ze k ziskani vysoké
hodnoty soucinitele tfeni jsou tyto pozadavky: i) velky rozdil povrchové tvrdosti materialt ve
styku; i1) vysoka hodnota smykové odolnosti nejslabsiho materialu; iii) nizka hodnota povrchové
tvrdosti nejméekeiho materidlu. Aby se zabranilo koroznim jeviim, jsou tfeci tlumice FREEDAM
vyrobeny z vnitini nerezové oceli pokovené z oceli tfidy 1.4301 (ekvivalent AISI 304), ktera se
vyznacuje povrchovou tvrdosti kolem 130 HV. Materidl tfecich podloZzek, ktery ma byt spojen
s deskami z nerezové oceli, byl vybran tak, aby se vyzna¢oval mnohem nizs$i nebo mnohem vyssi
hodnotou povrchové tvrdosti. Pro dosazeni rozsahu bylo vybirano mezi komeréné dostupnymi
materidly nebo slitinami, které se vyznacuji hodnotami povrchové tvrdosti daleko od 130 HV.
Byly provéteny dvé tfidy materidlii: tvrdé materidly a mékké materialy. Pro mekké materialy
byly testovany ¢isté kovy nandsené pomoci tepelného postiiku, charakterizované HV v rozmezi
od 5 do 30 (v nasledujicich odstavcich oznaceny jako vzorky M1 az MS5). Pro tvrfé materialy
byly karbidové slitiny vyrabéné ve formé praSkovych smési a bezproudové niklové tieci vlozky
spolecnosti 3M Deutschland GmbH vybrany jako potahové materidly s vysokymi hodnotami
povrchové tvrdosti vhodné pro treci povrchy podlozek tlumic¢h (oznacené v nésledujicich
odstavcich vzorky M6 az M8). Povrchova tvrdost vybranych slitin karbidti se pohybuje od 550
do 1200 HV. Naopak tieci vlozky vyrabéné spolecnosti 3M jsou Electroless Nickel s ptidavkem
diamantového prasku pro ziskani vysoké hodnoty povrchové tvrdosti (600/900 HV).
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Obrazek 2.18 - Schéma procesu strikani Obrazek 2.19 - Schéma procesu plazmového
elektrickym obloukem (www.metco.com) postFiku (www.metco.com)

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

2.3 CHOVANI PRI CYKLICKEM NAMAHANI

2.3.1 Zkousky

Pro popis soucinitele tfeni tlumi¢t ve spojich FREEDAM, byla na univerzit¢ v Salernu
a v laboratotich FIP Industriale SpA pfipravena studie zadkladnich tlumici tfeni. Experimentalni
prace zvazovala fadu proménnych, jako 1) typ pouzitého treciho materidlu; i) ucinek piedpinaci
sily; iii) G€inek typologie sestavy Sroubu; iv) ndhodna variabilita materidlu hodnocené z hlediska
soulinitele tfeni a v) rychlost zatéZovani. Déle jsou shrnuty vysledky zkousek a hlavni vysledky.

2.3.2 Zkousky pii malych rychlostech

Typicky vzorek k urceni soucinitele tfeni povrchii v projektu FREEDAM je tvofen systémem
ocelovych desek sestavenych pro jednoosé chovani tfecich povrchl. Testovana podsestava
vychazi z uspotadanim vzorkl pro zkousky prokluzu podle EN1090-2 [27]. Jedna se zejména
0 ocelovou desku z nerezové oceli 1.4301 [45] ekvivalentni oceli AISI 304, ocelovou desku
S béznymi otvory pro pfipojeni vzorku ke zkuSebnimu stroji a vnéjsi ocelové plechy a tieci
vlozky se Srouby vzorek M20 tfidy 10.9 VN [46] (obrazky 2.20 a 2.21). Testovany vzorek
simuluje podminky, jaké se ocekavaji u tfeciho tlumi¢e FREEDAM pro spojeni nosniku se
sloupem. Nerezové ocelova deska s prodlouzenymi otvory simuluje vnitini desku ndbéhu, kterou
1ze prefabrikovat a pfipevnit k dolni pfirubé nosniku na stavenisti. Vné&j$i ocelové plechy umozni
piipevnéni tfeciho tlumice k ¢elu sloupu.
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Obrazek 2.20 - Typicka geometrie vzorku Obrdzek 2.21 Vzorek ve stroji

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

Obrazek 2.22 - Sekvence utahovani . v,
momentu vs predpéti

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

Chovani tfecich materialt pfi vysokych rychlostech byla v zafizenich spole¢nosti FIP Industriale
S.p.a. se zkouselo na podsestavach vybavenych tfecimi podlozkami.
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Obrdazek 2.24 - RozvrZeni vzorkii pro zkouSky s vysokou rychlosti

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

Obrazek 2.25 - ZkuSebni stroj
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Kromé tvaru vstupniho signalu je postup stejny jako u zkousek s nizkou rychlosti. Rychlost
zatézovani se menila, aby se ovéfil vliv, kterou hraje na soucinitel tfeni.

2.3.4 Vysledky zkouSek

Ve zkouskach s nizkou rychlosti se zatézovalo podle EN15129 [47] a pro zkousky byly vyuzity
sekvence cyklu s nasledujicimi rychlostmi:

e 5 cykla pii 6,25 mm pii | mm / s;
e 5 cykll pfi 12,5 mm pii 4/5 mm /s;
e 40 cykli pti 25 mm pii 4/5 mm / s.

Pro kazdou zkousku byla odezva vyhodnocena pocateéni hodnotou souclinitele tfeni a jeji
degradaci béhem historie cyklického zatizeni. Bylo popséano:

e Zavislost posunuti na sile jako sila prokluzu Fsiipi a posunuti di ze snimace zatizeni a
LVDT;

e Efektivni (nebo navrhova) hodnota souéinitele tfeni effective @ posunuti drotal. Efektivni
hodnota soucinitele tfeni byla vypoctena jako pomér mezi silou prokluzu ziskanou
ze zkuSebniho stroje a souctem pocateCnich sil predpéti plsobicich Srouby na tieci
povrchti 4No;

e Skute¢na hodnota soudinitele tfeni gactual @ celkové posunuti Oitar. Skute¢na hodnota
soucinitele tfeni byla vypoctena jako pomér mezi kluznou silou ziskanou ze zkuSebniho
stroje a souctem skute¢nych hodnot predpinacich sil Sroubti ze stroje 2Ncei,1+2Nceii 2.

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

2.3.4.1 Povlaky 7 tvrdého materidlu

Vysledky zkouSek spojujicich nerezovou ocel s tfecimi podlozkami potazenymi tvrdymi povlaky
jsou shrnuty na obr. 2.26 az 2.28. Jsou zde uvedeny hysteretické kiivky jednoho ze zkousenych
materiald.

Hysteretic Curve (M6)

560

Hysteretic Curve (M8-3M)

Force [kN]
Force [kN]

Displacement [mm] Displacement [mm)]

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

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

Obrazek 2.29 - Poskozeni vioZek vzorek M6
Obrazek 2.30 — Poskozeni vlozek 3M
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Po zkouskach byly vzorky rozebrany, aby slo vyhodnotit poskozeni povrchil. Na obrazcich 2.29
a 2.30 je stav poskozeni povrchll znazornén u vzorkl s tiecimi vlozkami vzorek M6 a 3M. U
téchto materialti byla kvili vyssi tvrdosti potahové vrstvy vzhledem k nerezové oceli nejvetsi
cast poskozeni soustfedéna na desku z nerezové oceli, kterd na konci zkousky méla mnoho
Skrabanct v oblasti pod hlavou Sroubu. Na obrazcich 2.31 a 2.32 je uveden diagram sil Sroubii
(sledovanych pomoci silomérti) a soucinitel tfeni vzhledem Kk pohybu tlumice pro vzorek s
ttecimi podlozkami vzorek M6. Je vidét, Ze oba Srouby, které byly piivodné utazeny, aby se
doséahlo zkuSebniho zatizeni 171,5 kN, po prvnim cyklu ztratily asi 7 % pocatecniho ptedpéti.
Béhem zkousky se rovnomérmné uvolnily a na konci dosahly celkové ztraty asi 20%. Naopak
»skuteény* soucinitel tieni zlistdva konstantni, coz ukazuje stabilni chovani tfecich podlozek.
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Obrazek 2.32 - ,, Skutecny * soucinitel tieni vs.

ek 2.31 - Topické sché . .
Obrazek 2.3 ypicka schémata sil Sroubii kumulativni pojezd: vzorek M6

2.3.4.2 Povlaky 7 meékkého materidlu

Podobné jako tomu bylo v pifipadé karbidu M7, také nékteré mékké materidly vykazovaly
chovani charakterizované fenoménem stick-slip. To je ptipad tii vybranych nezeleznych kovi,
konkrétné vzorek M2, vzorek M3 a vzorek M5, jejichz odezva byla charakterizovéna stiidavymi
zastavenimi a rozb&éhy pohybu se silnym a nahlym uvolnénim energie (obrazek 2.33, obrazek
2.34). Proto také ve vSech téchto ptipadech byly zkousky pied¢asné zastaveny, aby se zabranilo
posSkozeni testovaciho zatizeni. U téchto materialti bylo po prvnim posunuti charakterizovano
hysteretické chovani stfidavym a kontinualnim skokem sily ze statické na dynamickou hodnotu.
Z vysledku ziskanych v této experimentalni analyze se zda, ze materialy mohou byt vzhledem k
vysoké hodnoté soucinitele tfeni slibné pro pouziti ve tfecich spojich pro staticka zatizeni.
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Obrazek 2.33 - Hystereticke chovani podlozek
vzorek M2

Hysteretic Curve (M1)

Force [kN]

Displacement [mm]

Obrazek 2.35 - Hysteretické chovani podlozZek
vzorek M1

Obrazek 2.34 - Hysteretické chovani podlozek
vzorek M3

Hysteretic Curve (M4)

Force [kN]

Displacement [mm]

Obrazek 2.35 - Hysteretické chovani podlozZek
vzorek M3
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Kovy na vzorcich M1 a M4 vykazovaly podobné chovani (obrazky 2.37 a 2.38). Zejména jejich
hysteretickd odezva byla charakterizovdna hodnotou sily pfi prokluzu vyssi nez odpovidajici
dosazena u tvrdych materiald, ale na druhé strané také mély vyznamnéjsi degradaci v dasledku
uvolnéni Sroubu a poskozeni tfecimi podlozkami. U obou materialii bylo chovani ve dvou
identickych zkouSkach vyznamné odliSné, coz ukazuje variabilitu chovani téchto materilt.
Variabilita je zpisobena odlisSnym chovanim Sroubt v testech. Jako piiklad jsou na obrazcich
2.37 a 2.38 uvedeny vysledky vyjadiené soucCinitelem tieni a sily ve Sroubech a posunu pro dvé
zkousky na vzorcich s tiecimi podlozkami vzorek M4. Z grafli je zfejmé, Ze 1 kdyZ se hodnota
soucinitele tfeni ve dvou zkouskach neméni, Srouby poskytuji vyrazné odlisné chovani vedouci
k odlisné hysteretické odezvé. V jedné zkouSce po prvnim sklouznuti byla pozorovana nahla
ztrata predpéti Sroubt 15 %, coZ vedlo k proporciondlni ztraté tieci sily. OdliSna odezva vzorka
je zpusobena nedokonalostmi povlaku, ktery je nanasen u mekkych povlaki manualné a vede
k nerovnomérnému rozloZeni povlakového kovu. V piipadé materidlu na vzorku M1 byla
degradace pocatecni kluzné sily na konci zkousek 45 % a v piipadé vzorku M4 pak 50 %. Oba
materidly poskytovaly vysoké hodnoty soucinitele tfeni. Pocate¢ni soucinitel tfeni materiali
vzorkd M1 a v M4 byl roven 0,55 az 0,65, respektive 0,7 az 0,9.
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Aby bylo mozno vyhodnotit poSkozeni povrchl, byly po zkousce rozebrany také vzorky
s me¢kkymi materidly. V téchto pfipadech se poSkozeni sousttedilo na tieci podlozky, zatimco

plechy z nerezové oceli po zkousSce byly prakticky neposkozené, jak je vidét na obrazcich 2.39
a 2.40.

Obrdazek 2.39 - Poskozeni podlozek vzorek M1 Obrazek 2.39 - PoSkozeni podlozek vzorek M1

2.3.4.3 Vliv svérné sily

Vzorky M1, M4 a M6 byly piipraveny pro studii parametrti odezvy zakladnich tiecich tlumici.
Byl zkouman vliv pfedpinaci sily, konfiguraci talitovych podlozek a pravdépodobnost odezvy.
V této Casti je diskutovan vliv pfedpinaci sily na hysteretickou odezvu tiecich tlumic¢t. Zavislost
sily na posunu u zkousek s proménnou piedpétim je uvedena obrazcich 2.40 a 2.44 pro jeden ze
tii zkoumanych materiald (vzorek M6). Vysledky ostatnich materialdi z hlediska globalniho
chovani jsou podobné. Hysteretickd odezva byla podle ofekavani charakterizovana vysokou
pocateni tuhosti az do dosazeni hodnoty statické smykové sily, kterd byla ve vSech
analyzovanych pfipadech vys$si nez dynamicky tfeci odpor. Materidly vykazovaly témét
obdélnikové hysterezni smycky. Pokud jde o odezvu sila-posun, jedingm materidlem
poskytujicim mén¢ stabilni chovani byl material vzorku M6. Jednd se o tvrdy povlak, jehoz
chovani je charakterizovano prvnim cyklem s mirnou odezvu vlivem adheze.

Hysteretic Curve (NV-24-100%-0DS) Hysteretic Curve (NV-32-M6-80%-0DS)
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Hysteretic Curve (NV-33-M6-60%-0DS) Hysteretic Curve (NV-34-M6-40%-0DS)
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Obrazek 2.43 - Vlozky vzorek M6, 60% predpéti  Obrazek 2.43 - Viozky vzorek M6, 40% predpéti

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

Zkousky pifi proménnych hodnotach sily predpéti nepoukdzaly na jasnou korelaci mezi
soucinitelem statického tfeni a predpétim Sroubti. Snizeni piedpinaci sily, ma za nasledek nizsi
ztratu predpéti Sroubll a nizs§i degradaci energie. Analyza dat navic odhalila, Ze u materidlu na
vzorku M6 byla G¢innd degradace tlumeni v 10. cyklu vzdy nizsi nez 10 %, jak pozaduje
EN15129 [47]. Naopak u materidlti na vzorcich M1 a M3 (mé&kké materialy) vysledky ukazaly,

ze pozadavek lze splnit, pouze pokud je tlak omezen na 60 %.

2.3.4.4 Soustava pruZin

Talifové pruziny jsou kuzelovité prstencové podlozky, oznaCované Belleville. Za piedpokladu,
ze jsou spravné prednastaveny [48], pokud nedosdhnou prahové hodnoty, nad kterou vykazuji
vyrazné zvySeni tuhosti az do uplného zplosténi, mohou se pruzné stlacovat. Mohou byt
uspotadany paralelné, pro zdvojnasobeni ucinku, nebo sériove, obracené ke zdvojnasobeni
deformovatelnosti. Pfi kombinaci sérového a paralelniho zapojeni podlozek lze dosahnout
pozadovanych hodnot tuhosti a inosnosti. V literatuie se doporucuji pro udrZeni konstantniho
predpéti Sroubil po celou dobu Zivotnosti spoje zejména v ptipadech, kdy lze ocekavat vibrace,
dotvarovani nebo interakce mezi Srouby.
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Jev je vysvétlen na obrazcich 2.50 a 2.54 [48], kde je srovnavano chovani soustavy s béznymi
plochymi podlozkami a talitovymi pruZinami. Hlavni rozdil, spo¢iva v tom, Ze tuhost sestavy
pomaha kompenzovat zmenSeni tloustky, které miize byt zplisobeno opotiebenim tfeciho
materidlu nebo obrousenim povlakl a nerovnosti. Talifové vlozky ve plisobi jako pruZziny, které
tla¢i difk Sroubu a Gaste¢nd obnovuji uvolnéni. Uéinek soustava talifovych podlozek byl
studovan béhem projektu FREEDAM na cyklickych testech, pro ¢tyii konfigurace, bez talifové
pruziny, 3 paralelné, 3 paraleln¢ — 2krat za sebou (6 talifovych pruzin), 3 paralelné — 3X v sérii
(9 talitovych pruzin). Vysledky zkouSky jsou shrnuty pro material vzorek M1. U ostatnich
vzorkll byly pozorovany zanedbatelné rozdily v chovani. Z obrazkt 2.54 az 2.57 1ze pozorovat
nevyrazny vliv talifovych podlozek na hysteretickou odezvu. VSechny zkousky zacaly pocatecni
kluznou silou asi 400 kN a skoncily silou asi 200 kN. V ptipad¢ vyssiho poctu talifovych

A4

podlozek byla pozorovéna vyssi degradace.
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Obrazek 2.54 - Viozky vzorek M1 s plochymi
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Obrdzek 2.56 - Viozky vzorek M1 s 6DS
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Obrazek 2.55 - Viozky vzorek M1 s 3DS
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Obrdzek 2.57 - Viozky vzorek M1 s 9DS

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

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

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

2.3.45 Spolehlivost

Experimenty v projektu FREEDAM byly zaméfeny na stanoveni varia¢niho soucinitele a
navrhové hodnoty tieni, které maji byt vyuzity pii navrhu podle mezniho stavu tinosnosti (MSU)
a mezniho stavu pouzitelnosti MSP. Z piedchozich vysledk je vidét, Ze zkoumané povlaky jsou
ovlivnény nahodnym chovéanim, které je tfeba zohlednit v navrhu, zejména pro tnosnost. Pro
MSP se uvazuje charakteristickd hodnota souginitele statického tfeni. Pro kontrolu MSU se
zejména pro unosnost uvazuje minimdlni hodnota dynamického soucinitele tfeni pro
stabilizovany zatéZovaci cyklus a horni mezni hodnota statického soucinitele tfeni. Pomér mezi
témito dvéma hodnotami ovliviiuje soucinitel zpevnéni, ktery je tieba uvazovat pro navrh
nedisipativnich ¢asti konstrukce. Tato série zkousek byla provedena pro kazdy potahovy material
na deseti stejnych vzorcich s piedpétim rovnym 60 %. Sest talifovych podlozek se zkouselo
Vv sestave dvé paralelni a tfi v sérii. V diagramech na obrazcich 2.60 az 2.62 jsou shrnuty hodnoty
soulinitelll tfeni ziskané ve vSech zkouSkach pro posunuti. Stfedni hodnota (spojita kiivka) a
5% a 9 5% kvantil (dolni a horni pferuSované kiivky) jsou vyhodnoceny pro kazdou hodnotu
kumulativniho posunu a variaéni souéinitel K. Pro omezeny pocet vzorkt (10 vzorkt pro kazdy
material), je hodnota k stanovena podle kapitoly D7.2 v EN1990 [26]. Z ptedpokladu normalniho
rozdé€leni byla hodnota uvazovana jako 1,92.
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Obrazek 2.62 - Nahodnost soucinitele treni — viozky vzorek M6

2.3.4.6 Vliv rychlosti

Podobné jako zkousky s nizkou rychlosti byly také zkouSky s vysokou rychlosti navrzeny ve
dvou samostatnych krocich. V prvnim byl pfipraven omezeny pocet testll, které rozsitily analyzu
na osm materidli. Nasledné se zkousSely materidly ve vzorcich M1, M4, M6.
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Obrazek 2.63 - Vliv rychlosti — viozky vzorek M4

Prvni féze testovani zahrnovala 15 vysokorychlostnich zkousek s tfecimi podlozkami
potazenymi jak vySe zminénymi péti mekkymi, tak tfemi tvrdymi materialy. Naopak druha faze
zvazovala 45 zkouSek vysoké rychlosti pouze na tiech materidlech (vzorek M1, vzorek M4 a
vzorek M6).
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Obrazek 2.66 - Viiv rychlosti na pocatecni viozky FC - vzorek M6

Zkousky s vysokou rychlosti ukdzaly vyznamnou zavislost soucinitele tfeni na rychlosti. To je
vidét z vysledki zkousek, které jsou zde uvedeny pro materidl vzorek M4 (obrazek 2.63).
U ostatnich material byly ziskdny podobné vysledky. U materialu vzorek M1 byla pro nejvyssi
uvazovanou rychlost (200 mm/s) pozorovana nestabilita hysteretickych smycek. Zména
rychlosti méni tvar hysteretickych smycek, ale nezméni hodnotu pocatecni tieci sily. Pocate¢ni
hodnota soucinitele tfeni pozorovana na zkouskéach s vysokou rychlosti, obrazky 2.64 az 2.66,
se pohybovala v minimélnich/maximalnich hodnotach, které spadaji do normalniho statistického
rozsahu varia¢niho soucinitele téeni pro tfi uvazované materialy. Byla pozorovana slaba korelace
mezi materialy, viz regresni kiivka pocatecniho soucinitele tfeni s rychlost s téméf vodorovnou
regresi.

Zkousky zdiraznily, Ze 1 kdyz rychlost vyznamné neovliviiuje hodnoty pocate¢niho soucinitele
tfteni, ma vliv na opotiebeni materialu a béhem zkouSek na kolisani sil ve Sroubech. Témét ve
vSech cyklickych zkouSkach bylo pozorovano, ze cyklicka degradace soucinitele tfeni je
vyznamné vyssi pro nizkou rychlost prokluzu (kvazi-staticka). Pro nizké rychlosti s jednodussim
uspofadanim lze zkouSkami ziskat konzervativni odhad vyvoje degradace soucinitele tfeni.
Cyklickd degradace soucinitele tfeni se neméni rovnomérné s klouzavou rychlosti. U tii
materidli byly pozorovany rizné rychlosti degradace v zavislosti na testovaci rychlosti.
U vzorku M4 se rychlost degradace soucinitele tfeni snizuje s rostouci rychlosti v rozmezi 4 az
100 mm/s, zatimco se znovu zvysuje v rozmezi rychlosti 100 az 200 mm/s. Material na vzorku
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M1 vykazoval mirnou degradaci soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti. Naopak vzorek M6
vykazoval v zavislosti na rychlosti prokluzu proménnou odezvu.
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Obrdazek 2.69 - Zavislost degradace FC na rychlosti - viozky vzorek M6

Vzorky M4 a M6 ukazaly zvySeni soucinitele tfeni nad pocatecni statickou hodnotu, v zavislosti
na kumulativnim posunu a tfeci rychlosti. Vzorek M4 vykazoval zvySeni soucinitele tfeni ve
srovnani se statickou hodnotou pfiblizné o 20 %. Naopak vzorek M6 dosahl u vysokych hodnot
posunu narist o 60 %. Z konstrukéniho hlediska mtize pro tinosnost byt tento u¢inek pro navrh
nedisipativnich prvkl konstrukce neptiznivy. Zkousky pti vysoké rychlosti byly uskute¢nény pfi
velkych posunech, které jsou nad hodnotami pro skutecné seismické namahani. V praxi lze
odhadnout maximalni kumulativniho posun s ohledem na pozadavky pro normové zatézovaci
protokoly, které se povazuji za méfitka chovani. Pro zatéZovaci protokol AISC 358 pro
seismickou piedem kvalifikované sty¢niky, pro rameno piipoje je 600 mm a pozadované
natoCeni ve sty¢nikl 40 mrad je potteba posun piiblizné 400 mm. Na obrazcich 2.70 az 2.72 jsou
zavislosti zobrazeny pro posun 400 mm. V tomto rozsahu je dynamické zvySeni unosnosti ve
srovnani s pocatecni statickou hodnotou rovno pfiblizné 1,0 pro vzorek M1 a M4 (mékkd) a
pfiblizné 1,2 pro vzorek M6.
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Obrazek 2.72 - Zavislost degradace FC na rychlosti do 400 mm - viozky vzorek M6

2.4 ZTRATA PREDPETI

241 Uvod

Ptedpinani, relaxa¢nimi jevy, te€eni povlak, vibraci a samovolnym uvoliiovanim se vénuje fada
praci, protoze v predepnutych Sroubech dochézi ke ztraté pocatecniho predpéti, [49] az [51].
Ztrata predpéti je vyznamna v prvnich 12 hod po utaZeni. Silny vliv na celkovou ztratu ma
velikost vnéjS$iho zatizeni plisobiciho na spoj [52]. Dlouhodobé zkousky ukazuji, Ze po skonceni
pocatecniho poklesu ztraty pfedpéti pokracuje podle zdkona logaritmické evoluce [50]. Ztrata
pocatecniho napéti Sroubl souvisi s jevy, mezi které patii nedostatecné pocatecni predpéti
Sroubil, samovolné uvolnéni, uvolnéni, dotvarovéni, pouziti nevhodného materialu a piisobeni
vné&jsiho zatizeni v Case. Vyvoje piedpéti Sroubu v Case je zndzornéno na obrazku 2.73, na kterém
1ze rozlisit ti1 faze. Thned po utaZeni dojde k pocatecni ztraté Sroubu, ktera je spojena s instalaci.
K pocatecni ztraté dochézi té€sn€ po utazeni a zvysuje se s velikosti pouzitého predpéti. Nastava
zejmeéna pokud je Sroub utaZzen nad mez kluzu [53]. Po instalaci se objevi sttednédoba ztrata. Na
jeji vysi maji vliv kolisani teploty, instalace a kolisdni vnéjSiho namahéani. Dlouhodoba ztrata
nastava nepretrzit¢ béhem zivota konstrukce. Po urcité dob¢ se ztrata stabilizuje.
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Obrazek 2.73 - Vyvoj predpéti v case

Aby bylo mozno charakterizovat odezvu piedepnutych Sroubt ve téecich spojich, byly v projektu
FREEDAM uskute¢nény experiment na univerzité¢ v Salernu a na univerzité v Liege (obrazky
2.74 a 2.75). Byly zkoumdny Cc¢tyii typologie Sroubovych sestav vybavenych riznymi
konfiguracemi béznych a talifovych podlozek. Pro posouzeni kritkodobé, stfednédobé a
dlouhodobé¢ ztraty byly pro kazdou konfiguraci zkouSeny s rGznou casovou prodlevou. Pro
posouzeni kratkodobé a stfednédobé relaxace bylo provedeno 20 kratkodobych zkouSek
(zkouseno po 18 hod) a ctyii stiednédobé zkousky (po 30 dnech). Kromé toho bylo pro étyfi
riuzné soustava podlozek pét sestav Sroubti bylo zkouseno po dobu 5 mésict.

T

Bolt Hv M20 1]
EN14399-4
L=120 mm

Strain gauge

Bolt HY mM20
EN14399-4 Donut load cell
i
Bolt HY M20
EN14399-4

L=155 mm
Washers 3 mm

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

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

L —

T 68, 0
/ _ \ T
[ f/' “I

/

|:f \\I | ‘. r /” \\‘ \\)
/ \

|
f
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Obrazek 2.77 - Talirové podlozky
DIN 6796 vzorek M20 (DS)

U casti zkouSek byly pro sniZeni ztraty predpéti vyuZity podlozky Belleville, které maji tvar
kuzele (obrazky 2.76 a 2.77). Pro posouzeni ucinnosti podlozek pfi snizovani ztraty predpéti
byly v praci zkoumany dva riizné typy talitovych podlozek kuzelovitého tvaru: standardizované
evropské talitové pruziny pro Srouby M20 (DIN 6796 [54]) a pfizpusobeny typ Belleville (Big
Washer, BW). Upraven¢ talitové podlozky jsou ve vyrobnim zadvodé zploStény, aby material
zajistily pruzné chovani. Naopak evropska typologie standardizovanych diskovych podlozek se
obvykle vyrabi bez upravy. Proto byly zkouseny ve stavu pii dodani a upravené pomoci
univerzalniho zkusebniho stroje.

Upravené pruziny maji tinosnost 120 kN. Naopak evropské talitové pruZiny podle DIN6796 maji
unosnost pii zplosténi asi 70 kN. V ramci studie byly testovany Ctyfi riizné soustava podlozek,
viz obrazek 2.78: 1) soustava s plochou podlozkou (FW) podle EN14399-6 [55]; ii) soustava
S pfizpisobenymi podlozkami Belleville (BW) instalovanymi pod hlavou Sroubu a pod matici;
1i1) soustava tfi diskovych podlozek (3DS) paraleln¢ v souladu s DIN6796; iv) soustava tii
talifovych podlozek paraleln€ podle DIN6796, pfedem nastavenych v laboratoii (3DSps).

Obrazek 2.76 - Nahrazena podlozka (BW)

o) o — —
FW BW 3DS 3DSps
- 1
g o ey
a) krw=993.7 b) kew= 111.6 c) ksps= 186.9 d) k3psps=186.9
kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm
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Obrazek 2.78 - Zkoumané soustava podlozek

Zkousky byly pojmenovany tetézci zkratek ST-FW-TEST #; kde prvni dvé pismena oznacuji
typ testu, ST = kratkodoby, MT = stiednédoby a LT = dlouhodoby; druha dvojice pismen urcuje
soustava Sroubli, FW = plocha podlozka, BW = velka podlozka, 3DS = tii talifové pruziny a
3DSps = tfi prednastavené talifové pruziny a posledni ¢islo oznacuje Cislo testu (1, 2, 3...) .
Stejny fetézec byl pouzit pro zkouSku s aplikovanym externim zatizenim pfidanim fetézce
EXLOAD (EXternal LOAD) po konfiguraci sroubu. Naptiklad stitek ST-BW-EXLOAD-TEST1
oznacuje kratkodoby (ST) prvni zkouska (TEST1) na konfiguraci Big Washer (BW) s nejvyssim
zatizenim (EXLOAD). Zatizeni na spoje je stanoveno podle EN1090-2 pro prodlouzené zkousky
teCenim a rovna se 120 kN.

2.4.2 Kratkodoba ztrdata predpéti

Aby bylo mozno posoudit kratkodobou relaxaci v navrhovaném Sroubovém spojeni, bylo
realizovano 20 zkousek (prodlouzenych az na 18 h) (obrazek 2.75). Pro kazdou konfiguraci bylo
provedeno pét zkousek. Zkoumané soustava podlozek jsou nasledujici: a) bézné podlozky
EN14399-6 bez talitovych podlozek; b) nahradni diskova podlozka (BS); ¢) podlozky podle
DIN 6796 bez ptrednastaveni (3DS); d) podlozky podle DIN 6796 s piednastavenim (3DSps).
Ctyfi z péti zkousek byly provedeny bez externiho zatizeni v piipojeni (ST - ## - TEST #) a paty
test byl proveden s pouZitim externiho zatizeni rovného 120 kN (ST - ## - EXLOAD-TEST #)
k tlumici elementarniho teni. To slouzi k samostatnému odhadu vlivu vnéjsiho tahového zatiZzeni
na ztratu predpéti. VSechny vysledky testu jsou shrnuty na obrazku 2.79.
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Obrazek 2.79 - Vysledky kratkodobych zkousek.

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

Tabulka 2.1: Soustava kratkodobé relaxace FW

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

o Kvantil | Kvantil
Cas [O/'LL] o6 | SV 5% 95% | Kvantil | p | Kvantil | Ztrata | Ztritaza
[kN] [kN] 5% [%] | 95% | [%] | 50let[%]

1h | 2.65% | 0.17% | 6.39% | 2.29% | 3.01% | 5.24% |6.93% | 6.90% | g150% | 12.80%

6h | 3.12% | 0.15% | 4.71% | 2.81% | 3.44% | 5.46% | 6.57% | 6.68% | 8.71% | 13.16%

12h | 3.34% | 0.26% | 7.91% | 2.78% | 3.91% | 5.05% | 6.45% | 7.10% | 8.97% | 13.13%

18h | 3.49% | 0.29% | 8.40% | 2.86% | 4.11% | 4.98% | 6.42% | 7.16% | 916% | 13.23%
Tabulka 2.2: Soustava kratkodobé relaxace BW

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

Kvantil | Kvantil Ztrata za 50 let TEST 1
Cas [(;o ] [;;0 | oev 5% 95% | Kvantil | p | Kvantil | Ztrata | Ztrita za
[kN] [kN] 5% [%] | 95% [%] | 50 let [%]

1h | 2.10% | 0.22% | 10.35% | 1.64% 2.56% 4.28% | 5.49% | 6.70% | 6.17% 6.31%
6h | 2.61% | 0.31% | 12.06% | 1.94% 3.28% 4.08% | 5.49% | 6.90% | 6.48% 7.07%
12h | 2.84% | 0.36% | 12.55% | 2.08% 3.60% 4.02% | 5.49% | 6.96% | 6.60% 9.91%
18h | 2.98% | 0.39% | 12.96% | 2.16% 3.80% 3.97% | 5.49% | 7.00% | 6.76% 9.22%

Tabulka 2.3: Soustava kratkodobé relaxace 3DS

ST-BW TEST 1-4 ST-BW-EXLOAD-
o Kvantil | Kvantil Ztrata za 50 let TEST 1
Cas " cV 5% 95% | Kvantil Kvantil | Ztrata | Ztrata za

[%] | [%] kN] | g | osoe | (9] | 95% | [o6] | 50 let [%]
1h | 2.96% | 0.18% | 6.08% | 2.57% | 3.34% | 6.05% | 6.95% | 7.85% | 7.55% | 15.23%
6h | 3.54% | 0.22% | 6.30% | 3.07% | 4.02% | 6.01% | 6.94% | 7.88% | 7.95% | 13.38%
12h | 3.81% | 0.24% | 6.39% | 3.29% | 433% | 6.00% |6.95% | 7.89% | 8.12% | 12.83%
18h | 3.97% | 0.27% | 6.69% | 3.40% | 454% | 596% | 6.95% | 7.04% | 8.29% | 12.59%
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Tabulka 2.4: Soustava kratkodobé relaxace 3DSps

ST-3DSps-
ST-3DSps TEST 1-4 EXLOAD-TEST 1
. Kvantil | Kvantil Ztrata za S0 let

Cas [(y*:)] oo | CV 5% 95% | Kvantil | p | Kvantil | Ztrata | Ztritaza
[KN] [KN] 5% | [%] | 95% | [%] | 50 let[%]

1h | 2.44% | 0.29% | 11.98% | 1.82% | 3.07% | 4.13% | 555% | 6.97% | 6.87% | 12.28%
6h | 2.88% | 0.28% | 9.56% | 2.30% | 3.47% | 2.22% | 552% | 6.65% | 7.47% | 11.16%
12h | 3.07% | 0.26% | 8.49% | 2.52% | 3.63% | 4.51% |551% | 651% | 7.72% | 11.18%
18h | 3.20% | 0.25% | 7.76% | 2.67% | 3.73% | 4.59% | 550% | 6.41% | 785% | 11.21%

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

2.4.3 Stiednédoba ztrdta piedpéti

Podle postupu a uspotadani pro kratkodobé zkousky byly pfipraveny Etyfi sttednédobé zkousky,
které sledovaly vyvoj sily Sroubu, a to az 30 dni (720 hodin). Cilem stfednédobych zkousek je
popsat ztratu, kterd se objevi v prvnich hodinach/dnech po zptisnéni. Zkousky byly prodlouzeny,
aby pfinesly predstavu o stabilizace ztraty. Vysledky na obrazku 2.80 jsou vzdy porovnany s
ptipadem, kdy je na vzorek aplikovano externi tahové zatizeni (MT - ## - EXLOAD-TEST #).
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Obrazek 2.80 - Vysledky strednédobych zkousek.
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V tabulce 2.5 jsou uvedeny vysledky zkousek s externim zatizenim a bez néj. U sestavy s FW s
externé pisobicim zatizenim jsou k dispozici dva testy. Hodnoty tedy odkazuji na pramér
pomoci regresni studie poskytujici o¢ekavané ztraty za 50 let na zékladé 30dennich relaxacnich
zkousek. Tabulka uvadi oba ptipady, jeden s externim zatizenim (MT - ## - EXLOAD-TEST #)
a jeden bez (MT - ## -TEST #).

Tabulka 2.5: Souhrn zkousek v poloviné obdobi

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

) 501. 50 1. 501. . 501 ) . 501 501. . 501,

Cas Zt;a‘ Ztrdt | Ztrit  Ztrdt | Ztrat  Ztrd Zga Ztrd Ztt;“‘ Zi? a' - Z:a”‘ Ztrd | Zerdt  Zera Zt‘;a Ztrit
o a a[%)] a a[%)] ta o ta o o o ta a[%] ta o a

S O [%] oy | D e | PO DA DA g ol | P e

1h 0.89 0.9 8.62 12.54 1.22 418 | 6.17 631 3.8 13.99 755  16.23 117 412 | 6.82 12.28
6h 131 277 9.27 12.82 1.76 475 | 648 7.07 | 554 15.81 795 1338 1.69 468 | 7.48 11.17
12h 1.48 3.17 9.49 12.85 1.99 500 | 6.60 919 | 6.17 15.94 8.12 1284 1.92 494 | 7.73 11.17
18h 1.56 3.43 9.64 12.93 2.13 513 | 6.76 9.22 | 6.72 15.94 829 1259 2.08 518 | 7.85 11.22
24h 1.6 4.18 9.77 13.00 2.2 513 | 681 7.75 | 6.72 15.82 8.41 1219 2.10 5.18 | 8.00 11.48
7d 2.15 4.01 1031 12.93 2.45 578 | 721 861 | 827 14.84 9.00 11.73 2.44 549 | 9.22 12.44
15d 2.32 4.19 10.70 1297 3.29 6.06 | 747 911 | 8.65 14.28 935 11.78 3.10 5.87 | 9.90 15.92
30d 2.59 4.35 1122 1361 3.67 633 | 765 9.08 | 9.21 13.92 9.87  11.88 3.60 612 | 108 15.97

A

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

2.4.4  Dlouhodobd ztrdta piedpéti

Byly uskute¢nény dlouhodobé zkousky sledujici ztratu predpéti po dobu péti mésict. Zkousky
byly uskutecnény podle protokolu pro rozsifené zkousky podle EN 1090-2. Cilem
kodifikovaného pfistupu je individualizovat sklon kiivky posunu a logu ¢asu a definovat pomoci
extrapolace ztratu v cilovém case. U zkousSek uvedenych v této praci doslo ke stabilizaci pfiblizné
po 2-3 mésicich. Tento vysledek je v souladu se zavéry jinych autorii, kteti na podobnych
detailech zjistili, Ze ke stabilizaci obvykle dochazi pred 4 mésici [49]. Zkousky byly provadény
v mistnosti s fizenou teplotou s konstantni teplotou 20 ° C po celou dobu trvani testu. Cilem bylo
méfit zménu namahani Sroubl pro kvantifikace vySe ztraty v dlouhodobém ¢asovém obdobi,
ktera zohlednuje vliv provozniho zatiZeni definovaného podle EN 1090-2. Méteni méfidel byla
zaznamenavana nepretrzité¢ po dobu péti mésicii pied a po aplikaci tahového zatizeni. Aby bylo
mozné sledovat posunuti plechy v disledku teceni, bylo na vzorky umisténo Sest indikatori
(Digimatic indikator ID-C112X/ 1012X) s ptesnosti 0,0025 mm. Zatizeni méfi relativni posuny
mezi vnitini deskou a tfeci podloZkou a relativni posuny mezi vnéj$i deskou a tfecimi
podlozkami, které jsou zna¢n¢ pod omezenim stanovenym v EN1090-2. Bylo piijato Sest
systémt pro fizeni relativniho 1 celkového posunuti. Thned po utazeni Sroubl byly sestavy
umistény do stroje a bylo aplikovano axialni zatiZeni v tahu. Ztraty pfedpéti béhem péti mésic,
vyjadiené jako procento pocatecniho predpéti Sroubu, jsou uvedeny na obrazku 2.81.
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Obrazek 2.81 - Vysledky dlouhodobych testii

Mezi vysledky pro FW, 3DS a 3DSps neni vyrazny rozdil, coz potvrzuje jiz diskutované
vysledky pro kratkodobé a stfednédobé testy. Vyssi Ubytek sil Sroubu lze vidét u soustav s
plochymi podlozkami, které ztraceji 11,9 % - 12,3 % ptedpéti. Bézna podlozka neni schopna
kompenzovat ztratu predpéti Sroubu. Sestava 3DS vykazuje ztratu 11,3 %, coz odpovida sestave
FW. Soustava 3DSps vykazuje podobné vysledky (11,6 % za 5 mésicti). Vysledek ziskany pro
3DSps (Belleville DIN6796) naznacuje, ze v tomto piipad€é neni ztrata predpéti ovlivnéna
postupem piednastaveni. Sestava BW vykazuje mensi ztratu piedpéti za 5 mésict (7,4 %).
Vysledek je v souladu s kratkodobou a stfednédobou ztritou uvedenou v piedchozich
odstavcich. V tomto piipadé se vSak vyvoj ztraty mirn¢ li§i od ostatnich ptipadi. Uvolnéni
Sroubu vede k pomalému naklonu podlozky, coZ kompenzuje ztratu napéti ve Sroubu. Napéti ve
Sroubu poklesne, pokud se neposune hrana velké vlozky ptes spodni desku. Vice podrobnosti o
vlivu Ize ziskat v [56]. Je tieba zdlraznit, ze zkousky, 1 kdyz v omezeném poctu, potvrzuji a
rozsifuji vysledky ziskané v ptedchozich zkouskach [57] az [58]. Ve vSech ptipadil nebyla ztrata
Sroubll pocatecniho predpéti nikdy veétsi nez 16 % predpéti pii instalaci. Z konstrukéniho
hlediska se jedna o dulezitou informace, protoze zdlraziiuje dilezitost dil¢itho soucinitele
spolehlivosti pro ztratu predpéti Sroubu. Na zakladé provedenych analyz mohl byt konzervativné
roven 1,16. Z praktického hlediska to znamend, Ze Srouby musi byt pii montazi pifedepnuty o
16 % vyS$8im utahovacim momentem.
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2.5 NAVRH A POKROCILE MODELOVANI TRECICH TLUMICU

2.5.1 Navrhové hodnoty soucinitele tieni a regresni analyza

Pti pripravé analytického modelu systému se tfemi povlakovymi materidly, které byly studovany
v projektu FREEDAM (vzorek M1, vzorek M4 a vzorek M6), byla provedena regresni analyza
testovacich dat s nizkou rychlosti (stiedni a horni / dolni mezni). Pro zjednoduSeni se vychazi ze
zkousek s nizkou rychlosti, protoze poskytuji konzervativnéjsi odezvu z hlediska cyklické
degradace. Vysledky regresni studie jsou shrnuty v tabulce 2.6. Koeficient téeni je vyjadien jako

funkce posunuti pomoci nasledujici vztahu:

Heps = AoS:” + BoS: + Co
Hers = A18,> + B18; + Cy
Heps = A28,.° + ByS, + C;
Hers = A3, + B3S, + Cs

Tabulka 2.6: Vysledky regresni analyzy

prod; < k

prok < 6; <400 mm

pro 400 < 6; < 1500 mm

pro 1500 < §; < 4000 mm

Vzorek M1 Vzorek M4 Vzorek M6
Kvantil Priimér Kvantil Kvantil Priimér Kvantil Kvantil Priimér  Kvantil 95%
5% 95% 5% 95% 5%
Ag 0 0 0 6.35-107° 7.34-107° 7.934 1.2-107* 9.83 8-107°
<1075 -1075
By —-7.2 7.6-1073 7.9 —6.35 —7.34-1073 —7.934 —6.7-1073 —6.84 -7.1-1073
-1073 -1073 -1073 1073 -1073
Co 0.61 0.69 0.79 0.69 0.76 0.84 0.52 0.60 0.68
Aq 0 0 0 0 0 0 0 0 0
By 2-107* 2-107* 0 0 0 0 —4.3-107° —-2.11 —8.69-1077
+1075
Ci 0.43 0.50 0.59 0.53 0.58 0.64 0.487 0.504 0.521
A, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B, —1.1 —1.6 -1.1 —1.233 —9.096 —-7.37 —3.63 —-3.01 —2.39-107°
-107* -107* -107* -107* <1075 1075 =105 -107°
C, 0.55 0.64 0.63 0.579 0.616 0.669 0.484 0.508 0.532
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B; —4 —3-107° ) —5.32 —4.41-107° -3.09 0 0 0
-1075 -107° -1075 -107°
Cs 0.45 0.44 0.54 0.474 0.545 0.604 0.43 0.463 0.496
k 25 50 50

Na zaklad¢ vysledkt ziskanych v pfedchozich experimentt, byly odvozeny parametry pro navrh
disipativnich spojeni se tfemi materidly popsanymi v tomto ¢lanku. Navrh tfeciho systémi

vyzaduje alespon tfi rizné hodnoty soucinitele tfeni. Hodnota pro mezni stav pouZzitelnosti,
hodnota pro navrh tlumict a horni soucinitel tfeni pro navrh nedisipativnich ¢asti konstrukce, v
konstrukei ptipoje, nosniky a sloupy. Zejména pii zkouskach pro MSP je tieba zajistit, aby tieci
spoje neproklouzly pfi statickém namahani nebo pii vyskytu mirnych seismicky situacich.
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V kombinacich zatizeni se pouzije charakteristickd hodnota soucinitele statického tfeni. Pokud

jde o tlumice, je tfeba pro zajisténi spravné disipace energie na MSU uvaZovat nejnizsi hodnotu

soucinitele dynamického tfeni, konkrétné charakteristickou hodnotu soucinitele dynamického

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

reprezentovany nosniky, sloupy a spojovacimi prvky, uvazovat s nejvyssi ocekavanou hodnotou
soucinitele statického tieni, 95 % kvantilu soucCinitele statického teni. Jedna se o maximalni
hodnotu, kterou ze statistického hlediska musi disipativni prvky prenést, nez dojde k posunuti
V tlumi¢i. Pro byly u vybranych materiali vyhodnoceny pro kazdou sadu deseti vzorki
vyhodnoceny efektivni a skute¢né hodnoty soucinitelii statického tteni, které shrnuji vysledky v

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

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

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

stabilizovany cyklus pfedstavuji hodnoty, které jsou tteba k navrhu tfecich spoju.
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Effective Friction Coefficient

Comparison (NV-60/NV-69-M1)

‘ 95% fractile static (ULS, non dissipative components) ‘

5% fractile static (SLS)

5% fractile dynamic (ULS, dissipative components)
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Effective Friction Coefficient

Comparison (NV-39/NV-47-M4)

‘ 95% fractile static (ULS, non dissipative components)
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Obrazek 2.83 Typicka zavislost predpéti na

Obrazek 2.82 - Sekvence utahovani
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Obrazek 2.84 - Sekvence utahovani

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

shrnuty v tabulce 2.8.

Tabulka 2.8: Navrhové hodnoty souciniteli treni % kvantily

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

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

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

Vyvoj pfipoje nosniku na sloup tfecimi tlumici se zaméfil na symetrické teci tlumice (SFD).
[25-35]. Umoznuji stejné vyhody jako SHIJ, tj. tuhost, navrhovou tinosnost, taznost a disipaci
energie. Lze vyuzit tlumice, které jsou pfipraveny v mostarné a ptiSroubovany ptimo k nosniku
a sloupu na stavenisti.

Vyhodou je snadna kontrola tfecich vlozek a utahovani Sroubti, které rozhodnou o spravné funkeci
trecich tlumice. Je tieba je kontrolovat béhem vyroby. Aby byla zajiSténa poZadovana demontaz
treciho tlumice, je ptilozka s ovalnymi otvory piiSroubovana k pasnici nosniku. Byly zkouméany
dve konfigurace, tj. uspofadani HFC, kde ndb¢h je rovnobé&zny s pasnici nosniku, a usporadani
VFC, kde je nabéh kolmo k pasnici nosniku, obrazek 3.1. Pii ohybu se tlumi¢ otaci kolem horni
hrany horniho pasu néb¢hu. Energie se disipuje prokluzem nébéhu s podlozkami. Néab¢h
umoznuje zvySeni ramene. Tim se snizi sila pfendSena ttecim tlumicem.

Column
Centerofrotation

— - CL

Haunch
Friction shims
<«—— L-stub

a) Tiecispojs tlumicem rovnobézné s pasnici privlaku (uspoiadani HFC)
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Column

Centerofrotation

-stub
‘ /Tstu

Beam

\ \ Haunch
V\ Friction shim

L-stub

b) Treci spoj s tlumicem kolmo k pasnici privlaku (usporadani VFC)

Obrdzek 3.1. - Uspordddni tieciho pripoje

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

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

3.2 JEDNOSTRANNE STYCNIKY

3.2.1 Vzorky a experimentdlni program

Experimenty zahrnuly sty¢niky:

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

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

* FJ-CYCO03: sloupy nosniku IPE450-HEBS500, uspotadani VFC, srouby M20 HV tiidy 10.9
vybavené¢ 6 talitovymi podlozkami (3 skupiny v sérii 2 talifovych vlozek paraleln¢);
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* FJ-CYCO04: sloupy IPE450 nosnik-HEB500, uspotadani HFC, Srouby M20 HV tiidy 10.9
vybavené 6 talifovymi podlozkami (3 skupiny v sérii 2 talitovych vlozek paralelng);

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

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

* FJ-CYCO7: sloupy IPE450 nosnik-HEBS500, uspoiadani VFC, Srouby M20 HV tiidy 10.9 bez
talifovych podlozek;

* FJ-CYCO08: sloupy nosniku IPE450-HEB500, uspotadani HFC, Srouby M20 HV tfidy 10.9 bez
talifovych podlozek.
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Obrazek 3.2 - ZkousSené vzorky (vnéjsi spoje)
a) usporddani s vodorovaym tlumicem; b) usporadani se svislou kiapkou

Zkousky byly pfipraveny v laboratoti STRENGTH (STRuctural ENGineering Testing Hall) na
univerzité¢ v Salernu. Tlumice 1ze rozdélit do tii kategorii: nosné konstrukce, zatéZovaci a méfici
ptistroje. Laboratofi STRENGTH je vybavena nosnou podlaha s otvory, o priméru 80 mm,
rozmisténymi podle miizky 1,0 m x 1,0 m. SlouZi k upevnéni zkuSebni nosné konstrukce
laboratote. Podlaha byla vyuZita k upevnéni zabran pro vyvoj zkuSebniho tlumice pro vnéjsi
piipoje nosniku na sloup. Pro cyklické zkousky se vyuzil tuhy svisly rdm a vodorovna ocelova
konstrukce, obr. 3.3.
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Obrazek 3.3 — Usporadani zkousky, a) FJ-CYCO01-FJ-CYC04; b) FJ-CYC05-FJ-CYCO08

Pro simulaci nulovych momentii ve skute¢ném konstrukénim uspotadani, obrazek 3.4. byly
pouzity dvé podpory, obrazek 3.3. Byly navrzeny tak, aby odolavaly smykové sile 2 000 kN.
Jedna ptenasela smykové a normalové sily ¢epem. Pfesné otvory na ¢epu minimalizovaly
prokluz. Druha umoziovala posunuti ve vodorovném sméru a odolavala posunim ve svislém
sméru. Posun ¢epu umoznily s ovalné otvory.
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Obrazek 3.4 - Strukturalni schéma: a) pusobeni ve viéjsim pripoje v diisledku seizmického zatizeni;

b) reprodukované schéma v laboratori

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

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

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

Tabulka 3.1: Historie posunuti

v[mm/s] step 0 [rad] # cycles o [mm]

1 0.00375 6 5.835

0 2 0.0050 6 7.780

3 0.0075 6 11.67

! 4 0.010 4 15.56

5 0.015 2 23.34

2 6 0.020 2 31.12

7 0.030 2 46.68

8 0.040 2 62.24

4 9 0.050 2 77.80

Béhem zkousky se ziskala data pro vyhodnoceni posunii nosniku a komponent sty¢niku. Ve
vSech zkouskach bylo vyuzito nejméné Sest snimaci posunuti. Piiklady usporadani na dvou
konfiguracich sty¢niku jsou uvedeny na obrazku 3.6 pro zkousky €. 1 a €. 2. U vSech ostatnich
bylo pouzito obdobné usporadani méfenti.

ia
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Obrazek 3.6 - Poloha LVDT: a) FREEDAM-CYCO01; b) FREEDAM-CYC02

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

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

* LVDT n. 06 pro méfeni posuvu tfeciho tlumice;

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

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

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

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

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

Pted a béhem zkousky byla sledovana predpéti ve Sroubech tfecich tlumice pomoci prstencovych
siloméri (Futek LTH500) oznacenych ¢isly RC-01, RC-03 a RC-04. Pro IPE 270 byly pouzity
pouze dva snimace, pro IPE 450 tfi snimace, obrazek 3.6a.

3.2.2 Vysledky zkousek

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

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

FJ-CYCO1FJ-CYCO2FJ-CYCO3 FJ-CYC04,

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

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

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

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

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

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

tlumica, které se jsou schopny natocit az 50 mrad.

Obrdzek 3.8 - Deformované vzorky: a) FJ-CYCO01; b) FJ-CYCO02; c) FJ-CYCO03; d) FJ-CYC04
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Vhodnost konstrukéniho ndvrhu byla prokazéna také méfenim. Pro vSechny vzorky zajist'ovaly
disipaci energie tieci tlumice. Na konci zkousky byly konstrukéni prvky prakticky neposkozené.
Zejména v pripad¢ stfedu otaceni na ose horni pasnice nosniku, kdy je tlumic vystaven cyklické
tahové / tlakoveé sile.

Posuny ve tfeci tlumi¢ich zméteny LVDT 04 a LVDT 06 jsou na obrazku 3.9 pro VFC a posuny
LVDT 06 na obrazku 3.10, pro HFC. Hysteretické smycky jsou prakticky obdélnikové
S vyznamnou schopnosti rozptylu energii témét bez degradace tuhosti a inosnosti, obrazek 3.11.
Mistni méfent, obrazky 3.12 a 3.13, ukazuji, Ze ndbehy zistavaji v pruzném rozsahu. Tteci tlumic
umoznuje stabilni hysteretickou odezvu s vysokym rozptylem energie. Na konci zkouSek byla
pozorovana ztrata predepinaci sily Sroubu asi 25-30 %.
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Obrazek 3.9 Umisténi snimacii — FREEDAM-CYCO01
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Obrazek 3.10 - Poloha méridel - FREEDAM-CYCO02

Vysledky zkousek dokladaji, Ze po vyskytu silného zemétieseni se tfeci pfipoje nepoSkodi
vyrazné. Po zemétteseni budou potiebovat pouze kontrolu zbytkové tnosnosti a ztraty predpéti.
Pro obnovu piedpéti bude tfeba Srouby dotdhnout. Zemétieseni ptinasi plastické rotace v prvcich
niz8i nez v protokolu AISC-358. Béhem zkousSek byla pozorovana ztrata predepinaci sily pfi
vysokych hodnotach namahani, ktera jsou za hranici ptisobeni skute¢ného zemétieseni.
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Obrazek 3.11 — Zavislost sily pri prokluzu v tlumicich na deformaci
FREEDAM-CYCO01 (vlevo) a FREEDAM-CYCO02 (vpravo)
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Obrazek 3.12 - Mistni méreni FREEDAM-CYCOL — stycniky s T profily a uhelniky
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Obrazek 3.13 - Mistni méreni FREEDAM-CYCO2 — stycniky s T profily a Ghelniky

Predpéti Sroubti bylo sledovany dvéma siloméry RC-03 a RC-04, které byly umistény u obou fad
Sroubl v tlumice.
Vysledky jsou zndzornény na obrazku 3.14. Pfi prvnim prokluzu dochazi k uvolnéni predpéti,
které se zvySuje, jak se zvySuji zatéZovaci cykly. K uvolnéni dochazi po dosazeni vysokych
posunuti, ve kterych ohyb sroubti vede k oscilaci sil ve Sroubech.
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Obrazek 3.14 - Predpinaci sila ve sroubech treciho tlumice
FREEDAM-CYCO01 (vlevo) a FREEDAM-CYCO02 (vpravo)

3000

Zkousky tlumic¢h probéhly v souladu s o¢ekdvanym chovanim. Ve vSech ptipadech byl na spoji
mezi tlumiCem a pasnici pozorovan vliv vlozek, coz potvrzuje vhodnost navrhovaného
konstrukéniho fteSeni. Ve vSech zkouskach zajistoval rozptyl energie pouze tieci tlumic
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FREEDAM. Na konci zkousky byly konstrukéni prvky prakticky neposkozené, obrazek 3.15.
Talitfové podlozky Belleville neposkytovaly vyhodu hysteretického chovani. Vysledek potvrzuje
pozorovani v kapitole 2, kterd se zamétuje na zkousky trecich tlumict.

y | 4 X

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

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

3.3 OBOUSTRANNE STYCNIKY

3.3.1 Vzorky a experimentdlni program

Oboustranné stycniky nosnik-sloup byly zkouseny na Univerzité v Coimbie. Pfipoje jsou stejné
jako zkousené na Univerzit¢ v Salernu pro jednostranné styCniky. Rozdil v cyklické odezvé
ptipoji zpusobuje odlisné chovani panelu stény sloupu ve smyku. Pfi typickém rozloZeni
ohybového momentu ptfenaseného nosniky je smykova sila ocekévand v panelu stény sloupu ve
smyku dvakrat vétsi nez ta, kterd se vyskytuje v piipade jednostrannych sty¢nikii. Hlavnim cilem
této Casti experimentalni prace projektu FREEDAM je validace chovani panelu stény sloupu ve
smyku, viz kapitola 7.

Byly zkouSeny ¢tyti rizna uspotfadani ptipoji FREEDAM. Ménily se rozmé&ry pritvlaku a sloupu
(IPE270 / HEM220 a IPE450 / HEB500) a uspofddani tfecich tlumicl, vertikalni nebo
horizontéalni uspotradani. Bylo provedeno celkem osm zkousek, viz tabulka 3.3.



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

Tabulka 3.3 -
Oznaceni Rozméry sloupu  Usporadani FREEDAM
N. a nosniku tlumice, podlozky =~ Povlakovy
material

HE220M / ,

1 IN270_ CYC1 M4 (1) IPE270 Vodorovné M4
HE220M / .

2 IN270_CYC-1_M4_(2) IPE270 Vodorovné M4
HE220M / ,

3 IN270_CYC-2_M4_(1) IPE270 Vodorovné M4
HE220M / .

4 IN270_CYC-2_M4_(2) IPE270 Svislé M4

5 IN450_CYC-1_M4_(1) HES500B / IPE450 Vodorovné M4

6 IN450_CYC-1_M4 _(2) HES500B / IPE450 Vodorovné M4

7 IN450_CYC-2_M4_(1) HE500B / IPE450  Svislé M4

8 IN450_CYC-2_M4_(2) HE500B / IPE450  Svislé M4

79

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

souclinitele tfeni.

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

obrazku 3.17. Sloup je ve spodni ¢asti vodorovné veden. Konce nosniku jsou podepteny svisle,
coz umoziuje bo¢ni pohyb vzorki. Cyklické zatizeni bylo aplikovano na horni ¢ast sloupu pro
nejvetsi natoceni 50 mrad podle pokynii v AISC 341/2010 [37].
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Obrazek 3.16 — Zkousené vzorky (vnitini spoje)
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a. Zkouska s nosnikem IPE 270 b. Zkouska s nosnikem IPE 450

Obrazek 3.17 - RozlozZeni zkousky pro oboustranné pripoje (rozméry v mm)

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

M, =RXL, (31)

! i
ve

K&
Obrazek 3.18 - Schéma pro vypocet reakci
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Béhem zkousSek byla méfena sila, posunuti, deformace, ohybovy moment a teplota, jak je pro
jeden ze vzorkli ukédzano na obrazku 3.19. Podrobné bylo v kazdém pouzito:
— valec o rozsahu sily: + 900 kN; rozsah posunuti: + 150 mm; frekvence 1 Hz
S maximalnim rozsahem posunuti + 7,02 mm / -5,63 mm;
— Ctyfi snimace zatizeni s maximalni tlakovou silou 500 kN;
— 15 snimact posunuti (DT na obrazku 3.19) - LVDT (rozsah 4 + 25 mm; rozsah 4 + 50
mm);
— staticky snimac¢ to¢ivého momentu, jmenovity to¢ivy moment 1 000 Nm;
— termoclanek (TC na obrazku 3.19);
— Ctyfi prstencové siloméry s kapacitou 350kN;
— 46 tenzometrt, (E na obrazku 3.19), délka 6 mm, nejvétsi pomerné pietvoieni 5 %.

DT14 oo
=

IPE270 IPE270

DT13 m“[ii

11/ DT7 e B

Obrazek 3.19 — Osazeni snimacii

3.3.2  Wysledky

Zavislost natoceni na momentu je pro vzorky s nosnikem IPE270 uvedena na obrazku 3.20 a
s nosnikem IPE450 na 3.21. Pro kladny ohybovy momentu je horni ¢ast pfipoje v tahu a tieci
tlumi€ v tlaku. V tomto ptipadé dojde k negativnimu ohybovému momentu. Vznikne opacna
situace s tiecim tlumic¢em v tahu a Sroubovym T-priufezem, spojujicim horni pfirubu, v tlaku.
Spoje vykazuji po celou dobu historie cyklovéni, nezavisle na velikosti pruvlaku a konfiguraci
tlumice, podobné cyklické chovéni s tuhym chovanim az do dosazeni statického tfeci inosnosti
se stabilnimi hysterezni smyckami. Na obrazku 3.22 jsou komponenty pro oba dva pfipoje s
uhelniky a T profily v pruzném stavu. Tteci tlumice disipuji energii a zabraiiuji poSkozeni
ostatnich komponent sty¢niku.
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a. IN270_CYC 1_M4 (HE220M/ IPE270 — vodorovné vlozky)
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IN270 CYC-2 M4 - Right joint
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b. IN270_CYC-2_M4 (HE220M/ IPE270 — svislé vlozky)

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

Na experimentech vznikd v disledku asymetrii ulozeni asymetrie mezi odezvou pravého a
levého piipoje. Natoceni cel nosnikli se li§i. Také T profily a uwhelniky ve spojich se
neplastizovaly symetricky, obrazek 3.23, coz se projevilo u horizontdlni konfiguraci tfecich
tlumica na jednostrannych vzorcich. Degradaci unosnosti pfi tfeni 1ze vysvétlit zvySenim ztraty
predepinaci sily ve Sroubech béhem cyklického zatizeni, obrazek 3.24. Asymetrie mezi odezvou
pravého a levého ptipoje Ize vysvétlit toleranci pii vyrobg.
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b. IN450_CYC-2_M4 (HE500B/ IPE450, svislé viozky)

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

Obrdzek 3.22 - Deformace vzorkii s T profily a uhelniky
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b. Vzorek s T profily

Obrazek 3.23 - Deformace vzorkii s profily T a uhelniky
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Obrazek 3.24 - Sily ve Sroubech

3.4 ZAVEREM

84

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

Vysledky Ize shrnout:

Byly zkouseny dv¢ rtizné konfigurace s tfecim tlumi¢em umisténym:
) v horizontalni rovin€ rovnobézné s pasnici nosniku (uspotadani HFC) a
i) vertikalni uspotadani (usporadani VFC).
Rozdil v chovéni je maly, coz naznacuje, Ze ob¢ usporadani 1ze v praxi pouzit. Spojeni
s ttecim tlumi¢em v konfiguraci VFC poskytlo stabilnéjsi cyklické chovani a nizsi asymetrii
cyklického chovani;
* Ve vSech pfipadech bylo chovéani charakterizovano hysteretickymi smyckami bez
jakéhokoli sevfeni, s nizkou degradaci schopnosti energie energii, pevnosti a tuhosti;
* Me¢teni béhem zkouSek ukazala, ze je disipace energie zajiSténa tfecimi tlumici a
nedisipativni prvky, tj. nosnik, T profil a thelniky v pfipoji, zistavaji neposkozené.
Vysledky zkouSek umoziuji vyuzit sty¢niky FREEDAM pro konstrukce, ktera jsou popsana v
casti 7.
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4.1 UVOD

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

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

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

V ramci projektu FREEDAM se uskutecnila fada zkousek a analytickych studii. Vysledky jsou
popséany v kapitolach této monografie, vyvoj tlumici FREEDAM v kapitole 2, vyvoj sty¢nikil
FREEDAM v kapitole 3 a pseudo-dynamické seismické zkousky v kapitole 6. Pomoci shrnuti
problematiky byly identifikovany hlavni aspekty charakterizujici chovani stycniku. Pro popis
mistni odezvy tlumicl a interakce s ostatnimi c¢astmi sty¢niku a konstrukénimi prvky se
uskute€nila parametricka studie simulaci metodou kone¢nych prvka. Studie prokézaly, ze
analyzu metodou kone¢nych prvki lze vyuzit k predpovédi nelinedrniho chovani Sroubovanych
ptipojti. Popis poskytuje ptesny popis rozdéleni zatiZzeni v komponentach piipoje.

V projektu byly feSeny dva numerické programy, jejichZ cilem bylo plné prozkoumat chovani
trecich ploch, analyzovat vysledky a posoudit lokdlni odezvu pfi pouziti v disipativnich
piipojich.

Cilem této studie je:

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

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

— Popsat mechanickou odezvu na lokalni Girovni pro vyvoj efektivnich navrhovych
pravidel.

Tyto otazky jsou popsany a diskutovany dale. Jsou shrnuty vysledky simulaci metodou
konecnych prvkil v ramci projektu FREEDAM. Kapitola je rozdélena do tii hlavnich casti:
1) popis a diskuse o modelovani tlumicit FREEDAM a pfisluSnych znacich lokalniho
chovani;
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2) popis a diskuse o seismické odezvé sty¢nikli nosniku na sloup FREEDAM;
3) diskuse o moznych konstrukénich opatienich vyplyvajicich z vysledkl ziskanych
simulacemi metodou kone¢nych prvkd.

4.2 MODELOVANI TLUMICU KONECNYMI PRVKY

Hlavnim cilem analyz metodou kone¢nych prvka bylo vyhodnotit u¢inky vzajemné interakce
mezi Srouby a ucinky rozlozeni zatizeni pod hlavami Sroubii.

Numerické modely byly validovany na experimentech. Poté byly modely vyuzity pro
parametrickou studii pii zkouméani monoténniho a cyklického chovani vzorkli ve smykovém
testu prilozek, které byly navrzeny k testovani odezvy tfecich tlumici. Simulace MKP
umoznovaly posoudit koeficienty tfeni osmi riznych materidld pouzitych jako tieci plochy a
vyhodnotit také jejich schopnost odolat cyklickému zatizeni z hlediska degradace energie a
pevnosti. Modely byly porovnany s experimentalnimi vysledky, které ukazuji jejich ptesnost pro
simulaci chovani smykovych piipoji s pfilozkami a také ukazuji vliv riznych pfistupi
modelovani na simulovana data.

4.2.1 Predpoklady

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

Objemovy koneény prvek typu C3D8I (linearni prvek s osmi integraénimi uzly s redukovanou
integraci) byl pouzit pro vSechny ocelové desky a vysokopevnostni Srouby. Volba kone¢ného
prvku C3D8I byla zaloZena na jeho schopnosti zabranit tzv. zamykani (shear-locking), které
muze vyznamne ovlivnit poc¢atecni tuhost sty¢niku, na rozdil od prvku C3D8R.

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




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

h)

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

b-i) podsestavy s riiznym poctem pruzin
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Obrazek 4.28 — Skutecné materidalové viastnosti

Srouby byly modelovany se siti na celém valci s nominalni kruhovou plochou §roubu a byly pro
n¢ pouzity skutecné materialové kiivky z [3, 4].

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

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



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

Vnéjsi kontakty byly simulovany vazbou ,,Slave® uzli patticich ke koncové ¢asti vnitini desky
zatizeni k referencnim bodiim (RB). Priibéh posunu byl vnasen na RB umisténé na jednom konci
zafizeni. Zatézovaci protokol a pocet cykli analyzy byly stejné jako experimentalné¢ zavedené
hodnoty (napf. viz obrazek 4.3).
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Obrazek 4.29 — Priibéh posunu série UT-NV

Experimentalni testy provadéné v Salernu na vzorcich ptilozek ve smyku s nebo bez pruzin jasné
ukazaly velké mnozstvi tepla vyvinutého v dusledku tfeni pti velkém kumulativnim posunuti.
Teplo vedené tfenim muiZze ovlivnit hysterezni chovani tfecich pfipoji v disledku tepelné
roztaznosti, proto byly provedeny také termomechanické analyzy. Aby bylo moZné reprodukovat
teplotni zmény a Sifeni v dusledku zahtivani vyvolaného tfenim, byly rovnéZz brany v Givahu
tepelné vlastnosti. Mérn4 tepelna kapacita ¢ byla nastavena na 4,52E*® mJ/ton/°C, predpokladana
teplotni roztaznost o Na 1.26E° mm/mm/°C a tepelna vodivost Kk je 48 mW/mm /°C.

Byly provedeny implicitni kvazi statické i explicitni termomechanické dynamické analyzy, aby
byla prozkoumana vypocetni u¢innost a piesnost téchto typl analyz. Piiklad znazoriujici rozdil
mezi typy analyzy je uveden na obrazku 4.4. Je tfeba poznamenat, Ze oba typy analyzy jsou
ucinné pro simulaci celkového chovani tfecich sty¢nikd. Implicitni analyzy obecné poskytuji
pokud jde o vypocetni efektivitu. Tabulka 4.1 shrnuje primérny vypocetni €as potiebny k
provedeni obou typil analyzy. Jak Ize snadno zjistit, implicitni feSeni vyZaduje del$i vypocetni
cas.
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Tabulka Obrdzek 4.30 — Porovndni experimentalni, implicitni a explicitni hysterezni kiivky — 4.1:

Porovnani implicitni a explicitni analyzy

MKP analyza Prumérna doba trvani analyzy Poznamky k vysledkiim

Implicitni 24 hodin Ob¢ analyzy dobfte popisuji
vysledky analogické v porovnani s

Explicitni 6 hodin : o
experimentalnimi

Tabulka 4.2 uvadi typy vzorkl s odpovidajicim poctem pruzin. Geometrie pevné €asti vzorki
byla zanedbana, aby se snizila vypocetni narocnost. Zanedbani nema zadny vliv na vysledky (viz
obrazek 4.1 b-i).

Tabulka 4.2: Oznaceni vzorkii s pruzinami

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

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

4.2.2 Validace a shrnuti vysledki
4.2.2.1 Vliv pruzin s piiloZkami s povliakem M6 [NV-21-22-23-24]

Obréazek 4.5 shrnuje hlavni vysledky mistniho chovani smykovych ptipoji s ptfilozkami s
povlakem M6. Obzvlasté obrazek 4.5a ukazuje pro model NV-21, Ze teplota ve spojovanych
prvcich (tj. Sroubech a deskach) se zvySuje s kumulativnim posuvem. Jak se dalo ocekavat,
energie disipovana tfenim se pfeméni na tepelnou energii. Bylo pozorovano, ze po 3 000 mm
kumulativniho posunu je primérny teplotni rozdil mezi povrchem desky a Sroubem piiblizné
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15°C az 20°C pro vSechny modely. I kdyZ jsou tepelné vlastnosti modelovany, jak bylo zminéno
vyse, zda se, ze predpinaci sily nebyly vyznamné ovlivnény a zlstavaji v modelech konstantni
(viz obrazek 4.5b), hlavné proto, ze k tepelné roztaznosti dochazi jak u desek, tak u Sroubti.
Caste¢na ztrata koeficientu tieni byla modelovana v MKP modelech pomoci teplotng zavislych
zéakont tieni kalibrovanych na zaklad¢ experimentalnich vysledkt (viz obrazek 4.5¢). Jak teplota
stoupa v disledku kontinualniho posouvani desek, soucinitel tfeni odpovidajicim zptisobem
klesa a jak je mozné pozorovat na obrazek 4.5d, modely uspokojivé predpovidaji tyto jevy.
Obrazek 4.6 ukazuje srovnani experimentalnich a numerickych kiivek z hlediska tteci sily a
posunu. Jak 1ze snadno pozorovat, MKP modely jsou schopné reprodukovat celkové hysterezni
kiivky a poskytnout piesné vysledky.
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Obrazek 4.31 — Treni a posun v modelech NV-21-22-23-24
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Obrdzek 4.32 — Porovnani odezvy smykového pripoje s prilozkami experimentu a numerického modelu
s povlakem M6 [NV-21-22-23-24]

4.2.2.2 Vliv pruZin s piiloZkami s povlakem M4 [NV-17-18-19-20]

Béhem zkousek bylo pozorovano, Ze materidl M4 vykazuje vétSi degradaci tfeni béhem
prokluzu, coZ vede k obtizn&j$Simu modelovéani. V tomto pfipadé nebyly pozorovany zadné
vyznamné rozdily, pokud jde o ztratu predpéti, mezi modely s riznym poctem pruZzin. S rostouci
teplotou v diisledku posouvani desek se soucinitel tfeni snizuje podle danych teplotné zavislych
vstupnich dat, viz obrazek 4.7a. Kromé& toho neexistuje pfima souvislost mezi poctem pruzin a
snizenim koeficientu tfeni, viz obrazek 4.7b.

Zavislost tfeci sily a posunu je znazornéna na obrazku 4.8, kde 1ze rozpoznat vyraznou degradaci
kapacity pii prokluzu v kazdém dal$im cyklu.
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Obrazek 4.33 — Treni a posun v modelech NV-17-18-19-20
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Obrazek 4.34 — Porovnani odezvy smykového pripoje s prilozkami experimentu a numerického modelu
s povlakem M4 [NV-17-18-19-20]
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4.2.2.3 Soudinitel tieni v zavislosti na tlaku

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

Ff :#(Fpre)' I:pre sz/,l(P)PdAzZ/J(PI) I:)| Ai z/M(FN ) I:N (41)
kde:
Fr je tfeci sila méfena béhem experimentu

Fpre  normalova sila métena béhem experimentu (predpéti)
Fn normalova sila z modelu MKP

P kontaktni tlak z modelu MKP

A kontaktni plocha z modelu MKP

w(Fpre) soucinitel tfeni z experimentu

1(Fn) soucinitel tfeni z porovnani modelu MKP s experimentem

16000 20
14000 18
16 o
= 12000 £
c 14 §
£, 10000 12 &
o o
< 8000 10 %
g 6000 8 &
S ——Contact Area 6 S
O 4000 S
—— Contact Pressure 4 5
2000 5
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Time
Obrazek 4.9 zobrazuje, Obrdzek 4.35 — Kontaktni plocha a kontakini tlak jak v prib&hu asu se
kontaktni plocha (bez ohledu na to, jestli na

plochu plisobi tah nebo tlak) mirné zmensuje, zatimco kontaktni tlak se zvysuje.

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

4.3 MODELOVANI STYCNIKU METODOU KONECNYCH PRVKU

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

Po validaci modelti na experimentalnich testech byly provedeny parametrické studie ke
zkoumani monotdnniho a cyklického vykonu sty¢niki s tfecimi tlumici.

Ptedpoklady pro modelovani
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Experimentalni testy byly pouzity k ovéfeni modelll koneénych prvkd (MKP) vyvinutych
pomoci programu Abaqus v 6.14 [2]. Kvazi-statické¢ analyzy byly provedeny pomoci feSice
»Dynamic Implicit”. Geometrické charakteristiky experimentalnich sestav byly modelovany v
softwaru MKP v objemovych prvcich pomoci koneéného prvku C3D8R (objemovy linearni
prvek s osmi integracnimi uzly). Byly zohlednény jak geometrické, tak mechanické nelinearity.
Experimentalni testy na velkych sestavach nosnikli na sloup vykazovaly neocekavané
proklouznuti ve sty€nicich mezi sloupem a tlumi¢em. Obrazek 4.12 znazorfiuje obecny tvar
modelu a obrazek 4.13 ukazuje primérné vlastnosti materialu ziskané experimentalné.

Obrazek 4.38 — Viastnosti modelu MKP stycnikit nosniku na sloup s tlumici FREEDAM
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Obrazek 4.39 — Materialoveé viastnosti oceli S355

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

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

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

Tabulka 4.3: Soucinitel treni

Soucinitel tieni 5% 95 %
Mo Hoss

Staticky 0.69 0.84
Dynamicky 0.53 0.65

Protoze se ve svafovanych soucastech neocekavaji zadné plastické deformace, byla ke
zjednoduseni modelovani svarti s plnym provafenim spojujici dohromady povrchy v kontaktu.
Analyzy byly provedeny s uvazovanim dvou kroki zatéZovani: (i) upnuti Sroubu a (ii) aplikace
pribéhu posunuti.

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

4.3.1 Validace a shrnuti vysledkit pro vnéjsi stycéniky

Ptijaté predpoklady pro modelovani G¢inné simuluji globalni i lokalni odezvu testovanych
sty¢nikl, jak je zobrazeno na obrazku 4.14, respektive 4.15.
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Obrazek 4.40 — Porovnani pracovnich diagramii experimentu a numerického modelu

Protoze ptfechod ze statického na dynamické tfeni nebyl modelovan, neodpovidéa odezva sty¢niku
behem pocatecnich cykli zcela presné. Tato nepiesnost vSak mizi pti zvySovani poctu cykli.
Béhem experimentalniho programu nebylo pozorovano poskozeni ocelovych prvki. Numerické
analyzy vSak ukazuji urcité koncentrace plastického poskozeni, zndzornéné ve smyslu
ekvivalentniho plastického pietvoieni (PEEQ) na obrazku 4.15, ve spodni ¢asti stojiny horniho
T-prifezu (kde je umistén stied otaCeni), konkrétné na tthelnicich L, T-prafezu a ve smykovych
Sroubech. Déle Ize pozorovat plastické deformace ve diiku Sroubu tfeciho zatizeni. Konfigurace
horizontalniho tlumice ve skute¢nosti indukuje smykové ucinky ohybu ve dfiku Sroubu se dvéma
misty otlaceni ve vSech Sroubech tieciho zatizeni. Naopak Srouby ve svislém tlumi¢i maji ve
sttedu délky upnutého diiku jednu zonu otlaceni, coz vede k vétSimu lokalnimu plastickému
namahani (viz obrazek 4.16). Navic v tomto druhém ptipadé Srouby v blizkosti lice sloupu
nevykazuji plastickd pretvoreni.
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Obrazek 4.41 — Porovnani experimentu a numerického modelu po cyklické zkousce
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4.3.2 Validace a shrnuti vysledkit pro vnitini stycniky

Vnitini sty¢niky (dale v grafech oznacovany jako ,,X‘ sty¢niky) vykazuji téméf stejné chovani
jako vngjsi styCniky (dale také v grafech oznacovany jako ,, T* sty¢niky), protoze stojina sloupu
je v pruzné oblasti a ve tlumicich Freedam vznika nelinearni mechanismus. Z divodu stru¢nosti
je zde déle jednoduSe ukazano srovnani mezi odezvou sty¢niki T a X, ve kterych jsou
alternativné pouzity tlumi¢e v podob¢ nab¢hu (tj. mechanismus vodorovného tieni) a svislého
zebra (mechanismus svislého tfeni).

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

Deformovany tvar a rozloZeni napéti jsou téméf stejné pro styCniky T 1 X, jak je mozné pozorovat
pfi srovnani obrazku 4.17b a 4.17c a obrazku 4.18b a 4.18c pro konfigurace s nabéhem a svislym
Zebrem.
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Obrazek 4.43 — Porovnani stycnikit T a X s nabéhem
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Obrdazek 4.44 — Porovnani stycnikit T a X se svislym Zebrem

4.4 SHRNUTI NOVYCH POZNATKU PRO NAVRHOVANI

4.4.1 Smykova sila ve stycnicich s L a T priiezem

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

Obrazek 4.19 ukazuje rozloZeni smykovych sil na irovni T-prifezu a thelniki L a také celkovou
smykovou silu v fezu na lici sloupu. V obou testovanych konfiguracich tfeciho zafizeni je
kumulovany smyk ve dvou komponentéach (tj. soucet ptislusnych absolutnich hodnot) vétsi nez
celkova smykova sila (viz obrazek 4.19a a 4.19¢ pro typ 1 a obrazek 4.19b a 4.19d pro typ 2).
Aby bylo mozné prozkoumat vyvoj smykové sily a natocenim sty¢niku, byly alternativné
provedeny monotonni analyzy pii zatizeni kladnym i zdpornym ohybem.
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Obrdazek 4.45 — Smykova sila prendSena riuznymi komponentami

105

Vysledky uvedené na obrazku 4.20 potvrzuji pfedchozi pozorovani a nabizeji pohled na velikost
smyku pfenesen¢ho kazdou komponentou. Ve skute€nosti pro vysetfované ptipady pfendseji L-
prifezy vétsi smykovou silu ve srovnani s T-prufezem. Sty¢niky konfigurace 1 jsou
charakterizovany pfenosem maximalni smykové sily v T-prafezu o velikosti asi 50 % celkového
smyku, zatimco thelniky L dosahuji hodnot blizkych 100% celkového smyku (obrazek 4.20a a
4.20c). Zatimco vSak komponenty konfigurace 1 pfenaseji smykovou silu aZ do maximalniho
celkového smyku, sestavy konfigurace 2 (obrazek 4.20b a 4.20d) vykazuji stejné chovani
pozorované cyklicky, tj. smykové napéti v komponentach dosahuje hodnot vétSich nez celkové
smykové napéti, pfi¢emz smykové napéti prendsi L-prifezy dosahuji hodnot téméf 2krat vétsich
nez celkovy stiih pro hodnoty natoceni blizké 0,06 rad.
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Obrdzek 4.46 — Smykova sila na lici sloupu

Rozdily v rozlozeni smykové sily mezi 2 komponentami jsou zptisobeny hlavné vétsi tuhosti,
kterou zajiStuji Ghelniky L ve svislé roving€ a sloZce svislé sily v prokluzu. Ve skutec¢nosti je
prenosovy mechanismus smykové sily mezi komponentami (pro srovnani viz obrazek 4.16)
velmi sloZity a zavisi na konfiguraci. Sty¢nik typu 1 (FD 1-1-DS) je charakterizovan stejnymi
smykovymi silami pfenaSenymi L-prifezy a v mensi mife T-prifezy. Naopak, T-prifez FD 2-1-
DS nese opac¢nou smykovou silu v disledku vétsi hodnoty smykové sily pfendsené L-prifezy,
aby byla zachovana rovnovaha na lici sloupu. Kladné nebo zaporné zatizeni ohybem vedou ke
stejnému rozloZeni sil mezi komponentami pro stejnou konfiguraci s hlad§im pfenosem sil pfi
kladném ohybu.
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Obrazek 4.47 — Rozdéleni smykové sily v pripojovanych prvcich pvi natoceni v tiumici 0.04 rad

V analyzach provedenych na modelech zobrazujicich experimentalni zkouSky bylo pozorovano,
ze mala koncentrace poskozeni se nachdzi v T-prifezu, L-prufezu (v ptipadé Konfigurace 1),
Sroubech tfeciho tlumiCe a ve sniZzené mife v nosniku (spojeni pasnice s pfirubou na konci
nosniku bezprostfedné pod T-prifezem a v otvorech na konci sty¢niku nosnik-nabeh). Tyto
vysledky jsou uvedeny na obrazku 4.22, pokud jde o ekvivalentni plastické ptetvoreni na
sestavach velkého nosniku a sloupu. Jak I1ze pozorovat v legend¢ plastického ptetvoreni, ktera je
pro hodnoty natoceni 0,05 rad, konfigurace horizontalniho tieci tlumice vede k vétSim
plastickym deformacim ve spojovacich prvcich. Ve skutecnosti Ize tento vysledek pozorovat
také z hlediska disipované energie, ktera je uvedena na obrazku 4.23. Ve skutecnosti je tieci
energie s ohledem na celkovou rozptylenou energii pro prvni konfiguraci mensi ve srovnani s
druhou konfiguraci a naopak, pokud jde o plastickou energii. A¢koli druha konfigurace tlumice
vede k mensimu plastickému poskozeni, stoji za zminku, Ze plastické poSkozeni je omezeno pro
ob¢é konfigurace, maximalni disipace plastické energie je mensi nez 5% celkové energie
disipované pti 0,05 rad.
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Obrazek 4.48 — Ekvivalentni plastické pretvoreni na konci cyklické analyzy stycnikii s velkymi nosniky
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Obrazek 4.49 — Disipovana energie a) Treci energie b) Plastickad energie

4.4.2 Vliv predpinaci sily ve Sroubech

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

Obrézek 4.24 ukazuje srovnani kiivek odezvy pro Ctyii sty¢niky (tj. dvé konfigurace spoji a dvé
sestavy). V tabulkach 4.4 a 4.5 jsou uvedeny numericky méfené mechanické vlastnosti ptipoju.
Zaznamenané ohybové momenty, M ™ a M ©), piedstavuji ohybovy moment pii prokluzu pii
kladném respektive zdporném ohybovém momentu. Rovnice (4.2), (4.3) a (4.4) objasnuji
vyznam mechanickych parametrii uvedenych v tabulkach.

M + _ M (+)
re :1+w (4.2)
M N
M =) _ M ()
ro =g 5 (4.3)
M N
M =) _ M (+)

AMED MO = (4.4)

MO
Kde '™ a T'O ptedstavuji zménu kapacity kladného a zaporného ohybového momentu, piicemz
se alternativné uvazuje zména predpinaci sily z navrhové hodnoty Ny jako 0,5 Npa 1,5 Np; M ™
a M O jsou kladné a zaporné ohybové momenty. Dolni indexy zobrazuji analyzu, ze které se
uvazovan ohybovy moment, s piedpinaci silou rovnou bud’ 1.5 Ny nebo 0.5 Np; AM ¢F/m ©
predstavuje rozdil mezi kladnym a zapornym ohybovym momentem pro kazdou piislusnou
analyzu (s ohledem na tfi hodnoty pro Nb).
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Jak se dalo ocekavat, zména ohybového momentu je umérna predpéti Sroubu, 1 kdyz odlisné pro
kladny a zaporny ohybovy moment. Jak je uvedeno v tabulkach 4.4 a 4.5, tento rozdil striktné
souvisi s konfiguraci stycniku a je konstantni s vySkou nosniku, piedpinaci silou nebo
koeficientem tieni. Rozdil je asi 25% pro konfiguraci 1 a 15% pro konfiguraci 2.

Dalsi porovnani vysledkii je zobrazeno na obrazku 4.24. Odezva konfigurace sty¢niku 1 se lisi
velikosti sestavy sty¢niku nosniku na sloup a urovni predpéti (vzhledem k maximalni predpinaci
sile). Zejména sty¢nik s nizkym nosnikem a niz§im relativnim piedpétim vykazuje zpevnénti (tj.
pozitivni tuhost po dosazeni meze kluzu), zatimco sty¢nik s vy$Sim nosnikem a vySSim
relativnim predpétim vykazuje zmékeeni (tj. zaporna tuhost po dosazeni meze kluzu). Druhé je
patrn&j$i pro nizsi hodnoty predpinaci sily. Tyto jevy jsou vyrazngjsi pii zaporném ohybovém
momentu. Druhd konfigurace vykazuje vice linearni chovani v obou zkoumanych sestavach.
Tuhost sty¢niku neni ovlivnéna zménou predpinaci sily, protoze je urcena tuhosti ostatnich
komponent (piipoj na lici sloupu, panel stény sloupu atd.).
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Obrdzek 4.50 — Vliv predpinaci sily na velikost ohybového momentu
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Tabulka 4.4: Ohybové momenty modelu FD 1-2-pro riizné velikosti predpinaci sily

M@ MO T O AM FAIM O
Ptredpinaci sila

[kNm] [kNm] [-] [-] [-]
Nb 453 602 - - 25%
0.5Np 230 298 51% 50% 23%
1.5Np 690 902 152% 150% 24%

Tabulka 4.5: Ohybové momenty modelu FD 2-2-DS pro riizné velikosti predpinaci sily

M MO @ O AM CA/M O
Ptredpinaci sila
[kNm] [kNm] [-] [-] [-]
O\ 484 564 - - 14%
0.5Nb 250 290 52% 51% 14%
1.5Np 714 838 148% 149% 15%

4.4.3 Vliv koeficientu tieni

Dalsim dtlezitym navrhovym parametrem je soucinitel tfeni mezi tfecimi plochami. Pro
posouzeni jeho role na odezvu sty¢niku jsou brany v uvahu tfi rizné hodnoty koeficientu
dynamického tieni u, a to 5 % percentil s, primérna hodnota uavg nastavena na 0,59 a 95 %
percentil 950, Viz tabulka 4.3.

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

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

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

Soucinitel tfeni Au M® MO re ro AM GRIM ©)
[-] [kNm] [kNm] [-] [-] [-]

M5% - 446 593 - - 25%

Mavg 110% 521 670 117% 113% 22%

o5% 117% 535 733 120% 124% 27%

Tabulka 4.7 Ohybové momenty modelu FD 2-2 pro riizné hodnoty koeficientu tieni

Soucinitel tfeni Au M®) MO re ro AM ¢HIM O
[-] [kNm] [kNm] [-] [-] [-]

s i 284 564 : ; 14%

Havg 110% 529 627 109% 111% 16%

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

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

Parametr AM #/M O vyhodnoceny pro obé analyzy, potvrzuje predchozi pozorovani tykajici
se vztahu mezi konfiguraci tlumice a odliSnou odezvou pro zatizeni kladnym a zapornym

ohybovym momentem, hodnoty v rozmezi 25% pro konfiguraci 1 a 15% pro konfiguraci 2.
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Obrdzek 4.51 — Zavislost ohybové unosnosti na koeficientu
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KAPITOLA 5 ZATIZENI NARAZEMouvop

Pti zatizeni narazem se chovani pfipoje nosniku na sloup 1i$i od chovani pii gravitacnim zatizeni
[1] az [4]. ZvySené rychlosti pfetvoieni vychazi z vysokych rychlosti zatizeni pti zatizeni razem.
Rychlost ptetvoreni se definuje deformaci d; za jednotku Casu di, které je material vystaven, d
/d:. Ovliviiuje kiivku napéti-deformace oceli. Obecné plati, Ze pevnost se pii vyssich rychlostech
deformace zvysuje. Naruste je vyrazn€j$i u oceli s vysokou taznosti. U konstrukéni oceli 1ze mez
kluzu je pii zvysené rychlosti deformace, asi 600 s, 1,5nasobek meze kluzu pfi statickém
zatizeni [5] a [6]. U vysokopevnostnich oceli, napt. ve Sroubech, neni nartist meze kluzu vice
nez 10 % [1,7,8]. Krom¢ zmény pevnosti se pfi vyssi rychlosti deformace zredukuje taznost.
Rozdily v pevnosti oceli pti zvySené rychlosti deformace se popisuji soucinitelem DIF, danym
pomérem mezi pevnosti pii zvySené rychlosti deformace a pevnosti pii statickém zatiZeni.
Modely, které piedstavuji soucinitel, jsou uvedeny v literatufe [9,10]. Znamy je Johnson-Cooklv
model [9], ktery popisuje zmény logaritmickou funkei.

Spoje jsou tvofeny riznymi materidly, napf. vysokopevnostni oceli pro Srouby a konstrukcni
ocel pro plechy. Jejich dynamicka odezva se lisi od statické v zavislosti na vlastnostech rychlosti
deformace materiali plechti a Sroubl. Obecné lze pozorovat zvySeni jejich meze kluzu a
pevnosti, zatimco jejich taznost se s rostouci rychlosti zatéZzovani snizuje [1] az [4]. Pfi
modelovani konstrukce, je tfeba zohlednit u€¢inek rychlosti deformace [11,12 ce.

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

v

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

5.2 TLUMICE FREEDAM PRO ZATIiZENI NARAZEM

5.2.1 Experimentdlni program

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

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

Zkouselo se 32 vzorki a 8 kvazi-statickych, které ukazaly statické chovani. Pfed zkouskou byly
Srouby utaZeny kalibrovanym momentovym kli¢em k vyvozeni piedpinaci sily Fp rovné 0,5 fus
As, kde (fun je mez pevnosti Sroubu a As je plocha Sroubu v tahu. Utahovaci moment zavisi na
pozadovaném ptedpéti Fp, priméru Sroubu d a souciniteli k.
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Obrazek 5.2 Zkousené vzorky, pohled zepiedu, rozmery v mm

Tabulka 5.1 Experimentalni program
MPolozka Conf. Sroub Predpéti 2Zkougka
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Skupina A
T3- M4/M1/M6-SI-30 4 Impacts. 20 Bar; 50 Bar; 75
a M20 122.5 kN Bar; 100 Bar
T4- M1/M6- FI-30 10.9 HV 100 Bar
T8-M4/M6/M1-St.-30 Monotonic FC: 0.2 KN/s
T10/11 -M4-St. 30 Monotonic DC: 0.01mm/s
Skupina B
3 Impacts: 40 Bar; 60 Bar;
T1-M1- SI-30
98 kN 80 Bar
b M20
T2-M1- FI-30 Bar
8.8 SB 80Ba
T1-M6- SI-30 3 Impacts: 20Bar;40Bar; 60Bar
T7-M1/M6-St.-30 a Monotonic FC: 0.2kN/s
Skupina C
5 Impacts: 50Bar; 80Bar;
T5-M4-SI-0 100Bar; 120Bar; 150Bar
M20 1225 kN 31 :50 Bar; 100 Bar; 150
T5-M1/M6- SI-10 ¢ 10.9 HV mpacts:50 Bar, an
Bar
T9-M1-St.-10 Monotonic @FC: 0.2kN/s

DID-Test: Tn* X- Tt — Pt: Tn°=¢islo zkousky- X=ID potahovy material (M4, M1, M6) — Tt=typ zkousky: Po
krocich (SI), Plny Impact (Fl), Staticky (St.) — Pt=tloustka vnitiniho plechu [mm])
@FC — zaté&Zzovani kontrolované silou; DC- zatéZovani kontrolované deformaci

5.2.2  Popis zkouSky

Zkousky narazem je schematicky zndzornéna na obrazku 1.3. Sklada se z profild HEB 500
umisténych vodorovné a ptipevnénych k reakéni desce laboratote. Na jednom konci jsou nosniky
pfiSroubovany k tuhému reakénimu ramu ze dvou profile IPE450. Na druhém konci jsou
ptipojeny k profilu HEB650. Ocelové profily byly vyrobeny z oceli tiidy S355. Konstrukce je
dostatecné tuhd a vykazuje male deformace a natoceni. Pohybliva ¢ést je vyrobena z ohybové
tuhého profilu HEM340, ktery je na jedné strané¢ ukoncen Cepem. Podrobnosti o zkuSebni
zafizeni lze nalézt v [17].

Zkouseny vzorek je pfipojen k pohyblivé Casti a reakénimu radmu. Okrajové podminky vzorku
zavisi na typu pfenaSeného zatizeni. Vzorek byl spojen dvéma klouby a pfenasel pouze tahové
osove sily, obrazek 1.3.

Silu 1ze aplikovat najednou (FI) a po krocich (SI). Pro namahéni po krocich je vzorek opakované
zatézovan a odlehCovan, s prirGstky do selhani, na obrazku 1.4 Cervené. Lze tak stanovit
pfibliznou hodnotu sily k dosaZeni poruchy. Z odlehceni Ize ziskat pfibliznou hodnotu pruzné
tuhosti vzorku. Sily pro ndrazovou zkousku najednou (FI) se stanovi z poruseni zkousky po
castech.

Pro zkouSeni vzorkl pfi zatiZeni narazem nelze zanedbavat setrvacné sily systému. Méfici
soustava musi byt pfizpiisobena cteni v kratkych intervalech. Kromé¢ sily a posuni se odecita



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 117

zrychleni a rychlost. Sila byla odectena silomérem. Deformace vzorku a pohyblivého ramene
laserovymi triangulaénimi senzory. Byla pouzita vysokorychlostni kamera Photron, ktera
zaznamenavala zkousky a poskytovala hodnoty posunii, rychlosti a zrychleni béhem v
konkrétnich bodech vzorku. Setrvaéné sily pohyblivého ramene byly meéfeny dvéma
akcelerometry ve sttedu hmoty a ptisobent sily.

Fricrion l‘!rnl

damper
IPTI450

urumulic
cylinder

Obrazek 5.3 - Nakres experimentalniho usporadani pro ndrazové zkousky trecich tlumici

aressurs Fall Suguence ¥2

Tirn=

Obrazek 5.4 - Schéma historie sil pri zkouskach narazem

5.2.3 Vysledky zkousek

Chovani tlumi¢tit FREEDAM pii zatiZzeni ndrazem umoznilo vyhodnotit, zda rychlosti deformace
vyvolané timto namahanim zméni chovani stejnych vzorka oproti kvazi-statickému zatizeni. K
hodnoceni byl vyuzit dynamicky soucinitel DF, rovnice 5.1.

P

i,imp

P

i,st

(5.1)

DFPi =

kde Pi je parametr pfi zatizeni ndrazem, znaceno imp, @ Pi je parametr pfi kvazi-statickém zatiZeni,
znaceno St. Byly vybrany parametry chovani soucinitel statického tfeni u, sila na mezi kluzu Fy
a pevnosti Fy, tuhost pii prokluzu Sini a taznost tlumiée po prokluzu Jy. Na obrazku 1.5 jsou
parametry chovani uvedeny pro zkousky skupiny A), tabulka 1.1, s povlakem M1. Tabulky 1.2
a 1.3 shrnuji dynamické soucinitele.
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Obrdzek 5.5 - Experimentalni kiivky zavislosti sily na posunu, skupina A, M1

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

Material Srouby Fi/Fsiip DFrict
Staticky Narazem

M4 10.9 HV 0.8 0.84 1.06

M1 10.9 HV 0.7 0.9 1.04

8.8 SB 0.48 0.84 1.09

M6 10.9 HV 0.5 1.15 1.13

8.8 SB 0.67 0.83 1.03

Fk — kinematicka sila pfi prokluzu, na konci prokluzu; Fsip — sila na pocatku prokluzu, viz obrazek 1.5.

Tabulka 5.3. Hodnoty dynamickych soucinitelii po prokluzu

Parametr DF Skupina
A B C
S DFs 1.37 1.28 1.44
Fy DF, 1.08 - 1.3
Fu DFy 1.04 1.09 1.11
ou DFs 0.72 0.57 0.44

Z vysledki zkousek 1ze pro chovani tlumici FREEDAM shrnout:

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

e Vliv rychlosti zatizeni na tinosnosti tieciho tlumice byl vétsi pfi poruseni plechu, o 11 %
oproti 5 %, nez Sroubu ve smyku, 50 % proti 30 %. Nerezova plecht je citlivéjsi na rychlost
deformace nez vysokopevnostni ocel Sroubii [18,19].

e Pii vysokych rychlostech zatizeni se poruchy oproti statickym zkouSkam nezménily.
Selhéani ovlivni mechanické a geometrické vlastnosti ¢asti ptipoje, tloust’ka plechi a tfida Sroubi,
rychlost zkousky a okrajové podminky. Studie Ribeiro et al. [20] ukazala, ze se T prifez mize
zvysenim rychlosti zatizeni porusit kiehce. Autofti [3,4] pozorovali nezavisle na tloustce plechii
a rychlosti zatizeni stejny zpiisob poruseni.

5.2.4 Modelovani zkousSek

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

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

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

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

120

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

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

Ouasi-static: Exp. vs FEM

St

A
;Sﬂﬂ
b

L]

11Wk

Impact tests; Exp, vs FEM

—TA-MI-FL30_esa, Foven "IF
—T4-M1-FI FEM F"_‘_'.%’-. i
THM15130_exn b III
P
IDJ-H;
L 5 1 15 1 15 L1}

A[mm|

Obrazek 5.7 — Validace numerického modelu

SiH)
—TH-M1-54-30_gap.
M) —TH-B1-5-30 FEM
?ﬂm
=
= 2
T
1iH) k“"—- _— A
0 |
1 4 L] 12 16 M P | 8 32
fi[mm]
112 Variation of F, with strain rate
l’l * Plate
A y =0.007In(x)+1.04
LOB |
° 5] * B VO . L
..................................................... -y
y=0.00421In(x)+1.03
1,02 ¢ bolt, t= 30 mm 4 plate, t= 10 mm
1 @ bolt, t= 15 mm @ plate, t= 8mm
0 50 100 150 200 250 300 350 400

rate [s7']

0,9
0,8
0,7
0,6
205
0,4
0,3
0,2
0,1

Variation of §, with strain rate

.
"""""" ‘. -
a
* . bolt
y = -0.02In{x)+0.87
o,
y=-0.047In(x)+0.68
+ bolt, t= 30 mm aplate , t=10 mm
® plate, t= 8mm ® bolt, t=15 mm
0 50 100 150 200 250 300 350 400

rate [s1]

Obrazek 5.8 - Viiv rychlosti na chovani treciho tlumice
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5.3 PRIPOJE FREEDAM PRI ZATIZENI NARAZEM

5.3.1 Vzorky

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

Horni péasnice nosniku je pfipojena pomoci T profilu ke sloupu a dolni je pfiSroubovéana k nabéhu
uhelniky. Tieci podlozky se povrchovou tpravou M4 jsou umistény mezi pasnici nabéhu a
uhelniky tfeciho tlumice. K zajisténi posunu slouzi ovalné otvory. Prvky jsou vyrobeny z oceli
S275JR kromé pésnice nabehu, ktera je z nerezové oceli AISI 304.
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Obrdzek 5.10 - Stycnik zkouseny na Université v Liege



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 122

5.3.2  Oboustranny stycnik

Experimentdlni program

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

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

Tabulka 5.4. Experimentalni program

Zkouska Quasi-staticka Impaktni
Monotonni Po Castech:

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

draulec Jace
Oui atanhc st

Rasirwi ol Lin

a. 3D schéma b. Fotografie zkuSebni sestavy

Obrdazek 5.11 — Usporadani experimentu

Vysledky zkousSek

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

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

Po prokluzu téeciho zafizeni se aktivuji dalsi prvky sty¢niku a projevi se chovani nedisipativnich
prvku. Pti kvazi-statickém zatizeni se T-profil porusil v linii Sroubtl, obrazek 1.13 s nasledujicim
porusenim Sroubu. Jedna se o poruseni 2 nebo 3 podle [1,26,27].
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Po prvnim narazu (Impact 1 - # 75bar) byly provedeny dva dalsi pii vysSich tlacich. Tlaky
nestacily na poruseni ptipoje. Po prokluzu nésleduje chovani jako pfi statickém namahani.

Quasi-static vs impact tests

240
—uasi-static
200 —Impact | - #75 Bar
L.nlqa._u‘lmg |'||'.i|m.' v'hl'-
1640 Trpact X - &1 20 Bar III
£ Impoct 3 - #200 Bar |
E 120 |
= £ oM 40kN m -/;'
—_— _———
40 - —— 1
0 My = 35 ENm

0 m 2 3 40 50 60 T0 RO
o [mRad|

Obrazek 5.12 - Chovant spoje pri natocent pri experimentech kvazi-statickém a

narazovem

Obrdazek 5.13 - PoruSeni T-prurezu

Modelovani zkousSek

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

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

Predpoklady modelovani, tj. sit’, kontakty, pfedpéti a vlastnosti materiali, byly pfevzaty z
modelovani tlumi¢ih FREEDAM.
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Obrazek 5.15 - Modelovani sroubu M16 HV

Numerické modely byly rozdéleny do dvou ¢asti. Nejprve byly modelovany zkousky, obrazek
1.16. Dale byly pfipravena studie citlivosti i) ohybu Sroubt, ii) vliv protazeni Sroubu a iii)
rychlost zatézovani.
— Na zaklad¢ modelovani byly pfipraveny zavéry:

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

— Pro dynamické chovani sty¢niku bylo pozorovano:
Ke zvySeni po¢ate¢ni tnosnosti prokluzu dochazi pfi rychlosti zkouSek DF+riction mezi 1,02 a 1,14
a pii zvySeni tuhosti DFvrd mezi 1,1 a 1,15 a tnosnosti mezi DFmy mezi 1,05 a 1,12. Duktilita
nevyznamné klesa pro DFQu mezi 1,0 a 0,88. Kromé toho nebyly pozorovany zadné vyznamné
zmény v pocatecni tuhosti vzorkt, obrazek 1.17b.
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Obrazek 5.17 — Vysledky studie citlivosti MKP

5.3.3 Studie symetrickych styéniki

Popis zkousky
Symetrické sty¢niky s tlumici tfeni SFD byly zkouSeny staticky a dva vzorky rdzem pti padu
bfemena, obrazek 1.18.
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Obrazek 5.18 — Usporadani narazové zkousky, polovina vzorku,
s mérent korelace digitalniho obrazu
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Zkousky razem promeénlivymi rychlostmi se uskutecnily padem bfemena na konec sloupu,
obrazky 1.18 a 1.20. M¢nila se vySka padu bifemena do 4,1 m od sloupu a hmotnost padové
hmotnosti, M1 =211 kg a M2 = 460 kg, obrazek 1.20. Hodnotila se energie narazu. Biemeno bylo
vedeno voditky z uzavienych prufezl, obrazek 1.20. Vzorky byly oznafeny alfanumericky. Na
obrazku 1.19 oznacuje (i) typ zkousky, IT pro narazova a ST statickd, ii) sty¢ni, FR sty¢nik
FREEDAM, (iii) pocet zkousek (01, 02 atd.), (iv) hmotnost, M1 = 211 kg a M2 = 460 kg a (v)
vyska padu, H250 znamena 250 mm.

Test label example:
IT FRO1 M1 H250

™~

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

Obrazek 5.19 Popis vzorkii

Bylo pfipraveno Sest zkouSek razem, jak je uvedeno v tabulce 1.5. U biemena M1 se vySky padu
pohybovaly od 250 mm do 4 300 mm, u hmotnosti M2 od 250 mm do 3 744 mm, nevyssi vyska
vzhledem k zatizeni vzorku a hmotnosti. Rychlost padu se pohybovala od 2,04 m/s do 8,45 m/s.
Byly zkouSeny dva vzorky. Vzorek 1 byl zasaZzen Skrat. Vzorek 2 jednou s maximalni energii
narazu. Zkousek jsou shrnuty v tabulce 1.5, kde ,,1** znamena postupny dopad na stejny vzorek.
Dale byly pfipraveny kalibracni zkousky zafizeni a tahové zkouSky materidlu vzorku.
Kalibrovalo se narazem do prosté podepfenych nosniki [30].

Tabulka 5.5. Zkousky rdzem

Impact test Specimen M [kg] h [m] v [m/s ]
ITFRO1-M1-H250 1 211 0.25 2.04
ITFR0O2-M1-H4300 1 211 4.3 8.97
ITFRO3-M2-H250 1* 460 0.25 1.98
ITFRO4-M2-H2000 1* 460 2 6.09
ITFRO5-M2-H2500 1* 460 2.5 6.93

ITFRO6-M2-H3744 2 460 3.74 8.45
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Obrdzek 5.20 RozloZeni ndrazové zkousky: M1 =211 kg (b) a M2 =460 kg (c)
Deformace a pomérny pietvoreni byla métena pomoci Digital Image Correlation (DIC), obrazek

1.18.

Vysledky

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

Zméfené zavislosti byly pouzity k validaci modelu, ktery byl vyuzit ke studie citlivosti.
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Obrazek 5.21 Vztah sily a svislé deformace a momentu a natoceni pri statické zkousce
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Razem byly zkouSeny vzorky hmotou M1 vzorek 1: zkousky ITFR0O1-M1-H250 a ITFR02-M1-
H4300, tabulka 1.5. Prvni zkouska byla s malou vyskou padu 250 mm, aby vzorek ptisobil pruzné
a na zadném misté se neplastifikoval. Druhy vzorek s vyskou padu 4300 mm byl zkousen v
plastické oblasti ptisobeni materiélu.

Ctyti zkousky razem byly pfipraveny s hmotoeMy. Tfi z nich, ITFR03, ITFR04 a ITFROS, na
vzorku 1. Postupné bifemena hmotou M2 dopadala na vzorek jiz zkouseny s hmotou Ms. Posledni
vzorek ITFRO6 byl zatizen na maximalni kapacitou energie a rychlosti na vzorku M.

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

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

Obrazek 5.22 Vysledky zkousky ndrazem, posunuti bodu 10C

Pti zkouskach ITFRO1-M1-H250 a ITFR03-M2-H250 se zkouselo v pruzné oblasti. Vzorek po
zkouskach nevykazoval trvalé deformace. Po zkousce ITFR02-M1-H4300 mél vzorek trvalou
deformaci 46,2 mm. Uroveii plasticity ve styéniku byla omezend. Energie narazu s hmotou My
nebyla dostateéna k plastifikaci. Tieci piipoj mél prokluz 20 mm. Srouby byly pred zkouskou
umistény ve stfedu ovalnych otvori 65 mm. Po zkousce dosahly kontaktu. ZkouSka s maximalni

dostupnou energii a rychlosti ITFR06 vykazala prokluz 24 mm a trvalou deformaci 88,5 mm,
obrazek 1.25.

Ve vSech zkouskach se teoretické rychlosti pro naraz, rovnice (1.2), mirné€ 1i8i od rychlosti

detekované pfi experimentu. Skute¢né rychlosti jsou niz$i nez teoretické. Skutecnd energie je
nizsi nez teoreticka, rovnice (1.3).

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

kde g je gravitacni zrychleni, m je hmotnost a h je vyska padu. V tabulce 1.6 jsou uvedeny
Pozorovany rozdil je spojen s vyvojem tfeni mezi hmotou a vodicim systémem, ktery neni v
teoretickém odhadu zohlednén. Ve vSech zkouSkach se poméry mezi skutecnou rychlosti a
zmeétenou rychlosti blizi k 1,0; coz ukazuje na zanedbatelny vliv tfeni na skute¢né rychlosti. V
tabulce jsou také uvedeny hodnoty maximdlnich a trvalych prahybt spoje v bodé 10C. U



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 129

postupného narazu, ITFR03, ITFR04 a ITFROS, se trvalé posunuti vztahuje k pfedchozimu testu,
I-ty maximalni posun. Zvyseni vysky padu zpusobi zvyseni hodnot trvalé deformace.

Pokud je rychlost narazu blizkéd rychlosti odskoku, konkrétné rychlosti, kdy narazové téleso
opusti télo, je naraz povazovan za pruzny. Ve skuteCnosti neni naraz nikdy upln¢ elasticky, ¢ast
energie se spotiebuje k deformaci zasazen¢ho téla. Povahu néarazu lze charakterizovat pomérem
téchto rychlosti, ktery se nazyva koeficient restituce COR, viz rovnice (1.4) v tabulce 1.6.
Hodnota COR blizké 1,0 znamend, ze odezva vzorku je pfevazné pruzna.
COR=—1% < (0.4)
Vtheo,imp

Koeficient COR se pro zkousky pohybuje od 0,58 pro ITFRO03 do 0,16 pro ITFR02. Posledné
uvedené ukazuje, ze zvySovani energie narazu, hmotnosti nebo vysky, vede k vétsimu rozptylu
energie aktivaci plastickych deformaci. Dopad se stava nepruzny.

Tabulka 5.6. Vysledky zkousek ndarazem

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

ITFRO1- 250 2.21 204 106 092 517.5 4390 051 6.16 NA

ITFRO2- 4300 9.18 897 149 098 8900.6 8488.6 0.16 56.5 46.2
M1-H4300

M2 =4 60 kg
ITFRO3- 250 2.21 198 116 0.89 1128.2 901.7 058 102 NA

ITFRO4- 2000 626 609 120 097 90252 85303 019 493 348
M2-H2000

|TF|_I|?20550—|0\/|2- 2500 7.00 6.93 1.13 099 112815 110457 0.17 536 311

ITFROG- 0.98 16895.2 16422.6 0.17
M2-H3744 3744 8.57 8.45 146 102.6 88.5

Zkousky razem potvrdily moZnost plastifikace thelniku a T prifezu. Byl pozorovan prokluz
tteciho zafizeni a opotiebeni povlaku vlozek.

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

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

. Omax Operm  Vactyimp Vreb toutse Fst Fer Fir DIFcr DIFir
Zkouska
[mm] [mm] [m/s] [m/s] [s]T [kN]  [KN]  [kN]
Hmota M1
ITFRO2 M1 56.5 46.2 8.97 149 0.018 1185 123.1 1226 1.039 1.03
Hmota M2

ITFRO6 M2 1026 885 845 146 0.027 1587 1646 168.8 1.037 1.06

V tabulce znaci indexy vact, imp mérend rychlost; wren mérend rychlost prvniho odrazu; wuse impuls Sirky ndarazu, rst
ekvivalentni staticka sila, rer sila ndrazu odhadnuta grafickou metodou a it maximalni sila narazu vyhodnocend
pomoci véty o impulsu.

Modelovani zkousSek

Predpoklady

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

Dale je ukazan postup ptipravy MKP modelu s explicitnim feSicem. Byla vyuzita symetrie
sloupu, polovina HEB 200. Na konec prvku byl umistén valecek, ktery reprodukoval okrajové
podminky v laboratofi, obrazek 1.23. Pruty byly jako pfi experiment vodorovné a torzné drzeny.
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Obrdzek 5.23. Model MKP, predpovéd’ energie v case

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

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

Hlavni vysledky

Statickd zkouSka byla simulovana posunem sloupu a ovéfenim sil do reakci pfi zohlednéni
symetrie. Vzorek pfi zabranéni klopeni vykazuje zvySeni unosnosti a sniZzeni deformacni
kapacity. Selhani Sroubu Ize detekovat modelem. V numerické simulaci podle [31] a [39] byla
taznost nadhodnocena. Dynamicka simulace poskytuje dobrou ptedpovéd’ unosnosti dosazené
pii zkouSce. Ukazuje na zabrani poskozeni klopenim. Selhani se dosahlo ve Sroubu dolniho L
profile pfi kombinaci stfihu a tahu.

200 Implicit vs Explicit solver

Explicit solver e [ > Implicit solver

=200 |

—— Experimental
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Obrdzek 5.24. Porovndni implicitni a explicitni simulace statické zkousky

Déle se modelovalo chovani vzorku pfi narazu. Obrazek 1.25 ukazuje, Ze pfipraveny model
dosahuje dobrou shodu odezvy piipoje béhem a po narazu.
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Obrdzek 5.25 Porovndni MKP modelu s experimentem pri ndrazu
V tabulce 1.8 je MKP model porovnan s experimentalnimi vysledky z hlediska maximalniho a
trvalého posunu, dmax & dperm, S relativnimi chybami v predikci. Celkoveé se zda, ze FEM s dobrou
presnosti predpovida dvé hodnoty s maximalni chybou kolem 9% pro test ITFRO1.

Tabulka 5.8. Porovndni MKP modelu s experimentem

Zkouska narazem OmaxExp  OpermExp  OmaxFEM  OpermFEM  YOerromax  YOerr,sper
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]
ITFRO1-M1-H250 6.16 - 5.6 - 9.09% -
ITFR02-M1-H4300 56.7 46.2 55.1 43.9 2.82% 4.98%
ITFRO6-M2-H3744 102.6 88.5 102.8 87.8 0.19% 0.79%

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

Tabulka 5.9. Odhad sily pFi narazu a DIF

Test OmaxEX  OpermEx OmaxFEM  FsT [F;,Ii]FEM Fovnrem E(E;\I:;n DIFeem DIFg E:IIFIT
[mm]  [mm] [mm]  [kN] Ny O 8

ITFRO2  56.5 46.2 55.1 1185 124.9.18 136.8 47742 1.09 1.04 103
ITFRO6 102.6 88.5 102.8 159.7 153.2 179.2 11234 1.14 1.04 1.06

kde Jdmax,ex je nejvétsi posunuti ve zkouskach; dpermex deformace ve zkouskach, dmaxmkp nejvetsi posunuti, mxp;rst
ekvivalentni staticka sila; rst rem staticka sila z MKP; rpyn,rem sila spojena s narazem; episs rozptylena energie.

Modelem MKP byla pfipravena pro rozsifeni vysledkll z experimentl rdzem studie citlivosti.
hmotnosti bfemen rychlosti 1ze popsat chovani sty¢niki. Z parametrické studie je vidét moznost
schopnost disipace energie sty¢niku. Popisuje se rychlosti disipace energie Re [40]. Byly
pfipraveny ti1 skupiny analyz s 25 simulacemi:
— Skupina 1 zkouma vliv rychlosti narazu hmotami
M1=0,106t, M2=0,23taM3=0,3t
— Skupina 2 vliv hmotnosti na odezvu udrzujici pro konstantni rychlost
Vs =6,26 m/s
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— Skupina 3 vliv variace hmoty a rychlosti pfi zachovani konstantni energie narazu Ei1 =

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

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

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

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

5.4 Shrnuti pro navrh

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

(1) zvyseni soucinitele tfeni na tfeci podlozce a

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

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

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

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

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

V ptedchozich kapitolach bylo popsdno chovani styéniki FREEDAM modelovani
experimentalni a numerické odezvy obou sestav a tfecich tlumic. Vzhledem k nedostatku dat
z experimentil S hodnocenim chovani konstrukci v redlném métitku s tfecimi spoji, jsou
predstaveny vysledky experimenti konstrukci ve skutecné velikosti piipravenych béhem
projektu. Dfive bylo experimentalnimu chovani ocelovych konstrukci v redlném méftitku pii
zem¢étieseni vénovano pouze n€kolik praci. Pro nelinearni vypocet casového pritbé¢hu odezvy to
zpiisobuje nejistotu v rozsahu platnosti. Numerické modely se pouZivaji bézné&. Inzenyfi si Casto
nejsou védomi omezeni v rozsahu pouZziti modelli. Divodem je omezena dostupnost dat
z experimentll konstrukci v redlném méfitku, kterd se pouZzivaji pro validaci analytickych
pfistupi. Nedostatek dat vyplyva z limitlh omezenymi zdroji, dostupnosti zkuSebniho zatizeni a
obtizemi pti zkouSeni konstrukci ve skutecné velikosti.

V kapitole je publikovano dynamické chovani konstrukci ve skute€ném meéfitku se sty¢niky
FREEDAM a RBS (s redukovanym prifezem nosniku). Za timto ucelem byly v STRENGTH
Laboratoti Univerzity v Salernu provedeny pseudodynamické zkousky budov. Je tieba zdiiraznit,
ze tyto zkousky jsou soucasti vétSiho experimentdlniho programu, ktery se tyka vyzkumu
Vv oblasti sty¢nikill pfi zemétieseni. P&t riznych typologii stycniki, které jsou vSechny navrzeny
tak, aby poskytovaly rota¢ni kapacitu vyssi, nez je minimum pozadované EN 1998-1 pro tfidu
duktility H: sty¢niky RBS s redukovanym prufezem nosniku (Reduced Beam Section); sty¢niky
s malym poskozenim (typ FREEDAM), spoje s rozsifenou ¢elni deskou (Extended End-Plate
EEP), sty¢niky s dvéma T-profily (DST) a sty¢niky s dvéma T-profily ve tvaru X (DST-X). V
soucasné dob¢ se planované zkousky zabyvaji provedenim dvou experimentalnich programu
dvoupodlazni ocelové budovy v redlném méfitku se sty¢niky RBS v prvni skupiné a sty¢niky
FREEDAM ve druhé skupiné. Hlavni vysledky pseudodynamickych zkousek jsou uvedeny
v této kapitole. Ukazuji vyhody sty¢niki s malym poskozenim ve srovnani se styCniky
navrzenymi pomoci tradi¢nich metod, které se bézné pouzivaji pti navrhu sty¢nikti nosniku na
sloup.
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6.2 ZKUSEBNI BUDOVA

ZkuSebni budova je dvoupodlazni ocelové konstrukce slozend ze dvou podélnych ramt (MRF),
které jsou pfi¢n¢ vyztuzeny, aby se zabranilo nezddoucimu krouceni. Podélné rozpéti je 4 metry,
pricné rozpéti je 2 metry a vyska podlazi 2,40 metru. Vzhledem k tomu, Ze cilem studie je
posouzeni chovani, které¢ vykazuji sty¢niky RBS a FREEDAM, pokud jsou pouzity v budové
s realnym méfitkem, byla zkusebni budova koncipovana tak, aby umoznovala snadnou vyménu
jak sty¢nika, tak poskozenych koncl sloupti nebo nosnikli. Je tak mozné provést dva
experimentalni programy, jeden pro kazdou analyzovanou typologii sty¢nikii (obrazek 6.1).
Cilem experimentl je posoudit seizmickou odezvu konstrukce vystavené sérii seismickych
udélosti pomoci metody pseudodynamického zkouseni. Prostfednictvim této metody je
seizmické chovani konstrukce hodnoceno bez zavedeni zrychleni podlozi, ale s pouzitim
nckolika hydraulickych souciniteli a vyhodnoceno krok za krokem pomoci dynamickych
pohybovych rovnic [1-3].

@ T
¢) Stycnik RBS d) Stycnik FREEDAM
Obrazek 6.52 — Zkusebni budova a jeji stycniky

Struéné jsou popsany hlavni informace tykajici se zkusebni budovy. Podlahy jsou vyrobeny z
ocelového trapézového plechu HI-BOND ASS, ktery mé véetné zelezobetonové desky celkovou
vySku 100 mm. Deska pfenasi zatiZzeni na pét rovnomérné rozmisténych sekundarnich nosnikt
IPE 140 nebo HEB 140 (obrazek 6.2). Schéma nevykazuje zadné kompozitni chovéni, protoze
nebyly pouzity zadné smykové trny a mezi zelezobetonovou deskou a sloupy byla ponechana
prislusnd mezera, jak doporucuje 1 ENI1998-1. Vetknuté¢ ocelové patky upevnéné
vysokopevnostnimi ty¢emi dywidag zajist'uji pripojeni zkusebni budovy k podlaze laboratote.

o
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Tuhé zakladové diafragma spojuje ocelové patky zkusebni budovy se zakladem ztuzujiciho ramu

(Reaction braced frame).
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Obrdazek 6.53 — Zkusebni budova (se stycniky RBS)

Pro konstrukéni prvky byly pouzity nosniky IPE 270 vyrobené z oceli tfidy S275JR a sloupy
HEB 200 vyrobené¢ z oceli tftidy S355JR. Konstrukce ramu byla navrZena podle Eurokodu 8 [4
a 5]. Konkrétné jsou rdamy MRF navrZeny pro tfidu duktility H a konstrukéni prvky byly
navrZeny s ohledem na poZadavky v meznim stavu tnosnosti i pouZitelnosti (soucinitel duktility
6, spektrum Typu 1, navrhové zrychleni podlozi 0,35g a ptida typu B, 1% mezipatrovy posun za

provoznich podminek za predpokladu, ze dé€lici stény nesleduji deformace hlavni konstrukce).
Testovana zkuSebni budova byla zvolena tak, aby prutové soustavy MRF byly reprezentativni a
pro kazdy smér maji tii pole o délce 4 m (obrazek 6.3). Budova je charakterizovdna ctyfmi rdmy
MREF, oznacené Cervené, zatimco zbyvajici sty¢niky jsou kloubové pfipojené (oznacené zlut¢),
viz obrazek 6.3. Navrhové hodnoty zatiZzeni jsou ndsledujici: 1) stalé zatizeni 3,9 kN/m2 na
podlazi a 3,6 kN/m2 na trovni stfechy; ii) proménné zatizeni 3 kN/m2 na podlazi a 0,5 kN/ 2 na
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urovni stfechy. Zatézovaci plocha na kazdém ramu MRF odpovidd 1/4 celkové podlahové
plochy. Hmotnost konstrukénich prvki a oplasténi byla zapocitana navySenim hmotnosti asi
0 10 %. Hmotnosti aplikované na kazdy rdm se rovnaji 19 tunadm na prvni a 14,2 tundm na druhé

urovni.
6,00 m
_ Tested frame_
o
[ |
4,00 m _—
I
4,00 m
4,00 m
r-—-"=-==-" I r=====" I
[ ——— ! [ ——— !
4,00 m 4,00 m 4,00 m
Momeni-resisling —
Pinned
a) 3D pohled na konstrukcni schéma b) Pudorys zkusebni budovy

Obrazek 6.54 — Referencni schéma prijaté pro navrh testovanych MRF

Experimentalni program provedeny v laboratofi STRENGTH na univerzité¢ v Salernu patii do
SirStho vyzkumného programu zaméfeného na zkoumani vlivu riznych stycnikd nosniku na
sloup na celkové seismické chovani konstrukci. Z tohoto divodu je piijatd sekvence
akcelerogramii stejnd pro oba experimentdlni programy se sty¢niky RBS [5] a styCniky
FREEDAM. Vybrané akcelerogramy a jejich Spicky zrychleni podlozi (agR) jsou uvedeny v
tabulce 6.1. Je tfeba zdiraznit, Ze béhem prvniho experimentalniho programu byl mezi Testem
1 a Testem 2 proveden dalsi test, ale §lo o dil¢i test, a z tohoto dlivodu neni dale uvadén.

Tabulka 6.8: Akcelerogramy pouzité pro zkousky

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

V této Casti jsou popsana experimentalni data z experimentalniho programu, ktery se zabyva
konstrukcemi se sty¢niky RBS.

Z analyzy experimentalnich vysledki 1ze o¢ekavat, ze u vSech zkousek doslo ke Spickam posunu
podlazi a $pickam sil v hydraulickém valci ve stejném okamziku. Aspekt souhlasi s o¢ekavanou
odezvou, protoze konstrukce je pravidelnd a prvni tvar kmitani je vyrazny. V tabulce 6.2 jsou

uvedeny hlavni vysledky.

Tabulka 6.9 Hlavni vysledky experimentu (konstrukce se stycniky RBS)

Imperial Valley 1.1g Testl Test2 Test3 Testd Test5

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

s sy al ,
Maximalni Urovei2 30 07 -15 22 2.0

mezipatrovy posun .
0 Uroveii 1 1.9 35 1.7 1.7 2.6

(%) Tlak ;
Uroveii 2 1.9 3.6 1.8 1.8 2.8

6.3.1

Imperial Valley (agR = 1.10g)

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

hodnoty.
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Obrazek 6.55 — Casovy pribéh posunu (vlevo) a sily (vpravo) pro test 1

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

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

200 . Test 1 =z 25 Test 1
—Connection 1A = Iy
160 —Connection 1B 7 /)
Connection 2A /I 1
- 120 Connection 28| 4// 20
E 80 _
z E
= 40 7/ /. 7/ =15
£ 0 7 4 — =
) 7 / A y
£ 40 910 1
S -80 g
-120 = o5}
-160
200 0 } } t t t } i i t
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Rotation [rad] Time [s]

Obrdzek 6.56 — Hysterezni ki'ivky pro stycéniky RBS (vilevo) a celkova disipovand energie (vpravo) pro
Test 1 (MRF-1)

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

6.3.2 Spitak (agR =0.80q)

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

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

6.3.3  Umeély akcelerogram (agR = 0.50g)

Treti akcelerogram byl uméle vytvofen nastrojem SIMQKE, aby odpovidal pfijatému
navrhovému spektru. Tato volba byla provedena s cilem prozkoumat U€inky zemétieseni
charakterizovaného vysokym poctem amplitud zrychleni. V tomto ptipadé bylo zvoleno
zrychleni podloZzi (agR) 0,50 g.
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Obrdzek 6.58 — Casovy pritbéh posunu (vlevo) a pracovni diagram (vpravo) pro test 3

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

6.3.4 Santa Barbara (agR = 0.80g)

Test 4 spocival v pouziti akcelerogramu Santa Barbara. Test neprokazal Zadnou dalsi vyznamnou
plastifikaci sty¢niktt RBS a chovani konstrukce zlstalo téméef v pruzné oblasti, jak je ziejmé
Z pozorovani posunti podlazi a hystereznich kiivek uvedenych na obrazku 6.8. Vsechny hlavni
vysledky tykajici se této zkouSky jsou uvedeny v tabulce 6.2.
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Figure 6.59 — Casovy priibéh posunu (vlevo) a pracovni diagram (vpravo) pro test 4

6.3.5 Coalinga (agR =0.80g)

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

Ptestoze poruseni svaru, ktery spojuje pasnici nosniku a pasnici sloupu, je tvarem poruseni, ktery
se v pripad¢ sty¢nikli RBS neocekava, je tteba vzit v uvahu, ze zatéZovaci protokol, ktery se
beézné€ pouziva v experimentalnich analyzach cyklického chovani sty¢niki RBS provadénych na
jednoduchych soustavach nosniku a sloupu, je odliSny od zatiZeni vyskytujiciho se ve sty¢nicich
nosniku na sloup testované dvoupodlazni budovy. Zda se, Ze poruseni svaru mize byt disledkem
unavy zpusobené opakovanymi zemétiesenimi, jejichz ptisobeni celkove vede k vysokému poctu
cykld s relativné malymi amplitudami, které nejsou schopny vést k lokalnimu bouleni. Malé
mnozstvi cykli s velkou amplitudou nezpusobilo lokalni bouleni kviili zmenseni poméru Sitky
k tloust’ce pasnic nosniku v oblasti redukovaného prarezu.
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Obrazek 6.60 — Hysterezni kifivky porusenych stycnikit RBS (nahore) a odpovidajici tvary poruseni
(dole)
Po skonceni zkousky byl z ndhradniho sty¢niku RBS (ze stejného plechu a materidlu) vytiznut a
zkontrolovan detail svaru pro kontrolu ptesnosti. Z prazkumu vyplynulo, ze detail plné
provafeného tupého spoje byl proveden spravné a bez vyznamnych vad (obrazek 6.10).

Pfijata typologie detailti svaru je v souladu s piedpisy EN1993 [6] a EN1998-1 a e v souladu s
udaji uvedenymi v AISC Steel Design Guide [7]. Svary nosniku a ¢elni desky, jak je doporuceno
v AISC Steel Design Guide, nemaji piistupové otvory ve stojin€ nosniku, aby se zabranilo
pfedcasnému lomu pasnice nosniku v diisledku koncentrace napéti [8]. Proto, jak je uvedeno na
obrazku 6.10, byla pasnice nosniku pfipojena tupymi svary pod tthlem 45° s plnym provatenim,
tez C-C, s vyjimkou oblasti pasnice pfimo nad stojinou nosniku, ktera byla pfipojena tupym
svarem s ¢asteCnym provafenim na vngj$i strané a koutovymi svary v kofenech, fez A-A.
Vzhledem k tomu, Ze detail je v souladu s hlavnimi normovymi pravidly, ziskany vysledek
potvrzuje, ze kiehky lom ve svaru musi byt na jedné strané pficitdn podcenéni soucinitele
zvysené pevnosti pouzitého v ndvrhu a na druhé stran¢ ptijatym pravidlim pro navrh svara, které
pravdépodobné nespravné zohlediuji i€¢inky tinavové zivotnosti, které mohou nastat v disledku
opakovanych seismickych udalosti. Vysledek zdlraziiuje potebu dal§iho vyzkumu vénovaného
posouzeni seismické odezvy typickych svarovych detailll pii zemétfeseni a jejich nizkocyklové
unavové Zivotnosti.
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Obrazek 6.10 - Poruseny vzorek RBS a poskozeni
Zkousené sty¢niky RBS byly vystaveny sérii péti destruktivnich seismickych udalosti, coz je
zavazny stav, ktery béZnd navrhova situace obvykle nevyZzaduje. PfestoZe kone¢ny tvar poruSeni
nebyl uspokojivy, chovani prutové soustavy MRF bylo spolehlivé a potvrdilo dobrou disipaci
energie sty¢nikti RBS.
Na obrazku 6.11 jsou znazornény posuny podlazi a sily zaznamenané hydraulickymi valci. Dalsi
podrobnosti jsou uvedeny v tabulce 6.2.
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Obrazek 6.61 — Posun podlazi (vievo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo) pro test 5
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6.4 PSEUDO-DYNAMICKA ZKUSKA SE STYCNIKY FREEDAM

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

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

Imperial Valley 1.1g Testl Test2 Test3 Test4d Testh
Maximalni smykov{l Tah -537 -447 =272 -388 -439
sila v patce (kN) Tlak 477 470 347 483 495
Posun v prvnim Tah -73 -53 -41 -56 -72
podlaZi (mm) Tlak 65 79 38 52 61
Posun V tirovni Tah -104 -84 -75 -89 -112
stfechy (mm) Tlak 103 112 52 70 85
Tah Uroveii 1 -3.0 2.2 1.7 2.3 -3.0
o s al i
Maximalni Urove2  -13 <13  -14 14  -17
mezipatrovy posun .
0 Uroveii 1 2.7 3.3 1.6 2.2 25
(%) Tlak

Uroven 2 1.6 1.4 0.6 0.7 1.0

6.4.1 Imperial Valley (agR = 1.10g)

Prvni test spocival v pouziti akcelerogramu Imperial Valley, ktery byl pouzity také v prvnim
experimentalnim programu. BohuZzel kviili technickym problémiim, které se vyskytly u externich
snimact béhem tohoto testu, nejsou k dispozici zddna data o odezvé sty¢nikd. Proto lze
publikovat pouze posun podlazi a sily zaznamenané hydraulickymi valci, jak je znazornéno na
obrazku 6.12.

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

Béhem této zkousky byly nekteré z trecich tlumici vystaveny prokluzu. S odkazem na tabulku
6.3 1ze poznamenat, Ze maximalni mezipatrové posuny dosahly 3 % v prvnim a 1,6 % ve druhém
podlazi, znaén¢ za mezni elastickou unosnosti konstrukce rovnou piiblizné 1 %, jak se
pfedpoklada v navrhové fazi.
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Obrazek 6.62 — Test 1. posun podlazi (vievo) a sily v hydraulickém valci (vpravo)
6.4.2 Spitak (agR =0.80q)

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

zobrazeny vysledky posunu podlaZzi a sil v hydraulickych valcich.

I kdyZ bylo pozorovano sniZzeni maximalni smykové sily v zakladech o 15% ve srovnani s testem
1, l1ze pozorovat mirné vétsi maximalni posun stiechy (112 mm vs. 104 mm) a maximalni
mezipatrovy posun rovny 3,3 % v prvnim podlazi. Navic v tomto pfipad¢ jsou maximalni
mezipatrovy posuny v druhém podlazi nizké. Na obrazku 6.14 je uvedena lokélni odezva na
ptikladu hystereznich kiivek zavislosti momentu na natoceni. Z tohoto obrazku lze pozorovat,
ze podle ocekavani byly ziskany Siroké a stabilni hysterezni kiivky obdélnikového tvaru. Piesto
lze poznamenat asymetrické chovani sty¢nikii, protoze absolutni hodnoty maximalniho
a minimalniho ohybového momentu jsou 80 kNm, respektive 120 kNm. To je v souladu
s asymetrickym chovani sty¢niku, na které jiz poukazuji experimentdlni zkouSky sestav
jednoduchych sty¢nikit nosniku na sloup [9], jak je popsano v predchozi kapitole. Vzhledem
ktomu, ze akcelerogram Spitak je charakterizovan jednim hlavnim vrcholem, byl
experimentalné potvrzeno piedpoklad, Ze tfeci tlumice vykazuji pouze jedno proklouznuti, které
odpovida dosazeni Spicky zrychleni podlozi. Maximalni nato€eni bylo dosazeno ve sty¢niku 1A
a jeho hodnota je 17 mrad. Ostatni stycniky dosahly nizsich hodnot nato¢eni. Zejména v druhém
podlazi doséhlo natoc¢eni sty¢niku hodnot 0,007 a 0,002 rad.
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Obrdzek 6.63 — Test 2. posun podlazi (vlevo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo)
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Obrazek 6.64 — Test 2: pracovni diagram stycnikic FREEDAM prutové soustavy MRF-1

6.4.3 Umély akcelerogram (agR = 0.50g)

S timto uméle vytvofenym akcelerogramem, ktery byl vybran kvili konzistenci s konstrukci
testovanou v predchozim experimentalnim programu, ziistaly rimy MRF téméf v pruzné oblasti
bez dalsich zbytkovych posunti, obrazek 6.15. Lokalni méteni v tomto testu také naznacuji malé
plastické vyuziti konstrukce, protoZe pouze stycnik 1A byl zapojen v plastické oblasti, pfi¢emZz
doslo k nato¢eni pouze 4 mrad, obrazek 6.16.
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Obrazek 6.65 — Test 3: posun podlazi (vievo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo)
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Obrazek 6.66 — Test 3: pracovni diagram stycnikiit FREEDAM prutové soustavy MRF-1
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Ctvrty test spodival v aplikaci zrychleni podlozi zaznamenaného stanici umisténou v Santa
Barbate (USA) v roce 1978. 1 kdyZ je casovy pribéh charakterizovan Spickami s ptislusSnou
amplitudou, piijaté zrychleni podlozi (0,80 g) umoznilo pouze mirny prokluz v tfecich tlumicich.
Celkové chovani je podobné jako uvedené pro Test 3: posun podlazi neptesahl 60 mm v prvnim,
respektive 90 mm ve druhém patte, coz v prvnim podlazi vyvolalo maximélni mezipatrovy
posun 2,3 %, obrazek 6.17. Na konci zkousky nebyly pozorovany zadné zbytkové posuny. Také
v tomto piipadé, podobné jako v Testu 3, byl aktivovan pouze sty¢nik 1A. Jeho maximalni
natoceni bylo 4,6 mrad, obrazek 6.18.
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Obrdzek 6.67 — Test 4: posun podlazi (vlevo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo)
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Obrazek 6.68 — Test 4: pracovni diagram stycnikic FREEDAM prutové soustavy MRF-1

6.4.5 Coalinga (agR =0.80g)

Béhem posledniho testu doslo k vétsi disipaci energie. Tato zkouska nebyla dokoncena kviili
technickému problému (ztrata kontroly), ktery vedl k vyznamnému poSkozeni prvku spojujiciho
zkusebni budovu a hydraulicky vélec umistény v prvnim podlazi. Toto poskozeni nastalo po
8,58 s ve stejném okamziku, kdy doslo ke kiehkému lomu prvniho sty¢niku RBS v prvnim
experimentalnim programu. Na obrazku 6.19 jsou uvedeny hysterezni kiivky a casovy prib¢h
posunu testu 5, které potvrzuji vySe uvedené hlavni vysledky. Maximalni posun podlazi na
urovni stfechy je 112 mm (stejna hodnota, jakou ma konstrukce v testu 2). Hysterezni kfivky se
vyznacuji asymetrii, pokud jde o kladné a zaporné ohybové momenty. Kromé toho Ize pozorovat,
ze Spicky momentd se snizovaly se zvySujicim se poctem cykld. Je to ddno snizenim utahovaciho
momentu predpjatych vysokopevnostnich Sroubll zplsobeného vyuzitim tfecich podlozek,
obrazek 6.21.
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Obrazek 6.69 — Test 5: posun podlazi (vievo) a sily v hydraulickych valcich (vpravo)
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Obrdzek 6.70 — Test 5: pracovni diagram stycnikii FREEDAM prutové soustavy MRF-1
Na konci druhého experimentalniho programu nebylo pozorovano zadné poskozeni konstrukce,
protoze jedinymi prvky, které pfispély k disipaci seismické energie, byly tfeci podlozky pattici
do sty¢niku FREEDAM.

— -

Obrazek 6.711 — Stycnik FREEDAM 1A na konci experimentalniho programu

6.5 NUMERICKA ANALYZA SEIZMICKE ODEZVY

6.5.1 Konstrukce se stycniky RBS

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

Konecény prvek je charakterizovan péti integracnimi body, které byly rozdéleny na alespon 150
vlaken. Toto rozdéleni je obvykle dostacujici k zajisténi pfimétené presnosti pti vypoctu kiivek
vychézejicich ze vztahti mezi napétim a deformaci. Pro modelovani diafragmat v podlazich byly
pouzity pevné vazby, zatimco koncentrované hmoty byly umistény ve stfedu rozpéti.
Konstrukéni detail sty¢nikti nosniku na sloup pouzity v modelu byl jiz publikovan v piedchozi
praci stejnych autord. Zkusebni vzorek mél styénik RBS se stejnou geometrii a podobnou tiidou
oceli. Vysledky tohoto experimentalniho testu [11] byly pouzity v této praci ke kalibraci
nelinearni pruZiny, kterd modeluje odezvy RBS sty¢nikd. Pracovni diagram sty¢niku RBS
testovand v [11] je uvedena na obrazku 6.23 s odkazem na ohybovy moment a natoCeni
vypoctené v ose sty¢niku RBS. Zejména bylo modelovdno chovani sty¢niku RBS s vyuzitim
dostupnych v soucasném komerénim softwaru. Jeho hlavni nevyhodou vsak je, Ze je zalozen na
velkém poctu parametrti, diky nimz je proces kalibrace slozity. Hodnoty byly ziskany nastrojem
Multical [13], ktery minimalizoval rozptyl mezi experimentalni a modelovanou kiivkou jak
z hlediska disipace energie, tak z hlediska cyklické odezvy. MultiCal je nastroj pro kalibraci
hystereznich modeld zaloZenych na genetickych algoritmech. UmoZiluje najit nejlepsi
kombinaci parametrli odpovidajicich experimentdlni odezvé na zakladé souboru kritérii
definovanych uzivatelem.
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Obrazek 6.713 — Experimentalni a numericka hysterezni kiivka stycniku RBS
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Pokud zkousky na zkuSebni budové vedly k amplitudam natoceni niz§im nez 35 mrad, byl pouzit
kalibracni postup s piihlédnutim k testovacim cyklim az do amplitudy 35 mrad. Aspekt je
dilezity, protoze kalibrace koeficient modelu mimo oc¢ekavany rozsah natoceni by mohla vést
k definovani sady parametra ovlivnénych jevy, které se v konstrukcich nevyskytuji. To je ptipad
bouleni pozorovaného pii zkousce, ke kterému doslo pouze pfi natoCeni asi 50 mrad. Oblast
sty¢niku byla modelovana podle ptistupu popsaného na obrazku 6.24. Proto byla vyztuzena cast
panelu sloupu modelovana s tuhymi posuny, zatimco nelinearnost RBS byla zahrnuta do diive
kalibrované pruziny. Tato nelinedrni pruzina byla umisténa na ose sty¢niku RBS.

——F " E E FP

E - Elastic

EP- Elastic-Plastic

R - Rigid

k- Rotational stiffness of the link

Obrdazek 6.714 — MKP model stycniku RBS
Seismické zatizeni bylo aplikovano v podobé zrychleni na ramu. Analyzy ¢asového pribéhu
byly provedeny s ohledem na ¢asovy krok 0,01s, s vyuzitim algoritmu Hilbert-Hughes-Taylor a
zahrnujici hodnotu utlumu rovnou 1% s Rayleighovym ptistupem, jak jiz bylo provedeno béhem
pseudodynamického zkouSeni.

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

Tabulka 6.11: Porovndni vysledkii experimentii a numerického modelu

Maximalni Posun v , . e, . ,
., , ., Posun v urovni Maximalni mezipatrovy
smykova sila  prvnim podlazi stechy (mm) osun (%)
()
v patce (kN) (mm) y P
Tah Tah Tlak Tlak Energie
Test ~ Tah Tlak Tah Tlak Tah  Tlak g

(L-1) (L-2) (L-1) (L-2) (kNm)
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1-Exp  -751 667  -79 44 -150 88 -327 -298 184 186 55.70
1-Sim.  -656 601  -66 43 -130 84 274 -302 177 197 50.80
1-0dch. (%) 15 11 20 4 15 5 20 -1 4 -5 10
2-Exp  -652 670  -17 85 -34 171 070 -0.72 354 361 33.16
2-Sim.  -645 648  -27 74 -52 133 -1.12 -1.24 308 255 30.21
2-Odch. (%) 1 3 -37 15 -36 28 -37 42 15 42 10
3-Exp  -444 555  -29 40 -66 83 -1.22 -154 167 179 2859
3-Sim.  -477 563  -31 42 -60 88 -127 -152 174 197 1578
3-Odch. (%) -7 -1 -4 -4 10 -6 -4 2 -4 -9 81
4-Exp 586 592  -48 41 99 85 200 -2.16 171 184 5563
4-Sim.  -588 575  -47 44 -08 92  -195 -212 183 207 5442
4-Odch. (%) 0 3 2 -6 2 -8 2 2 6 -1 2
5-Exp  -630 612  -47 62 94 129 -1.97 -1.96 257 281 37.16
5-Sim.  -665 555  -47 54 -81 117 -1.95 -162 226 263 3112
5-Odch.(%) -5 10 1 14 15 10 1 21 14 7 19

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

Tabulka ukazuje, ze MKP model poskytuje pro vétsinu piipadt celkem uspokojivou predpoveéd’
globalni odezvy. Tato ptesna predpoveéd’ globalnich parametri odezvy neodpovida stejné urovni
presnosti, kdyZ jsou data experimentu a analytické vysledky porovnavany z hlediska parametra
Mistni odezvy. Zatimco hysterezni cykly maji celkovy tvar podobny experimentalnim smyckam,
predpovédi z hlediska maximalnich/minimalnich nato¢eni sty¢nikii RBS a $pi¢ek ohybovych
momentu jsou relativné dobré (obrazek 6.25).
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Obrdzek 6.75 — Porovnani hystereznich kiivek pro stycnik RBS-1A

Srovnani vysledktl pro pét zkouSek je uvedeno na obrazku 6.25, pokud jde o odezvu sty¢niku
1A pro MRF-1. Vysledky ukazuji, Ze Spicky natoceni jsou v mnoha piipadech piedpovidany
S nizkou pfesnosti, zatimco Spi¢ky ohybovych momentii jsou piedpovidany piesnéji. To
znamena, ze i kdyz byl pruzinovy model pouzity k modelovani odezvy stycniki RBS kalibrovan
na zaklad€ vysledkli experimentalniho testu a za pouziti ptesné kalibra¢ni procedury, hlavni
problém fenomenologickych modelt je v typologii modelu pfirozené pfitomny.

Zatimco teoreticky jsou takové modely zaloZzeny na né€kolika parametrech schopnych piesné
reprodukovat experimentalni odezvu jakéhokoli typu styCniku, nejsou tyto parametry piimo
spojeny s mechanickou odezvou modelovaného prvku. To mize vést k rozporu mezi redlnym
a simulovanym chovanim, coZ miize byt v mnoha ptipadech také vyznamné. Srovnani uvedena
Vv tabulce 6.5 ukazuji, Zze pokud jde o Spicky natoc€eni, jsou chyby v rozmezi 1 % az 62 %, zatimco
z hlediska $pi¢ky ohybového momentu jsou chyby v rozmezi 0% az 22 %. Rozpéti odchylek pti
predpovidani Spicek natoCeni v rozmezi 1% az 62% je zjevné zpusobeno skutecnosti, Ze
parametry pro modelovani cyklického chovani sty¢nikti jsou kalibrovany s experimentalnimi
vysledky vychézejicimi z zkousSeni dil¢ich sestav nosniku na sloup vystavenych konvencnim
zatéZzovacim protokoliim, které se mohou vyznamné liSit od téch, které se vyskytuji pfii
skutecnych zemétiesenich, a také pii vyskytu opakovanych zemétiteseni, jako je posloupnost
uvazovana v této publikaci. Ziskané vysledky pfisuzuji hlavni roli historii zatéZovani, jak jiz
bylo uvedeno v piedchozich Castech [13]. Je vSak také dulezité zduraznit, ze odchylky se
vyznamn¢ snizuji, kdyZ jsou mén¢ diilezité parametry globalni odezvy, jako jsou mezipatrovy
posuny. To je zplisobeno tim, Ze mistni nepiesnosti jsou zprumérovany, jakmile se zvysi pocet
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disipativnich z6n. Ocekava se, Ze v ptipad¢ konstrukei, které maji vétsi pocet podlazi a poli, se
ocekava dalsi zlepSeni v predikci parametrti globéalni odezvy kvili vysokému poctu disipativnich
zon.

Tabulka 6.12: Porovnani pro stycnik 1A

Natoceni (mrad) Moment (KNm)

Test Maximum Minimum Maximum Minimum Energie (KNm)
1-Exp 17 -25 199 -187 10
1-Sim. 21 -10 160 -152 7

1-Odch. (%) 19 62 -20 18 -27
2-Exp 6 -30 156 -190 4
2-Sim. 6 -20 141 -166 3

2-Odch. (%) 15 32 -10 13 -28
3-Exp 8 -13 124 -175 3
3-Sim. 7 -11 117 -147 2

3-Odch. (%) -7 15 -6 16 -18
4 - EXp 11 -12 155 -169 7
4 - Sim. 13 -12 155 -149 9

4-Odch. (%) 14 -1 0 12 40
5-Exp 11 -27 149 -205 6
5 - Sim. 10 -17 148 -161 4

5-Odch.(%b) -13 36 0 22 -28

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

6.5.2 Konstrukce se stycniky FREEDAM

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

1) MKP model byl ptivodné vyvinut k predpovedi seismické odezvy budovy;
2) Vysledky MKP modelu byly zamétfeny na kontrolu navrhu zkuSebniho zatfizeni na zdkladé
predpovédi sil a jejich ovérenim.
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Obrdzek 6.76 — MKP model konstrukce

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

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

zeroLen

Rigia

Rigid

—— |

Rigid

=

th element

Column (HE200B)

158

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

ub.

Force

(dzpi F2p) (dsp; F3p)
(d1p; F1p) /
\ko A_ﬁko
(W
__—_—_-—_dzn; an)
Displacement

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

Bod d(mm) F(kN)

3n  -170.00  -236.00
2n -10.00  -235.00
1n 002 -234.00
0.00 0.00
1p 0.02 234.00
2p 10.00  235.00

3p 170.00 236.00
Vzhledem k analyzovanému ptipadu byl pfijat symetricky trilinearni zadkon zévislosti sily na
posunu, za predpokladu, Ze sila na mezi kluzu se rovnd sile v prokluzu tfecich tlumict
(Fer.sd = 234 kN) a zanedbatelné post-elastické zpevnéni. Pro objasnéni jsou soufadnice bodi
uvedeny v tabulce 6.6, zatimco faktor £ byl stanoven jako 0.

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

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

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

Test

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

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

1 - Odch. (%) -26 -29 -21 14
2-PsD 282 257 79 112
2-Sim. 2 237 223 59 133

2 - Odch. (%) -16 -13 -25 18

3-PsD 220 222 41 75

3-Sim. 2 228 215 36 92

3- Odch. (%) 4 -3 -12 22

4 -PsD 390 255 56 89

4 -Sim. 2 240 214 43 103

4 - Odch. (%) -38 -16 -23 15
5-PsD 340 270 72 112
5-Sim. 2 266 242 58 126

5 - Odch. (%) -22 -10 -20 12
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Obrazek 6.719 — Posuny v urovni stiechy: Test 1 (vlevo) a Test 3 (vpravo)

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

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

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

Nakonec je diilezité zduraznit, Ze po celé sekvenci zemétieseni nevykazovaly stycniky nosniku
na sloup prakticky Zzadné poskozeni, coZ potvrzuje chovani, které jiz vykazovaly sestavy
sty¢nikl nosniku na sloup béhem experimentalnich zkousek za cyklického zatizeni [9]. Mohou
byt oznaovany jako sty¢niky s nizkym poskozenim, protoze u diiku Sroubovaného T-profilu
blizko stfedu otaceni doSlo pouze k malé plastifikaci. Podobna mal4 plastifikace se objevila v
uhelnicich spojujicich tfeci tlumi¢ s pasnici sloupu [9]. Naopak stejnd budova s piipojem
s roz§ifenou celni deskou s RBS vystavena stejné sekvenci zemétieseni vykazovala [5] na konci
seismické sekvence selhani sty¢nikti z dlivodu lomu pésnic nosniku v redukované oblasti prifezu
nosniku snizeném a u nékterych sty¢nikd kvtli lomu svart spojujicich nosnik s ¢elni deskou.
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Tabulka 6.15: Porovnadni vysledkii experimentu a numerického modelu stycéniku 1A

Moment (KNm) i
Test Natoceni (mrad) Energie (kKNm)
Zaporny Kladny
2-PsD 17.03 118.36 90.98 4.14
2-Sim. 2 10.52 103.50 103.93 2.15
2 - Odch. (%) -38 -13 14 -48
3-PsD 3.74 99.24 74.11 0.34
3-Sim. 2 0.65 85.63 103.53 0.07
3 - Odch. (%) -83 -14 40 -81
4-PsD 4.61 107.55 87.42 2.64
4 -Sim. 2 2.53 103.60 98.49 0.26
4 - Odch. (%) -45 -4 13 -90
5-PsD 12.58 113.82 81.36 5.69
5-Sim. 2 7.42 103.80 103.74 1.98
5 - Odch. (%) -41 -9 28 -65
150
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Obrazek 6.81 — Hysterezni kifivky (stycnik 14): Test 2 (vlevo) a Test 5 (vpravo)

6.6 POROVNANI SEISMICKEHO CHOVANI

Rotation [rad]

V této Casti je uvedeno srovnani hlavnich vysledk ziskanych ze dvou experimentdlnich

programdl.

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

posunu podlazi.

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

Posun podlazi (mm)

Smyk (kN)
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- Tah o Tk Tah  Tlak
Uroveil Uroven2 Uroveiil Uroven 2
Imperial RBS -79 -150 44 88 -751.33 667.09
Valley = FREEDAM  -73 -104 65 103  -536.88 477.20
Spitak RBS -17 -34 85 171  -652.47 670.44
Ital
P FREEDAM  -53 -84 79 112 -446.98 469.73
RBS -29 -66 40 83 -444.42 555.15
Artificial
FREEDAM  -41 75 38 52 -271.62 346.79
Santa RBS -48 -99 41 85 -585.66 592.36
Barbara FREEDAM  -56 -89 52 70 -388.06 483.42
_ RBS -47 94 62 129  -629.71 612.24
Coalinga
FREEDAM  -72 112 61 85 -439.24 459.37
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Kromé¢ toho sty¢niky FREEDAM zapficinuji, Ze chovani konstrukce je elastické mezi dvéma

nasledujicimi Spickami vstupniho zrychleni: to je divod sniZeného rozsahu posuni

pozorovaného béhem zkouSek ve druhém programu. Posledni jev mé obecnou platnost pro

vSechny testy, ale pro Test 1, 2 a 5 je uveden na obrazku 6.32. Vysledky dale zdaraziuji, ze treci
tlumice nezarucuji samocentrovani konstrukce.
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Obrazek 6.82 — Porovnani vysledkit posunu v urovni stiechy smykové sily v zakladech

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

tuhost, aniz by se zabranilo moznosti disipace vysokého mnozstvi energie.

Ptedchozi tvahy jsou platné pro styCniky patfici do prvniho podlazi, zatimco ty, které se
nachazeji na urovni stiechy, vykazuji hlavné elastické chovani, a proto zde nejsou uvedeny.
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Obrdzek 6.83 — Stycnik 1A4: Hysterezni kiivky a disipovana energie
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7.1 OBSAH

(1) Text upravuje pozadavky na ocelové nosné prutové konstrukce s piipoji s tlumi¢i FREEDAM
podle prEN 1998-1-1 a prEN 1998-1-2.

(2) Jsou pripravena pravidla pro navrh pfipoji nosniku na sloup s tlumi¢i FREEDAM, ktera jsou
harmonizovéna s prEN 1993-1-8.

7.2 NORMATIVNI ODKAZY

(1) V textu jsou vyuzity materialy:
—  EN 1990 Eurokod - Zéklad pro navrhovani konstrukei
— EN 1991 (vSechny casti), Eurokéd 1: Pisobeni na konstrukce
— EN 1993 (vSechny ¢asti), Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei.
— EN 1998 (vSechny casti), Eurokdd 8: Navrhovani konstrukci na tinosnost proti zemétieseni.

7.3 MEZNIi STAVY A TRIDY DUKTILITY

(1) Unosnost konstrukce pii zemétieseni se hodnoti poskozenim pii daném seismickém namahani.
Poskozeni se vztahuje k meznim staviim definovanym v bodech a) az d) pro vSechny ¢asti normy EN
1998:
a) Mezni stav mozného zficeni (Near Collapse, NC) se definuje jako stav, kdy je konstrukce siln¢
poskozena, s velkymi trvalymi posuny. Zachovava si svou svislou tnosnost. Vét§ina pomocnych
prvki, pokud jsou pfitomny, se zfitila.
b) Mezni stav znaéného poskozeni (Significant Damage, SD) je definovéna jako stav, pfi kterém

je konstrukce znacné poskozena, piipadné se sttedné velkymi trvalymi trhlinami. Zachovava si
svislou tinosnost. Pomocné prvky, pokud jsou pfitomny, jsou poskozeny. Pticky a vyplné se jesté
nezhroutily. Oc¢ekava se, Ze konstrukci plijde opravit. Oprava nemusi byt ekonomicka.

¢) Mezni stav omezeného poSkozeni (Damage Limitation, DL) je definovan jako stav, pti kterém
je konstrukce jen mirn¢ poskozena a opravitelnd. Konstrukce vykazuje trvalé zanedbatelné
posuny. Nema snizenu schopnost odoldvat budoucim zemétfesenim. Konstrukéni prvky si
zachovaly plnou pevnost a mirny pokles tuhosti. Pomocné prvky, pokud jsou pfitomny, vykazuji
jen malé posSkozeni, které 1ze ekonomicky opravit. Napft. pricky a vyplné mohou vykazovat

distribuované trhliny.

d) Mezni stav plné funkce (Fully Operational, OP) je definovan jako stav, pifi kterém je
konstrukce jen mirn€ poSkozena a ekonomicky opravitelna. Konstrukcei Ize plné vyuzit.

(2) Mezni stavy SD a NC jsou mezni stavy Unosnosti. Mezni stavy DL a OP se uvaziji za mezni
stavy pouzitelnosti.

(3) Podle deformacni kapacity a schopnosti disipace energie se konstrukce de€li do t¥id duktility:
DC1 (Ductility Class 1), DC2 a DC3.
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7.4 SEISMICKE NAMAHANI

(1) Seismické namahani na zemském povrchu se popisuje horizontdlnimi a vertikdlnimi pruznymi
spektry odezvy na zrychleni, déale elasticka spektra odezvy.

(2) Spektra pruzné odezvy se uvazuji podle prEN 1998-1-1.
7.5 ANALYZA A OVERENI{
(1) Uginky seismického namahéni v konstrukcich s ptipoji FREEDAM se pfi seismickém naméhani

vyhodnocuji jednim z nésledujicich postupt, které jsou popsany v normé EN 1998-1-1.
(2) Postup zalozeny na nahradni sile vyuziva linearni analyzu, kterd implicitné zohlediiuje ptiblizné

zpevnéni a duktilitu z nelinearni odezvy prostfednictvim soucinitele chovani g. Soucinitel l1ze ziskat
metodour:

a) vodorovnych sil (kapitola 6.4.1 normy EN 1998-1-1);

b) spektra odezvy (kapitola 6.4.2 normy EN 1998-1-1).
(3) Metodou nahradni sily 1ze ovétit mezni stav znaéného poSkozeni SD.
(4) Metoda nahradni sily se pro ovéfeni na mezniho stavu mozného zticeni NC nepouziva.
(5) Metoda nahradni sily lze pouzit pro ovéfeni meznich stavii omezeného poskozeni a zna¢ného
poskozeni DL a OP. V analyze se pouzije q = 1.
(6) Postup, které je zalozen na deformaci, zohlednuje nelinearni odezvu konstrukce, ktera se ziska
nelinedrni statickou analyzou, kapitola 6.5 normy EN 1998-1-1.

(7) Postupy, které jsou zaloZeny na nahradné sile, vyuzivaji navrhové posuny podle ¢l. 6.4.2(2) normy
EN 1998-1-1. V postupu zaloZeném na posunech se vyuZiji posuny, které se stanovi analyzou bez
dal$ich uprav, s vyjimkou piipadi v ¢lanku 6.5.4(6) normy EN 1998-1-1.
(8) Alternativné k bodiim (2) a (6) Ize vyuzit historii odezvy namahdani, ¢lanek 6.6 normy EN 1998-
1-1.
(9) Ovétuje se, zZe U€inky namahani pfi daném seismickym plsobenim v meznim stavu neptekracuji
unosnost, kapitola 6.7 normy EN 1998-1-1.
(10) Uginky seismického namahani se stanovi s uvazovanim:

a) nejistoty v umisténi hmot a rozloZeni tuhosti;

b) prostorové zmény seismického namahani.

7.6 SOUCINITEL CHOVANI V PRISTUPU ZALOZENEM NA NAHRADNE SILE

(1) V postupu zaloZeném na ndhradni sile v DC1, DC2 nebo DC3 by seismické namahani mélo mit
podobu redukovaného spektra odvozeného ze spektra pruzné odezvy soucinitelem chovani g, ktery
zohlednuje zpevnéni, taznost a disipaci energii podle:

q = qs9r9p (6.1)
kde:
qr je slozka soucinitele chovani, ktera zohledni zpevnéni, které nastane vlivem rozlozenim
ucinki seismického namahani do nosnych konstruket;
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qs slozka soucinitele chovani zohlediiujici zpevnéni, které nastane vlivem rozlozenim t¢inka
seismického namahani do podruznych konstrukci;
qp slozka soucinitele chovani, ktera zohlediiuje deformovatelnost a disipaci energie ve

spojich.
(2) Ocelové ohybovée tuhé prutové konstrukce s tlumi¢i FREEDAM se navrhuji s:
qs = 1.50
qr = 1.20
a
qp = 2.0

plati pro konstrukci DC2 a tfeci tlumice, jsou navrzeny, aby se pfizpusobily plastickému natoceni od
prokluzu vétsi a rovno 0,020 rad,

qp = 3.60
pro DC3 a tfeci tlumice, jsou navrZeny, aby se ptizpusobily plastickému natoc¢eni od prokluzu vétsi
a rovno 0,030 rad.

Ptesnéjsi hodnoty gy lze vypocitat analyzou, pfi niz se modeluji nelinearni odezvy pitipojii nosniku
ke sloupu. Hodnota gy se ziska jako pomér q; = a,,/a; kde:

a,, je hodnota, kterou se nasobi vodorovné navrhové seizmické ptisobeni, aby se ziskala nejvétsi
vodorovna inosnost.

a, hodnota, kterou se nasobi vodorovné ndvrhové seizmické plisobeni, aby se ziskala prvni
plastifikace prvki konstrukce nebo prokluz ve spojich.

(3) U konstrukci s nepravidelnou vyskou, viz ¢l. 4.4.4.2(1) normy prEN 1998-1-2 se soucinitel
chovani g, snizi podle ¢l. 5.3.2(2) normy EN 1998-1-2.

(4) V pripad¢ konstrukei s ptipoji FREEDAM je slozka soucinitele chovani g, zptisobena nahodnou
proménlivosti soucinitele tfeni styénych ploch tlumi¢e a nahodnou proménlivosti piedpéti Sroubu
v disledku utazeni. Pro povrchové Upravy tfecich podlozek v tfecich tlumicl s vlozkami, které jsou
jiné nez M4, se hodnoty vyzkousi.

(5) Vztah (6.1) s hodnotami pro soucinitele chovani podle ¢l. 6(2) dava nejvétsi hodnotu soucinitele
g, ktera se vyuZije pro navrh konstrukce pfi meznim stavu vyznamného poskozeni (SD).

(6) Konstrukce s ptipoji FREEDAM Ize navrhnout pro mezni stav plné funkce (Fully Operational,
OP). Konstrukce zistane pfi tomto meznim stavu pii seismickém namahani v pruzném rozsahu.
Zajisti se tim nepfetrzity provoz. Rozsah piipustnych deformaci se domluvi zadavatelem.

(7) Bod 6.(6) vyzaduje, aby pii seismickych udalostech, jejichz doba navratu odpovida plné¢ meznimu
stavu pIné funkce (OP), nedoslo k prokluzu tecich tlumici se spojich.

(8) Ustanoveni 6.(6) a 6.(7) jsou splnéna v zavislosti na mistnich podminkach za pfedpokladu, ze
soucinitel chovani pii navrhu nepfekro¢i pomér mezi zrychlenim uvazovaném pro mezni stav
vyznamného poSkozeni (SD) a zrychlenim pro mezni stav plné funkce (OP).

7.7 OBECNA USTANOVENI PRO TRECI TLUMICE

(1) Plan montaze, kontroly, udrzby a vymény ttecich tlumica se ptipravi podle normy EN 15129.

(2) Po Zivotnost konstrukce se zajisti moznost kontroly, tdrzby a vymény tfecich tlumict.
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(3) Tteci tlumice je tfeba chranit pied riziky, jako jsou pozar a chemické nebo biologické napadeni.
Ochrana by neméla branit funkci tiecich tlumict pfi zeméteseni.

(4) Ochrana tfecich tlumici pii zvySené teploté pifi pozaru by méla byt v souladu s pozadavky na
konstrukei jako celek. Pozarni ochrana by neméla branit funkci tfecich tlumict pti zemétieseni.

(5) Tteci tlumice se navrhuji podle prostiedi, véetné sily vétru, vlivu starnuti, teploty prostiedi,
provozni teploty a namahani od vlhkosti nebo vlivu §kodlivych latek.

(6) Pro tfeci tlumicCe vyuzivaji vysokopevnostni Srouby tiidy 10.9.

7.8 DEFORMACNI POZADAVKY

7.8.1 Obecné

(1) Pozadavky v oddilu 8 doplnuji kapitolu 7 normy EN 1998-1-1. Vyuzivaji se pii analyze sil a
posunuti pfi oveéfeni pevnosti materidlu a meznich deformaci. Pravidla jsou uvedena v pfislusnych
¢astech normy EN1998-1-2 a tohoto dokumentu.
(2) Mezni natoceni nosnikl 6 s ptipoji FREEDAM se stanovi podle kapitoly 7 normy EN 1998-1-1.
(3) Plastické chovani 1ze popsat bilinearnim vztahem mezi silou a deformaci. V takovém ptipad¢ na
grafu sila-deformace 1ze definovat dvé Grovné poskozeni, jak je uvedeno v bodech a) a b):
a) deformace pfi pocatku prokluzu 6);, odpovida efektivni tinosnosti spoje v prokluzu v ohybu
Mslip1
b) deformace na mezi unosnosti 8,, odpovida dosazeni nejvétsi hodnoty zkusebniho zatizeni.
(1) Mezni deformace 6, se vypocita z deformace pii prokluzu 6y, a z plastické ¢asti deformace 6,
pfi fiktivnim posunu tlumice tfeni spoje.
(2) Fiktivni ¢ast mezni deformace je dana pomérem mezi posunem tlumice tfeni ve spoji a ramenem
vzhledem na polohu stiedu otaceni.
(3) Hodnoty tnosnosti v 8.1(3) se uvazuji jako sttedni hodnoty pfi nelinearni analyze konstrukce.
(4) Pro ovéfeni se pouZzivaji niz8i charakteristické hodnoty tfeni.
(5) Horni charakteristické hodnoty tfeni se uvazuji pro posouzeni unosnosti nepoddajnych prvku
konstrukce a spojt.
(6) Alternativné lze pouzit experimentalné ziskané hodnoty z cyklické odezvy sty¢niku pfipojeni
nosniku na sloup.

7.8.2 Deformace pii prokluzu spoje

(1) Pokud se predpokladé, ze k prokluzu nastane ve stfedu rozpéti nosniku ve spoji nosniku se
sloupem se pfipoji FREEDAM, je pootoCeni pii prokluzu spoje )i, dano vztahem (8.1):

L
Ostip = 6El (1+n) Mg1ip (8.1)
kde:
Mgy, je Ginosnost pii ohybu pii prokluzu v bod¢€ 8.3(1);

EI tuhost prufezu ocelového nosniku;
L predpokladana svétla délka prvku podle obr. 7.3 normy EN 1998-1-1;
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n soucinitel smykové deformace a mél by se vypoéitat jako n = 12 EI/L?G Ay,
G modul pruznosti oceli;
Aegr UCinna smykova plocha prufezu.

7.8.3 Ohybova uinosnost v prokluzu

(1) Ohybova tinosnost v prokluzu spojiit FREEDAM je dana vztahem:
Mslip = -Qdyn Mslip.Rd (8-2)
kde:

Qgyn je materidlovy soucinitel, ktery zohledfiuje rozdil mezi statickym a dynamickym
souCinitelem tfeni. Je roven poméru mezi primérnou hodnotou soucinitele dynamického tieni
a navrhovou hodnotou soucinitele statického tfeni, ktery se pouziva k urceni navrhové
odolnosti spoje. Hodnota 24y, = 1.00 plati pro material M4 pouZity pro povrch trecich
podlozek tlumi¢e FREEDAM. Pro jine povlaky se piipravi experimentalni zkousky.

Mgyip ra ndvrhova hodnota (inosnosti spoje proti prokluzu, viz kap. 16 rov. 16.(5).

7.8.4 Mezni natoceni spojii

(1) Mezni natoceni 6, se uvazuje jako soucet deformace pii prokluzu 8y, vyhodnocené podle
¢l. 8.2.1, a Casti deformace 6), zpisobené prokluzem spoje.
@) Cast deformace 8, od prokluzu spoje je dana pomérem posunu tlumice tfeni a ramene:
Sq
0, = m (8.3)
kde:
04 je vodorovny posun tfeciho tlumice, kterd zavisi na délce draZkovanych otvort
umoziujicich pohyb kluznych Sroubt
h: rameno, které se urci jako svisla vzdalenost mezi sttedem otaceni a stfedem sestavy Sroubtl
tteciho tlumice

7.9 UCINKY DRUHEHO RADU

(1) Uginky druhého tadu lze zanedbat, pokud je ve vech podlazich splnéna podminka 6 < 0.10. 6
je popsano pii DC3 vztahem (6.2) z normy EN 1998-1-2:

— PtOth',SD (91)
CISCIR-Qthoths
apro DC2
P;oid
_ _Ttot%r,sp 9.2)
qSCIRVtoths
kde:

d,sp je stejné jako d, p;, podle EN 1998-1-2, ale jina pro mezni stav SD;
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)

(3)

(4)

(5)
(6)

P;,¢ celkové tihové zatizeni v podlazi a nad nim, zpisobené hmotami uvazovanymi v
seizmické analyze konstrukce;
Q4 pomér duktility konstrukce definovany jako:

M, - M
N; =min(,;) = min( stip Rd G'Ed> (9.2)
Mgq,

kde Mgipra je Unosnost spoje FREEDAM, Mg,; je ohybovy moment pfi kombinace
seizmického zatizeni a M, 4 je ohybovy moment pii kombinaci gravita¢iniho a seismického
namahani. Navrhuje se pro inosnost spoje £2,; ne vyssi nez 1,10.

Viot j€ celkovy smyk podlazi v seismické navrhové situaci.

V pfipadé prutovych konstrukci odolnych proti momentu, které jsou vybaveny pftipoji
FREEDAM, plati rovnice. (9.1) se pouziji hodnoty g5 a g dané v ¢l. 6(2).

Pokud 0,1 < 0 < 0,2, u¢inky druhého tadu lze ptiblizné zohlednit vynasobenim piislusnych
ucéinkl seismického namahani soucinitelem rovnym 1/ (1-6).

Pokud 0,2 < 6 <0,3 v kazdém podlazi by se mély u¢inky druhého fadu zohlednit pfimo pomoci
zavedenych metod analyzy druhého fadu, které zohlednuji geometrickou nelinearitu, tj.
zohlednuji podminky rovnovahy na deformované konstrukci.

Hodnota &by neméla ptekrocit 0,3.

Body (1) az (5) se nemusi pouzit za predpokladu, ze navrh prafezi sloupt je proveden podle
teorie fizeni plastickych mechanismii (TPMC).

7.10 OMEZENi MEZIPATROVEHO POSUNU

(1) Podle norem EN 1998-1-1 a EN 1998-1-2 musi byt nejvétsi mezipatrovy smyk fadné omezen

jak pfi meznim stavu DL, tak pfi meznim stavu SD.

(2) Nejvetsi mezipatrovy posun d;.py, vznikajici pfi seismickém namahani odpovidajicim meznimu

stavu DL se omezi podle nasledujiciho vztahu:

dr,DL S Anshs (101)

kde hg je vySka pater A, je soucinitel zohlednujici citlivost pomocnych prvki na patrovy posun,

ktery se uvazuje hodnotou:

— 0,0025 pro budovy, které¢ maji ke konstrukei pfipojeny pomocné prvky z nevyztuzenych
prvki skupiny 4,

— 0,0045 pro budovy, které maji pomocné prvky z kiehkych materidlli pfipevnéné ke
konstrukei, zejména nevyztuzené zdivo s hlinénymi prvky skupiny 1, 2 nebo 3 o tloust’ce
vétsi nez 200 mm a normovanou stiedni pevnosti v tlaku. fy > 3MPa,

— 0,0075 pro budovy s tvarnymi pomocnymi prvky,

— 0,010 pro budovy, které maji pomocné prvky upevnény tak, aby neovlivnily deformaci
konstrukce.

(3) Pro vsechny tfidy duktility by mél byt patrovy posun v meznim stavu SD omezen

nad,sp < 0.020 hs kde d, gp je navrhovy patrovy posun definovany jako rozdil primérnych

bocnich posuntl dg v horni a dolni ¢asti uvazovaného podlazi a vypocteny podle normy
EN 1998-1-1:2019, vzorec (6.8).
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(4) d, sp by neméla byt vétsi nez hodnota odvozend z elastického spektra.

7.11 OVERENI SPOLEHLIVOSTI

(1) Pii ovéfovani navrhu kapacity uvedeném v kap. 15 je tieba zohlednit moznost, Ze skute¢ny
soucinitel tfeni potazenych povrchu tfeci podlozky je vy$si nez jmenovity, a to prostiednictvim
soucinitele (2,.,,, coz je souCinitel duktility materialu ziskany jako pomér mezi ocekavanou (tj.
sttedni) hodnotou statického soucinitele tfeni a navrhovou hodnotou soucinitele tfeni.

(2) V pripadé tlumi¢ci FREEDAM je soucinitel duktility materialu £,.,, se pfedpoklada hodnota 1,5.

(3) V pripade trecich tlumici na bazi povlakovych materiali nebo opotiebitelnych povrchii odlisnych
od tlumici FREEDAM je tieba provést specifické experimentdlni zkousky podle ptilohy A.

7.12 MATERIALY

(1) Hodnoty soucinitele tfeni uvazované pii navrhu by mély byt uvedeny a zaznamenany na
vykresech.
(2) Mély by se uvadét nasledujici hodnoty:
— Primérnd hodnota soucinitele dynamického tieni fi;

Jmenovita hodnota (5 % kvantil) soucinitele dynamického tieni p ;
— Horni mezni jmenovita hodnota (95 % kvantil) statického soucinitele tfeni g ypper;

Dolni mez jmenovité hodnoty (5 % kvantil) statického soucinitele tfeni g ;over-

(3) Dolni mezni hodnota efektivniho souéinitele statického tfeni g j,wer Vyhodnoceny podle ¢l. A.6
by mél byt v kombinaci s pfislusSnym dil¢im soucinitelem bezpec¢nosti pouZit k uréeni navrhove
odolnosti pro kombinace zatizeni od tihy a mezni stavy pouZitelnosti, viz kap 16.

(4) Horni mezni hodnota efektivniho soucinitele statického tfeni fis ypper, VYhodnoceno podle A6,
se pouZije pro nedisipativni ¢asti jak tfeci tlumic€ a spoj nosniku sloupem.

(5) Efektivni soucinitel dynamického tfeni u; pro kombinace seizmického zatizeni se vyhodnoti
podle ¢l. A.6, kde se uvazuje yg = fakiower-

(6) Efektivni soucinitel dynamického téeni fi; které maji byt pouzity pro posouzeni seizmické
odolnosti, by mély byt vyhodnoceny podle ¢l. A.6, kde uvazuje fig; = figm-

7.13 KONSTRUKCNI KRITERIA

(1) Momentoveé odolné ramy DC3 s piipoji FREEDAM by mély byt navrzeny tak, aby ve spojich
nosniki se sloupy dochazelo k prokluzu. Poddajnosti sloupti by mélo byt zabranéno s vyjimkou
zékladny ramu, v niz Ngq g v priméarnich sloupech splituje nerovnost Ngg /Npjra < 0.30;

(2) Srouby a svary spojii a pfipojenych pruti by mély mit dostate¢nou unosnost, aby umoznily vznik
cyklického prokluzu v tlumici tfeni.

(3) Rozptylu energie, tj. misténi rozptylovych zon, se dosahne dodrzenim ustanoveni ¢l. 14 az 16.

(4) Ptipoje mezi nosniky a sloupy s tfecim tlumicem FREEDAM by mély byt navrZeny tak, aby bylo
zajisténo:
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a) dostate¢na unosnost pii tieni, aby se zabranilo jakémukoli prokluzu pfi zatizeni gravitaci jak
pfi meznim stavu pouzitelnosti (MSP), tak pii meznim stavu unosnosti (MSU) pro
neseismické kombinace zatiZeni;

b) pfiméfené tfeni, aby se zabranilo prokluzu pii namahani vétru, pokud neni pozadovano
rozptyleni energie pro stanovené urovné intenzity namahani vétru. V tomto piipadé se
stanovi minimalni rychlost vétru, pro kterou je tieba zabranit prokluzu a k tomu se stanovi
pozadované minimalni tfeni;

c) se zadavatelem muze byt dohodnut pfiméfené tieni, aby se zabranilo jakémukoli prokluzu
pfi seismickych ptsobenich pfi pln¢ provoznimu meznimu stavu (OP);

d) odpovidajici rozptyl energie pti cyklickém namahani.

7.14 NOSNIKY

(1) a) dostate¢na unosnost proti tieni, aby se zabranilo jakémukoli prokluzu pti zatizeni gravitaci jak
pfi meznim stavu pouZitelnosti (MSP), tak pii meznim stavu tnosnosti (MSU) pro neseismické
kombinace zatizeni;

b) pfiméteny tfeci odpor, aby se zabranilo jakémukoli prokluzu pfi namahani vétru, pokud neni
pozadovéano rozptyleni energie pro stanovené Urovné intenzity namahani vétru. V takovém
ptipad¢ je minimalni hodnota vétru (1) Neni stanoveno Zadné omezeni pro tfidu prifezu nosniki.

(2) M¢lo by se ovéfit, Ze nosniky maji dostate¢nou tinosnost proti krouceni podle EN 1993-1-1:2004,
za predpokladu prokluzu tlumice tfeni na jednom konci nosniku, a to ohybového momentu od
prokluzu na jednom konci a ndvrhového momentu na druhém konci. Pro ovéfeni je tfeba uvazovat
nejvice namahany konec nosniku v seismické ndvrhové situaci. Tato kontrola je splnéna, pokud
jsou bocni torzni omezeni podrobné popséana v souladu s (3) v DC2 a (4) v DC3.

(3) Vztahy (14.2) az (14.4) maji platit, tj.

Mgq < Mp ra (14.2)
Ngg < 0.15 Ny ra (14.3)
Vea < Vyra (14.4)
kde:
Mgq, Nggq @ Vggq jsou ohybovy moment, osova sila a smykova sila pti navrhové seismické
situaci.

My ras Np.ras Vi ra ndvrhové tinosnosti prifezi nosnikd.
(4) Pro nosniky v DC3 by mél byt splnén vztah (14.4) s navrhovym smykem Vg, danym vztahem:
Vea < Veae + Veanm (14.5)
kde:

VEga g je navrhova hodnota smykové sily, ktera se vypocte z rovnovahy sil na nosniku pfi
neseizmickych zatiZenich;
Veam = (Msu-p' 4+ Mslip,B) /L, kde L je rozpéti nosniku mezi pasnicemi sloupti na koncich
nosniku, Mgip ra.a @ Msiip ra,sMsiip,a jsOu navrhova hodnoty smykové sily od namahani
momentem, S opacnym znamenim na koncich A a B nosniku pro stfedni hodnotu statického
soucinitele tfeni:

Mgiip,a = Qrm Msiip ra.a (14.6)
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Mslip,B = Qrm Mslip.Rd.B (14.7)
kde Mgiip ra.a @ Mgip ra.p S€ stanovi podle kap. 16.
(5) Vztahy (14.2) az (14.4) odpovidaji navrhovym silam v piipoji nosniku na sloup My g4, Npra.
Vy ra- Piicemz My pq @ Np pg se vyhodnoti s ohledem na prokluz tlumice tfeni ve sty¢niku.

7.15 SLOUPY

v

(1) U sloupti se oveii nejneptiznivejsi navrhova kombinace namahani v tlaku, ohybu a smyku Mg,
Ng4 a Vgq podle vztahti:

Ngq = NEd,G + QNEd,E (15-1)
Mgg = Mg + QMgag (15.2)
Vea = Veae + QVeag (15.3)

kde:
Nga Gy Mgq @ Veq g jsou U€inky neseizmickych ucink;
Nga g » Mgg g @ Vgq g jsou uCinky navrhového seismického piisobeni;
0 je soucCinitel zvétSeni seismického plisobent;
+ zde znamena kombinaci +.

(2) Soucinitel zvétseni seismického namahani by se mél rovnat:

) = 1.7 v ptipad€ jednopodlaznich ohybové tuhych prutovych konstrukci MRF s prifezy
ttidy 1 a 2;
) = 2.0 v ptipadé¢ vicepodlaznich MRF.

(3) Unosnost sloupti v DC3 se ovéii podle vztahii (15.4) and (15.5):

Z M; p1ra(Ngq) = Z(Qrm Mgip pa + ShVEd,M) (15.4)
kde:
XM pira(Ngq) je soucet momentii ve sloupu podle EN 1993-1-1:2004, 6.2.9.1,
S pfihlédnutim k osovému namahani Ngg;
0y je soucinitel v disipativni oblasti v disledku ndhodné variability soucinitele tfeni
tlumica;
sp, je vzdalenost mezi tlumi¢em tieni a osou sloupu.

(4) Sloupy pro DC3 se navrnou podle ¢l. 15. (5) nebo podle plastického mechanizmu (Theory of
Plastic Mechanism Control, TPMC) podle ptilohy C.

(5) Sloupy pro DC3 se ovéti v tlaku, ohybu a smyku v nejneptiznivejsi kombinaci Ngg, Mgy @ Vig
podle vztaht (15.5) az (15.7), kde £, je nejmensi hodnota podilu (Msu-p,Rd - MEd,G)/MEd,E
vSech spojich, ve kterych se oCekavaji disipativni zony a Mgq g jsou hodnoty od neseizmickych
zatiZeni.

Ngq < Nggg + Qrm Qg Neap (15.5)
Mgq < Mggg + QemQq MEqg (15.6)
Ved < Vedg + QrmQq Vedg (15.7)
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(6) Pokud se ve sloupu ocekava plastické namahami ma smykova sila Vg, spliovat:
Via < 0.5VeRrq (15.8)

kde V. rgq je navrhova tnosnost prafezi sloupu ve smyku podle EN 1993-1-1.

7.16 STYCNIKY NOSNIKU SE SLOUPEM

(1) U sty¢nikd ocelkobetonovymi nosnikll a sloupl s tlumiéi tfeni se zabrani namahani sprazeni
nosniku a betonové desky pomoci opatieni v ¢l. 12.8.6.2.3 v norm¢é EN 1998-1-2.
(2) Spoje mezi nosniky a sloupy s tfecimi tlumici se navrhuji jako disipativni s tinosnosti podle t¥idy
konstrukce DC2 1 DC3 pfi splnéni:
a) rotacni kapacita spoji odpovida celkovym deformacem,;
b) Gnosnost a stabilita prutl ve spoji je ovéfena v meznim stavu SD;
(3) Pozadavek za a) je splnén pro ovalné otvory pro Srouby v tfecich tlumicich s posunem
odpovidajicim celkovym deformacim podle tfidy duktility konstrukce.
(4) Pteneseni vnitinich sil z nosniku na sloup ma odpovidat norm¢ EN 1993-1-8:2004.
(5) Pro panel stény sloupu ve smyku plati vztah:
pr,Ed = pr,Rd (16-1)
kde:

VwpEea je navrhova smykova sila v panelu na mezi Gnosnosti pfi prokluzu sousednich
disipativnich zon ve spojich;
Viwp,ra Unosnost panel stény sloupu ve smyku
(6) Panel stény ma spliovat:
Vwp.ed < Vwb,ra (15.9)
kde Vi, ra je tnosnost panelu stény ve vzpéru.

(7) Pti DC3 ma celkova tloustka t spliiovat:

[(db — 2tus) + (de — 2tc7)] (16.2)
90

t =ty + tawp =
kde:
dj je vyska nejyssiho propojeného nosniku;
tps je tloust'’ka pasnice nejysSiho propojeneho nosniku;
d. vyska sloupu;
tcr tloustka pasnice sloupu;
t, tloustka stény;
tswp tlousStka ptilozky.
Podminku (16.3) povazovat za splnénou, pokud je vztah (16.2) splnén.
(8) Spoje mezi nosniky a sloupy s tlumici tteni by mély byt navrzeny tak, aby zajistily, ze pfi
kombinacich zatiZeni na meznim sdtavu pouzitelnosti nedojde k prokluzu.
(9) Vztah 16(8) je splnény pro:
Mgq < Mgip ra (16.4)
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kde:

v Vv

vyplyvajici z:
a) kombinace gravita¢niho zatiZeni (kombinace trvalych zatizeni a proménnych zatizeni pii
SLU)
b) kombinace zatizeni vétrem (kombinace trvalych zatizeni, zatizeni vétrem a jinych
proménnych zatizeni);
¢) kombinace seizmického zatizeni pro pozadavky na provozuschopnost, tj. kombinace
gravitatniho zatizeni se seismickym namahanim odpovidajicim pln¢ funkénimu
meznimu stavu (tj. meznimu stavu DL) nebo pIné provoznimu stavu (tj. mezni stav FO)
po dohod¢ s klientem.

Mgy, pq j€ ndvrhova hodnota momentu unosnosti pii prokluzu tlumice tfeni podle:

Mslip,Rd — .us.lowernbnst,ltht (16.5)
Ymr
kde
ny je pocet Sroubt,
ng pocet stykovych ploch,
F, 1+ dlouhodoba hodnota pfedpéti Sroubu v disledku utahovani,
h; rameno,
Usiower S Yo fraktil statického soucinitele tfeni pokovovanych ploch a
Ymy dil¢i soucinitel spolehlivosti.
U tlumict FREEDAM, jejichz tfeci podlozky jsou potazeny materidlem M4, 1ze pouzit hodnoty
Us.tower = 0.69 ayy s = 1.162. U jinych povlaki se souCinitel tfeni stanovi zkouSkami.
(10) Spoje mezi nosnikem a sloupem s tlumici tfeni by mély byt navrzeny tak, aby zajistily
odpovidajici ohybovou unosnost a disipaci energie pii vzacnych a velmi vzécnych
seismickych namahani.
(11)Unosnost se pozadovana v 16(10) se ovéii podle &l. 16(12) az 16(14).
(12)Ohybova unosnost spojii mezi nosniky se tlumici tfeni se ovéfi jako:
MEd = -QdynMslip.Rd (16-6)
kde:

Mg, je nejvétsi ohybovy moment ve sty¢niku pro kombinace seizmického namahéani pro mezni
stav Gnosnosti, tj. kombinace gravitaéniho zatiZeni se seismickym plsobenim odpovidajicim
meznimu stavu vyznamného poskozeni (SD).

QdynMglip.ra Unosnost pro mezni stav poskozeni odpovidajici prokluzu tfeci tlumice. Pro
pokovovani tfecich podlozek tlumi¢e FREEDAM M4 plati hodnota Qg4y, = 1.00. U jinych

povlakil se hodnota stanovi ze zkousek.
(13) Posun tecich tlumi¢d ve sty¢niku mezi nosnikem a sloupem, se navrhuje pro natoCeni 6,, ne
mensi nez:
0,03 rad pro DC3;
0,02 rad pro DC2.
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Poznamka: Vyrobni a konstrukcni tolerance se zohledni zvySenim posunu v trecim tlumici
0 natoceni 0,01 rad.

(14) C1 A4.1(6) v ptiloze A uvadi postup zatéZovani.

(15) Pozadavky pro zkousky t¥ecich tlumicu jsou pfipravena v pfiloze A.

(16) Zkousky se pro pfedem ovéiené sty¢niky nepozaduji. Sty¢niky zarucuji pozadovanou rotaéni
kapacitu @), a konstrukéni inosnost proti prokluzu.

(17) Aby se zajistilo, Ze prokluz tlumice tfeni je nejslabsi ¢asti sty¢niku, ovéfi se tinosnost jeho
komponent.

(18) Nedisipativni komponenty styéniku se navrhnou tak, aby ztstaly v pruzném stavu. Musi odolat
silam, které je disipativni ¢ast schopna pfenaset.

(19) Pozadavky na unosnost nedisipativnich komponent jsou definovany v ¢l. 16.

(20) Pozadavky jsou konstrukéné splnéné, jestlize nejvétsi sila prenasena tlumicem treni
Fslip.max.cd» k nedisipativni komponent€ sty¢niku splni

st npnsFy e
Fslip.max.Cd = Qcq o =P (16.7)
Ymr

kde Q¢4 je soulinitel pietizeni, ktery zohledfuje variabilitu soucinitele tfeni ovlivnénou
pokovovanim tiecich vlozek desticek a zvolenou troveni spolehlivosti.
(21)Soucinitel pietizeni pro tieci podlozky FREEDAM je 0.4 = 1.56. Pro tfeci podlozky
s odliSnym povlakem je tfeba hodnotu stanovit zkouskami.

7.17 KOTVENI SLOUPU

(1) Kotveni sloupu se navrhuje podle EN 1998-1-2.

7.18 POZADAVKY NA TRECI TLUMICE

7.18.1 Priprava kontaktnich ploch tirecich viloZek

(1) Predpoklada se, ze kontaktni plocha se rovna plose tfecich podlozek v kontaktu. Stykové plochy
se upravi tak, aby vytvéfely pozadovany soucinitel tfeni, ktery se stanovi zkouSkou podle
ptilohy A.

(2) Pted montazi jsou tieba nasledujicich opatieni:

a) kontaktni plochy nesmi byt znecistény, napf. olejem, necistotou nebo barvou. Otiepy,
které by branily spojeni ¢asti, musi byt odstranény;

b) nepotazené povrchy by mély byt bez rzi a jiného znecisténi. Zdrsnény povrch nesmi byt
poskozen nebo zbrouSen. Po dokonceni kontroly spoje se neocisténé oblasti po obvodu
spoje ponechaji neupravené.

(3) Tlumic¢ tfeni by mél byt konstruovan tak, aby poskytoval:

a) unosnost v prokluzu, aby se zabranilo prokluzu pfi gravitacnim zatizeni na meznim stavu
pouzitelnosti (MSP) a tinosnosti (MSU);

b) tnosnost v prokluzu, aby se zabranilo prokluzu pii namahani vétru, pokud neni zadouci
rozptyl energie pro stanovené Urovné intenzity namdhani vétru. V tomto piipad€ se
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definuje minimalni rychlost vétru, pfi které ma byt zabranéno prokluzu. Stanovi se
odpovidajici pozadovana minimalni tfeci sila;
C) unosnost v prokluzu, aby se zabranilo prokluzu pii seismickych zatizenich odpovidajicich
meznim stavu pouzitelnosti;
d) ochranu proti plastifikaci pfilozek, tlumice tfeni a komponent spoje;
e) navrzenou disipaci energie pii cyklickém namahani.
(4) Vyrobce by mél poskytnout hodnoty statického a dynamického soucinitele tfeni.
(5) Piedchozi ¢l. 1ze splnit deklaraci:
e horni meze, 95 % fraktil, statického soudinitele tieni;
e dolni meze, 5 % fraktil, statického soucinitele tfeni;
e prumeérnou hodnotu dynamického soucinitele tieni;
e dolni mez, 5 % fraktil, dynamického soucinitele tfeni.

7.18.2 Utahovani piedpinacich Sroubit tieciho tlumice

(1) Je upfednostiiovana kontrola utahovani Sroubd tlumi¢t FREEDAM utahovacim momentem.
Srouby by mély byt utazeny pomoci momentového klige, ktery nabizi vhodny provozni rozsah.
(2) Ptedpinaci sila by méla odpovidat:

Fap.C =YY 0.70 fupAs (18-1)

kde y;; je soucinitel, ktery zohlediiuje o¢ekavané ztraty predpéti ve Sroubu, ke kterym dojde béhem
zivotniho cyklu konstrukce, i < 1.0 redukéni soucinitel predpéti Sroubu, ktery se pouzije ke snizeni
opotifebeni kontaktnich ploch a/nebo k zabranéni prokluzu. Rovnice (18.1) se omezeni nay;;p < 1.0.

— 'V pripad¢ tlumi¢t FREEDAM a tiecich podlozek potazenych materidlem M4 je hodnota
soucinitele y;; ztrat predpéti Sroubu, ke kterym dojde béhem Zivotniho cyklu konstrukce,
rovna 1,15.
— Pokud y;:y piekroci 1.0, snizi se hodnota dlouhodobého piedpéti, kterou 1ze skute¢né
vyuzit, viz rovnice (18.2), tj snizi se soucinitel .
(3) Snizené hodnoty soucinitele pro zohlednéni ztrat zpisobenych piedpéti Sroubu y;; ve srovnani
s 18.2(5) Ize pouZit za pfedpokladu, Ze se predepnuti Sroubu ovéti po 24 hod. SniZzené hodnoty
1ze stanovit dlouhodobymi zkouskami.
(4) U tlumica FREEDAM, aby se snizilo opotiebeni kontaktnich ploch a zabranilo prokluzu, se
redukéni soucinitel piedpéti Sroubu 1 navrhne:

1 < 1.00 v ptipadé tfecich desticek potazenych materidlem M4;
Soucinitel i > 0.40 se doporucuje nezavisle na materialu povlaku.

(5) Navrhova hodnota dlouhodobé sily ptedpéti odolnosti tlumice tfeni proti prokluzu se uvazuje
jako:

Fpo
Fpie = 0.70 fups < 2= (18.2)

it
kde F, o je pocatecni hodnota.

(6) Navrhova hodnota poc¢atecni sily pied predpétim pro utahovani Sroubt je dana vztahem:
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Fp.O = Fap.C =y 0.70 fupAs (18.3)
Rovnice (18.3) se pouzije s omezenim
Yy < 1.0.
(7) Hodnoty kroputiciho momentu M, ; pro ziskani pfedpéti F;, o by mély byt stanoveny pro kazdy
typ kombinace Sroubu a matice pomoci:
a) hodnoty k deklarované vyrobcem spojovaciho materialu podle ptislusnych ¢asti EN 14399:

M, > = Vit kmd Fp ¢ max s k,y, pro tiidu K2 (18.4)
b) uréenim podle ptilohy H k EN 1090-2:

M; tese = My (18.5)
kde M,, se stanovi podle metody utahovani.
Rovnice (18.4) se omezi y;; ¥ < 1.0.
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PRILOHA A ZKOUSKY TRIBOLOGICKYCH VLASTNOSTI TLUMICE TRENI
A.1 ROZSAH

(1) Cilem zkousek je stanovit soucinitel tfeni pro béznou povrchovou tpravu tiecich podlozek.

Poznamka: Ustanoveni prilohy neslouzi pro tlumice treni, jejichz tribologické vlastnosti jsou
dostupné, za predpokladu, Ze opotrebitelné povrchy A TVORBA POVLAKU jsou pripraveny
v souladu se zkusebnimi postupy.

(2) Zkusebni postupy maji uvazovat s prokluzem ve spoji.
(3) Platnost vysledkt zkousek pro potazené povrchy je omezena na piipady, kdy jsou v§echny hlavni
proménné podobné proménnym u vyzkousenych vzorki.

A.2 HLAVNI PROMENNE

(1) Proménné, které se povazuji za vyznamné pro vysledky zkousek:
a) slozeni natérové hmoty;
b) povrchova iprava a Giprava primarnich vrstev v piipadé vicevrstvych systémd, viz A.3;
C) nejveétsi tloustka povlaku, viz A.3;
d) postup vytvrzovani;
e) minimalni ¢asovy interval mezi nanasenim natéru a zatizenim spoje;
f) tfida Sroubd, viz A.6.

A.3VZORKY

(1) Vzorky maji odpovidat rozmérim na obrazku A.1.

(2) Ocel ma odpovidat normam EN 10025-2 az -6.

(3) Vnitini desky maji mit stejnou tloust’ku.

(4) Desky by mély mit pfesné fezané hrany, které neinterferuji s kontaktem mezi povrchy desek.
Mély by byt dostateéné ploché, aby umoznily kontakt upravenych povrchii. Srouby se
predpinaji podle €l. 6.4 tohoto dokumentu.

(5) Povrchova tiprava a povlak by mély byt aplikovany na stykové plochy zkusebnich vzorki
zpusobem, ktery je v souladu se zamyslenym konstruk¢énim pouzitim. Stiedni tloustka povlaku
na stykové ploSe zkusebnich vzorkli by méla byt nejméné o 25 % silnéjsi neZ jmenovita
tloust’ka specifikovana pro pouziti v konstrukei.

(6) Postup vytvrzovani by mél byt zdokumentovan odkazem na doporucéeni, nebo popisem postupu.

(7) Mél by byt zaznamenan ¢asovy interval, v hod, mezi povlakem a zkouskou.

(8) Srouby maji byt utazeny s piesnosti = 5 % piedepsaného konstrukéniho predpéti Fy ¢, viz Cl.
18.2 tohoto dokumentu, podle velikosti a tfidé materialu Sroubu.
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Obrazek A.1: Vzorky pro vyhodnoceni soucinitele tient,
Srouby v jednom otvoru s drazkou (vlevo), srouby v otvorech s drazkami (vpravo)

(9) Ptredpéti ve Sroubech se méfi s presnosti + 4 %.

(10) Je tieba odhadnout ztraty predpéti Sroubu v Case.

(11) Ptedpéti Sroubu v kazdém zkusebnim vzorku se méfi pfed zkouskou a v ptipadé potieby jsou
znovu utazeny s pozadovanou piesnosti = 5 %.

A.4 ZKOUSKA PROKLUZU

A.4.1 Postup

(1) Prabéh zatézovani se kontroluje posunutim. Zaznamena se vztah posunuiti a sily. M¢&fi se
relativni prokluz mezi sousednimi body na vnitinim plechu a ve vnéj$im plechu ve sméru
plsobiciho zatiZzeni. Prokluz se méfi na obou kloncich vzorku. Pro kazdy konec se prokluz bere
pramérem posuntl na obou stranach vzorku.

(2) Celkem se zkousi nejméné Sestnact vzorkd.

(3) Deset zkousek se zatizi pfi nizké rychlosti, rychlost < 5 mm/s. Pokud smérodatna odchylka
0,5 Z deseti hodnot statického soucinitele tfeni pfesahne 8 % stiedni hodnoty, zkousi se dalsi

vzorky. Celkovy pocet zkuSebnich vzorkd, véetné prvnich deseti, se stanovi jako:

n > 2(s/3.5)? (A1)
kde n je pocet zkusebnich vzorkl; s smérodatna odchylka od prvnich deseti vzorku vyjadiena
Vv procentech stiedni hodnoty (pro s = 8, se pouzije n = 10).

Poznamka: Stavajici vysledky zkousek Ize pouzit k urceni viastnosti treciho povrhu podle této prilohy
za predpokladu, Ze jsou provedeny alespon tii zkousky nizké rychlosti pro specifickou vyrobu tiecich
spoju. Vysledky zkousek maji bat v souladu s experimentalnimi udaji, které jsou k dispozici
(4) Pro zkousky vysokou rychlosti se pouZiji tfi dal$i zkuSebni vzorky
50 mm/s; 100 mm/s; 150 mm/s. Pro zkousky teceni se pouziji dva posledni zkusebni
vzorky.

Poznamka: Tento clanek se nevztahuje na treci tlumice, jejichz tribologické viastnosti jsou jiz
k dispozici ze specifickych zkousSek, za predpokladu, ze opotrebitelné povrchy a proces poviakovani

jsou v souladu se zkousenymi vzorky.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 183

(5) Zatézovaci protokol ma odpovidat konstrukénimu pouziti tiecich tlumicu.

(6) Bod 5 je splnén za ptedpokladu, ze zatézovani odpovida pozadavkim na natoceni s tlumici.
Cyklické zkousky ohybové tuhych sty¢nikti nosniku a sloupu se piipravuji podle natoceni 8 ve
zkuSebnim vzorku, jak je uvedeno dale:

a) 6 cykla pro 6 =0.00375 rad
b) 6 cykla pro 8 = 0.005 rad
c) 6 cykla pro 6 =0.0075 rad
d) 4 cykla pro # =0.01 rad

e) 2 cykla pro 6 =0.015 rad

f) 2 cykla pro 8 =0.02 rad

g) 2 cykla pro 6 =0.03 rad

h) 2 cykla pro 8 =0.04 rad

Pokracuje se se dvéma cykly zatizeni v kazdém kroku po krocich 8 = 0.01 rad.

(7) Postup zatéZzovani tlumice tfeni podle ¢l. (6) se odvodi z pozadavku na pootoéeni podle pismen
a) az h) podle ramene spojit FREEDAM se zkousenym tlumicem tfeni.
(8) Zatézovani kon¢i pii dosazeni mezniho koncového posunu v otvorech Sroubu tfeciho tlumice.

A.4.2 Vyhodnoceni vysledkii cyklickych zkouSek

(1) Zavislost sily a posunuti pti cyklickém namahani odpovidajicim zatézovacimu protokolu podle
¢l. A.4.1 se pritbéZzn¢ zaznamenava.

(2) Odezva tlumi¢e béhem prvni poloviné cyklu se vyuzije ke stanoveni hodnoty statického
soucinitele tfeni. Prvni polovina cyklu se zatéZuje rychlosti neptesahujici 0.00125 mm/s.

(3) Statické zatiZeni do protiskluzu Fg;;, ¢ se definuje na jednom vzoreku jako zatiZeni, pii kterém
dochazi k prokluzu 0,15 mm. Ze zkouSek s nizkou rychlosti se zisk4a deset hodnot statického
soucinitele tfeni.

(4) Hodnoty statického soucinitele tieni se stanovi podle ¢l. A.6.

(5) Dolni mez statického soucinitele tfeni Ug  jower» podle A.6, se vyuzije k definici Ginosnosti pro
mezni stav pouzitelnosti.

(6) Horni mez statického souCinitele tfeni pgyypper, podle A.6, se vyuZije pro pieneseni
nedisipativnich zatizeni tlumice tfeni a spoje nosniku se sloupem.

(7) Soucinitel dynamického tieni fi  k jower S€ pOUZije pro kombinace seismickych zatizeni, viz A.6.

(8) Hodnota soucinitel tfeni g j jower (8cq) s€ Vyhodnoti pii posunuti &,.

(9) Tieci tlumi¢ vyhovuje za piedpokladu, Ze se tg k iower (Ocq) 1181 0d g k jower © MéNE nez 20 %.

(10)Soucinitel dynamického tieni i, pro seismické namahani se vyhodnoti podle ¢l. A.6.

(11)Soucinitel dynamického tfeni ze zkousek vysokou rychlosti by mél, nezavisle na rychlosti, lezet
mezi 5 % a 95 % fraktilem statického soucinitele tieni.

A.4.3 ZkouSka teéeni

(1) Vzorek pro zkousku te¢eni ma byt naméhan silou, pro uroven piedpéti Fy, ¢, podle vzorce (18.2),
se statickym soucinitelem tfeni rovnym 5 % fraktilu z prvnich deseti vzorkt, viz A.6.

(2) UtaZeni Sroubt pii zkouskach teCeni se stanovi podle 7.4.1. Pokud rozdil mezi zaznamenanym
prokluzem po péti min a tfech hod pfi plném namahani, neptesahuje 0,002 mm, zatéZuje se silou
Fiip s.iower- Pokud pfesahne 0,002 mm pouZzije se rozsifena zkouska teceni podle A.S5.
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A.5 ROZSIRENA ZKOUSKA TECENI

(1) Rozsitenou zkouskou teceni se vyzkousi nejméné tii vzorky.

(2) Namahani vzorku zohledni vysledek statické zkousky v teCeni v ¢l. A.4 a navrhovou hodnotu
souinitelu tfeni v tfecim tlumici.

(3) Pro povrchovou tpravu podle tiidy 1ze uvazovat namahani podle podle tabulky v ¢l. A.6.

(4) Na kiivce deformace v Case se prokaze, ze prokluz pro soucinitel tfeni nebude vétsi nez 0,3 mm
béhem projektované zivotnosti konstrukce, tedy 50 let, neni-li stanoveno jinak.

(5) Na kiivka deformace v Case v logaritmickém méfitku lze linearni extrapolaci te¢nu uréit s
dostate¢nou piesnosti.

A.6 ANALYZA VYSLEDKU ZKOUSEK

(1) Statické zatiZeni Fg;;, 5; jednoho vzorku se stanovi na prokluzu 0,15 mm. Hodnota statického
soucinitele tfeni se urci jako:

_ Fslip.s.i

= A.2
nbnst.C ( )

Ui

kde Fgips; je hodnota statického prokluzu pro i-ty vzorek; n, je pocet Sroubli n, = 2, ng je pocet

povrchil v kontaktu ng = 2 a F, ¢ je navrhové pfedepnuti.

(2) Stfedni hodnota mp g, s a jeji smérodatnd odchylka oy g 5 S€ Vypo€itaji jako:

2 Fsip.s.i
Mg stips = Snlp“ (A3)
2
_ Z(Fslip.s.i - mF.slip.s) (A.4)
O-F.slip.s - n—1

(3) Stedni hodnota statického soucinitele tieni p ., a jeji smérodatna odchylka o, ¢ se stanovi
jako:

My = Z l:ls.i (A5)
o jz(#s.i —my)’ (A6)
s n—1

(4) Dolni mez statického soucinitele tfeni U ;. jower S€UVazuje jako 5 % hodnoty pro fraktil
spolehlivosti 75 %. Pro deset hodnot, n = 10, lze charakteristickou hodnotu sniZenou o
2,05nasobek smérodatné odchylky povazovat za stfedni hodnotu.

(5) Horni mez statického soucinitele tieni pig . ypper S€ Vypocita jako 95 % fraktilu pro spolehlivost
75 %. Pro deset hodnot, n = 10, 1ze charakteristickou hodnotu zvySenou o 2,05nasobek
smérodatné odchylky povazovat za sttedni hodnotu.

(6) Vliv degradace opotiebenim stykové plochy a ztraty predpéti ve Sroubu pii cyklickém namahani
je dynamické sila v prokluzu F;p, ¢ funkci celkového prokluzu. Pro i-ty vzorek je hodnota
soucinitele dynamického tien:
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Fstip.ai

— A7
nbnst.C ( )

Hai = Hai(6c) =

kde, je celkovy prokluz §,.
(7) Odpovidajici stfedni hodnota a smérodatna odchylka jsou z rovnice (A.7) pro §, = 0.15 mm
dany vztahem:

Mua = mya(5,) = 20 (A9)

2
Oua = 0pa(8c) = \/Z(Hd'ln _T#'d ) (A.9)
Rovnice (A.8) a rovnice (A.9) se pro prukluz 6. (6. = 0.15 mm) pocitaji postupné. Jako
sttedni hodnota minus 2,05n4sobek smérodatné odchylky se stanovi dolni mezni soucinitele
dynamického tfeni ud .k lower, kterd funkci celkového posunu §,.
(8) Navrhova hodnota u¢inku tlumice tieni se uvazuje pro celkovy prokluz odpovidajici pozadované
trid¢ duktility konstrukce.
(9) Pro stfedni tfidu duktility se navrhova hodnota prokluzu &, 4 stanovi podle postupu zatéZovani
Vv A4.1 pro druhy krok zatizeni pro 6 = 0.02 rad.
(10) Pro vysokou tiidu duktility se navrhova hodnota prokluzu &, 4 stanovi podle postupu zatéZovani
vV A4.1 pro druhy krok zatizeni pro 6 = 0.04 rad.
(11) Stiedni hodnota soucinitele dynamického tieni i i jower Pro kombinace seizmického zatizeni
se uvazuje jako sttedni hodnota i  jower Z celkového posunuti podle tiidy duktility konstrukce
takto:

1)
_ " U e sower (6)d6
Ua.k.lower = 0 ;Wé < c (AlO)
c.d

(12) Stiedni hodnota efektivniho soucinitele dynamického tieni i, ., ktera se pouzije pro posouzeni
seizmické odolnosti, je primérma hodnota m, 4 vyhodnocené v celém kumulovaném rozsahu

posunuti v zavislosti na tfid¢ duktility konstrukce jako:

Sca
'[Id.m — fO mu.d (6C)d6c (All)
6c.d

(13) Hodnota soudinitele tieni pgx jower(0cq) pii navrhovém prokluzu 8.4 rozhodne o vyuZziji
tieciho tlumice.

(14) Rozdil mezi Uy k jower (Oca) @ g k.iower DY mEl byt méné nez 20 %.

(15) Pokud je pozadovana rozsifena zkouska teceni, 1ze za soucinitel prokluzu uvazovat hodnotu,
které splnuje pozadovanou mez teceni, viz A.5.

(16) Upravu povrchu lze, podle dolni meze souéinitele tieni uski v A.4 nebo A.5 zatiidit podle
tabulky A.1.

Tabulka A.1: TFidy trecich ploch
Ttida A Usi = 0.50
Ttida B 0.40 < psx; < 0.50
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Ttida C

0.30 < Uski < 0.40

Ttida D

0.20 < Uski < 0.30

186
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PRILOHA B ZKOUSKA UTAZENI SROUBU NA NIZSI UROVNI PREDPETI
B.1 ROZSAH

(1) Piiloha specifikuje zkousku utazeni Sroubovych spoji pro predpéti nizsi neZ Fy, ¢ max-
(2) Zkouskou se pfi kontrole predpéti krouticim momentem ur¢i hodnoty krouticiho momentu
k zajisténi spolehlivého dosazeni pozadovaného piedpéti.

B.2 SYMBOLY A JEDNOTKY
(1) V této priloze jsou pouzity symboly a jednotky.

Fap.c je pozadovana predpinaci sila, (kN)

M;hodnota krouticiho momentu pro Fg;, ¢ (Nm)

M,, stfedni hodnota krouticiho momentu M; (Nm)

Sy odhadovana smérodatna odchylka krouticiho momentu M; (Nm)
Vi variaéni soucinitel krouticiho momentu M; (Nm)

B.3 PRINCIP ZKOUSENI{
(1) Pti zkousce se pti utahovani méfi:
- sile ve Sroubu a

- kroutici moment.
B.4 ZKUSEBNI ZARIZENI

(1) Pokud piesnost sily spliiuje pozadavky v tabulce B.1, Ize sily ve Sroubu vyvodit mechanickym
nebo hydraulickym zatfizenim podle EN 14399-2.

(2) Tlumiée pro méfeni sily ve $roubu se kalibruji nejméné jednou roéné. Castéji pokud doporuduje
vyrobce zafizeni a je ovéfeno zkuSebnim organem.

(3) Momentovy kli¢ pro zkousku ma byt stejny, jaky je uren pro montaz tlumice tfeni. Musi mit
odpovidajici pracovni rozsah.

(4) Lze utahovat ru¢nim nebo elektrickym klicem. Razové kli¢e nejsou vhodné. Pozadavky na
piesnost klict jsou uvedeny v tabulce B.1.

(5) Momentovy kli¢ se kalibruje nejméné jednou roéné. Castéji pokud doporucuje vyrobee.

B.5 ZKOUSENA SESTAVA

(1) Reprezentativni vzorky z kazdé Sarze spojovacich soucasti se vyzkousi samostatné. Zkusebni
sestavy se vyberou tak, aby zahrnuly vSechny vzorky.

(2) Pokud jsou zkusebni sestavy skladovany dlouho, mohou se hodnoty tieni lisit.

(3) Reprezentativni sestavy by mély sestavat z nékolika Sroubil, matic a podlozek kazdé kontrolni
série. Sestavy pouzité pro zkousky nelze znovu pouzit pro pomocné zkousky nebo do konstrukce.

B.6 USPORADANI ZKOUSKY
(1) Podle ptilohy H normy EN 1090-2 mé zkuSebni sestava zahrnovat vlozky k ulozeni méficiho
tlumice. ZkuSebni sestava a vlozky se umisti tak, aby:

- slozeni sestava odpovidala pouziti v praxi;
- zkosené podlozka v vlozka se umisti pod hlavou Sroubu;
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- pokud se pfi utahovani otac¢i matici, je umisti se pod ni podlozka;
- délka sestavy véetné vlozek a podlozky (podlozek) se voli nejmensi, kterd je povolena
V norm¢ vyrobku.

B.7 POSTUP ZKOUSENI

(1) Postup utahovani pti zkousce ma byt stejny jako pii montazi tltumice tfeni v dilné. Pfi kalibraci se
zaznamenavaji hodnoty krouticiho momentu M; k dosazeni pozadovaného piedpéti ve Sroubu
F ap.C*

(2) Zkousi se za vhodnych podminek v laboratofi.

(3) K vyhodnoceni zkousky podle B.8 je tieba uskutecnit dostatecné mnozstvi méteni krouticiho
momentu a odpovidajiciho napéti Sroubu.

(4) Pevna ¢ast ani podlozka pod oto¢nou ¢asti se béhem zkousky nesmi otacet.

(5) Doporucuje se métit kroutici moment a odpovidajici piedpéti ve Sroubu prubézné. Zkouska se
ukonci, pokud sila ve Sroubu piekroci hodnotu 1.10 Fg), ¢

B.8 VYHODNOCENI VYSLEDKU ZKOUSKY

(1) Pozadavky na ovéteni hodnot krouticiho momentu pro kontrolu utahovani krouticim momentem
Vi jsou uvedeny v tabulce B.1.

Tabulka B.1: Nejvetsi hodnoty pro Vy pro metodu krouticiho momentu
Pocet zkousek, n 5 6 8
Vu 0.04 0.05 0.06

Pozadavky na ptesnost zkuSebni zafizeni:

nejistota kalibracni sily pfi pfedpinani Sroubu tlumice ma byt + 2 % a chyba jeji
opakovatelnosti + 1 %, pifesnost utahovani momentovym klicem + 4 % a
chyba opakovatelnosti = 1 %.

kde:

L M; S(M; — My )? _om
My, = - oy = — Vi M, (B.1)

B.9 PROTOKOL O ZKOUSCE

(1) Protokol o zkousce by m¢l obsahovat nejméné:

- datum zkousky;

- identifikacni ¢islo montovanych sestav nebo rozsifenych sestav;

- pocet zkouSenych sestav;

- pojmenovani spojovacich prostredki;

- oznaceni Sroubl, matic a podlozek;

- povlak nebo povrchova uprava a mazani; piipadné popis zmén povrchui zpisobenych expozici;
- délka svérné délky;

- podrobnosti o usporadani zkuSky a pfistroje pro méfeni tahu a krouticiho momentu;

- poznamky k provedeni zkousky;

- vysledky zkousek podle této prilohy;
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- specifikace pro predpéti spojovacich prostifedkil vztahujici se ke zkousené kontrolni sérii,
- kalibrac¢ni certifikaty pro momentové klice a doklady kalibrace ptipravku pro méfenti sily.
Protokol o zkousce musi bat datovéan a podepsan.
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PRILOHA C: RIZENI PLASTICKYCH MECHANISMU
PRO TRIDU DUKTILITY DC2 a DC3

C.1 ROZSAH

(1) Priloha stanovi pravidla navrhovani prifezt sloupi ohybové tuhé prutové soustavy pro tiidy
duktility DC2 a DC3 s vyuzitim Teorie fizeni plastickych mechanismi (Theory of Plastic
Mechanism Control, TPMC).

(2) Chovani pfipoji nosniku ke sloupu s tfecimi tlumici lze pfi navrhu zohlednit pomoci tuho-
perfektné plastického chovani disipativni oblasti.

(3) Lze uvazovat s tuho-plastickym chovani, které vznika v dasledku prokluzu s tfecim tlumici.

(4) Podle ¢l. C.1.(3) 1ze vyuzit tuho-plastickou analyzu. Moment pfi plastifikaci 1ze uvazovat jako
ohybovy moment, ktery se dosdhne pti prokluzu tieciho tlumice. Tomu odpovida i pozadavek na
natoceni v konstrukci.

(5) Bod C.1.(2) plati za ptedpokladu, ze nato¢eni odpovida délce prodlouzenych otvort pro Srouby v
tieci tlumici.

C.2 NAVRH SLOUPU PRVNIHO PODLAZ{
(1) Prafezy sloupti prvniho podlazi by mély byt navrzeny tak, aby pro DC2 a DC3 spliiovaly vztah:

= Y, 2?21 Wa ji + (V1(3) —y NS, T, Fy by,
Z Mc.i.l = Zns F, h (Cl)
i=1 Sk=1_kTk 4

hl ZZszl F k
kde:
ny je pocet poli
n. pocet sloupti
n, pocet podlazi
Z?zcl M. ;1 soucet plastickych momentil, redukovanych v dasledku soucasného ptisobeni osové
sily, sloupi prvniho podlazi
F, je seismicka sila ptisobici na k-té podlazi
hy vySka k-tého podlazi vyhodnocena vzhledem k Grovni zaklada
&, navrhova hodnota mezniho vodorovného plastického posunu horniho podlazi, ktera se rovna
hodnot¢ 0.03 hy,

¥9 je sklon pfi patrovém mechanismu, pii kterém styéniky nosniku se sloupem proklouznou a
ve sloupech prvniho podlazi se v patach vytvoii plastické klouby:

1 Vs Vic b
hns ZZszl Fk hk
kde V} je celkové gravita¢ni namahani v kombinaci seizmickym pusobici na k-té podlazi

y@ = (C.2)

}/1(3) je sklon, ktery odpovida patrovému mechanismu v prvnim podlazi:
3 = izﬁil Vi
! hl 2211 F 4

Wa ji je vnitini prace v disipativnich ¢astech prokluzem pfipoje nosniku na sloup v j-tém poli

(C.3)

k-tého podlazi pro jednotkové pootoceni v plastickém kloubu sloupech.
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C.3 NAVRH SLOUPU V HORNICH PODLAZICH

(1) Sloupy V i,,. poslazi, pro i,, = 2,3, ......., ng, se navrhnou tak, aby spliiovaly vztahy:

ne im ns np

2 Mc(llz (a9 + Vi(ri)6u) Z Fihg + h; 2 Z Mgy — Z Z Waj (C.4)

i=1 k=1 k=im+1
Ne ns Np
ZMC(ZLB > (a9 +yi(nzl)6u) - Z Fy (hie = hiy_y) — EEWdﬂc (C.5)
i=1 .
ZMC(? (@@ + v, 3)5 )( hiy,_,) 2 F, (C.6)
i=1

kde:

2?;1 M7, je soucet plastickych momenti ve sloupech prvniho podlazi, redukovanych vlivem

pusobeni osové sily, navrzenych z normalizovanych priufezt podle rovnice (C.1).

9 @

a? =a; —y@§, kinematicky nasobitel seismickych vodorovnych sil odpovidajici

navrhovému meznimu posunu §,, pii rovnovazné globalni analyze;

a(()g ) kinematicky piipustny nasobitel seismickych horizontalnich sil globdlniho patrového
mechanismu pfi tuho-plastické analyze prvniho fadu;

¥ @ sklon pii rovnovaze globalniho patrového mechanismu podle rovnice (C.2);

y(l) sklon pfi rovnovaze i, —tému ¢astecnému patrovém mechanismu pro i,, podlazi od patek

sloupi, ktery je dan vztahem:

y(1) _ 1 Zk 1Vk hk+hlmzk im +1Vk C.7)
m lmzk 1Fkhk+hlmzk im+1 k
(2)

¥;,, je sklon pii rovnovaze dilc¢iho patrového mechanismu pro i, a vyssi podlazi, ktery je dan

vztahem:
@ 1 ki Ve (e = hi, )

Vi, = T ZZiim Fe e — o) (C.8)
(3)

Yi,. sklon pfi rovnovaze mechanismu odpovidajici patrovému mechanismu pro i,, podlazi, ktery

je dan vztahem:

1 )il
3) k= lm
v = (C.9
lm him - him—l Z‘Zilm Fk
(2) C1. C.3. odst. 1 je splnén, pokud plati:

ne ne ne ne
Z M, = max z M) z M3 Z M) (C.10)
i=1 i=1 i=1 i=1

kde:
Z?zcl M, i, je souCet plastickych momentl redukovanych vlivem plisobeni osove sily pro

konstrukéni prvek v i, podlazi
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pro DC2 sty¢i uvazovat pouze rovnici (C.6).
v ptipad¢ DC2 plati rovnice (C. 10) Vztah se pak upravi do tvaru:

Z Mci,, = Z Mg (C.12)

C.4 PRACE V DISIPATIVNICH OBLASTECH

(1) Vnitini prace zplisobend disipativnimi oblastmi Wy jx, se vyhodnoti s ohledem na zpevnéni ve
spojich v ohybu.
(2) Ustanoveni C.4. odst. 1 se je splnéné, pokud W, jj se uvaZzuje se zpevnénim, jak bylo popsano
v kap. 16:
Wa ji = 2QcaMsiip ra.jk (C.12)
kde:

Q¢4 je soucinitel pretizeni podle kap. 16. Pro upravu povrchu M4 je soucinitel roven 1,56.
Mgy ra. ji. ndvrhova hodnota ohybového momentu pfi prokluzu spojii v j-tém poli k-t¢ho podlaZ,
kterd se vyhodnoti rovnici (16.4).
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UVOD

V ptedchozich kapitolach bylo zkoumano chovani sty¢niki nosniku na sloup s tfecimi tlumici a jejich
vliv na globalni odezvu konstrukci. Nebyla zatim probrana doporuceni pro seismicky navrh téchto
sty¢nikii. Pro konkrétnich doporuceni ptedstavuje je zakladni predbéznéd kvalifikace pro pouziti
v seizmickych oblastech. V mezindrodnim kontextu je evropska praxe navrhovani sty¢nikti nosniku
na sloup v seismickych oblastech o krok zpét ve srovnani s americkou. Doporuceni pro navrh v AISC-
358 [1] poskytuji soubor technickych pozadavkl a nadvrhovych pravidel, ktera je tfeba splnit pro
pouziti sty¢nikll v seizmickych zoénach. Zahrnuje metodiku pfedem kvalifikovanych sty¢niku.
Evropské névrhové normy [2-4] se vénuji pravidlim pro pfedpovéd’ chovani ohybové tuhych
sty¢nikli a konstrukénim pozadavkiim na jejich pouziti v seizmickych oblastech. VyuZiti riznych
typit disipativnich pfipoji zvySuje casovou a finanéni ndro€nost névrhu, ktery je ovéfen
experimentalné. Vyzkumné projekty jsou vénovany vyvoji predem kvalifikovanych ptipojl a postupu
navrhu se zaméfenim na normalizaci ndvrhu a vyroby ¢tyf riznych konfiguraci: Sroubované sty¢niky
s nabehem, vyztuzené a nevyztuzené Sroubované sty¢niky s rozsifenou celni deskou a svafované
sty¢niky dog-bone. Jak AISC-358 [1], tak nedavné evropské vyzkumné studie [5-7] nepiinasi
informace pro predbéznou kvalifikaci disipativnich sty¢nikti nosniku na sloup s tfecimi tlumici
navrzenymi s ohledem na metodiku nizkého poskozeni.

a) b)
Obrazek 7.1 — Uspordadani piipoju s trecimi tlumici: a) VFC — konfigurace; b) HFC — konfigurace

V kapitole jsou uvedena doporuceni pro navrh disipativnich sty¢nikd, obrazek 7.1. Cilem je usnadnit
pouziti disipativnich sty¢nikl nosniku na sloup s tfecimi tlumi¢i FREEDAM. Navrhovy pfistup je
zalozen na vysledcich experimenti, které jsou popsany v kapitole 3 ¢asti I: Experimenty. Doporuceni
jsou zaloZena na principu piredem kvalifikovanych sty¢nikd, ktery je vyuzit v AISC-358 a zahrnuje
navrhovy postup pro volbu hlavnich parametra.
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8.2 KRITERIA NAVRHU

Aby byla zaruc¢ena pozadovana unosnost a duktilita, musi navrh sty¢niku nosniku na sloup spliiovat
zéasady navrhu na tnosnost, které jsou rozpracovany do jednotlivych komponent sty¢niku. Navrh
disipativnich sty¢niki nosniku na sloup je rozdélen do dvou kroki: i) vybér disipativni komponenty
a navrh Unosnosti s ohledem na vnitini sily od kombinaci zatiZzeni podle normovych ustanoveni; ii)
navrh nedisipativnich komponent s pfihlédnutim k maximalnim vnitinim sildm pfendSenym nejslabsi
komponentou sty¢niku [8,9]. Podle téchto dvou principti Ize navrh sty¢nikid s tlumici tfeni feSit
nejprve navrhem tlumice tfeni, nejslabsi komponenta, a nasledné navrhem zbyvajicich ¢asti stycniku,
nedisipativni komponenty, s ohledem na maximalni silu, kterou je tlumi¢ schopen prenaset.
Unosnost v prokluzu tfeciho tlumite zavisi pfedev§im na souéiniteli tfeni s ohledem na povrchy
podléhajici opotiebeni mezi tfecimi podlozkami a upinacimi prvky a na velikosti pfedpéti Sroubt,
zatimco rotacni kapacita zavisi na velikosti prodlouzenych otvorti pro Srouby, které lze snadno
kalibrovat podle pozadovaného konecného posunu, obrazek 7.1. Piestoze je navrh tinosnosti tlumice
koncepéné jednoduchy, zavisi pouze na poctu Sroubll, jejich priméru, utahovacim momentu a
souciniteli tieni, slozitost jevi, které se podileji na tinosnosti v prokluzu, si zaslouzi zvlastni
pozornost, kterou je tfeba ve fazi navrhu zohlednit [10,11]. Soucinitel tfeni a piedpéti Sroubt pfi
montaZzi jsou variabilni. Aby se zohlednila tato nahodilost, je tfeba provést navrh tfeciho zatizeni a
dalsich komponent sty¢niku s pouzitim vhodnych hodnot soucinitele tfeni Cor, které jsou zavislé na
konkrétnim néavrhu. Je tfeba uvazovat tfi hodnoty soucinitele tieni: 1) soucinitel tfeni pro stanoveni
unosnosti v prokluzu tlumice pro kombinaci seismického zatizeni v meznim stavu pouzitelnosti g, .,
kde je cilem névrhu zamezit prokluzu; ii) soucinitel tfeni pro stanoveni unosnosti v prokluzu tlumice
pro kombinaci seismického zatiZzeni v meznim stav (inosnosti pg k, kde je cilem navrhu zamezit
dosazeni meze kluzu nedisipativnich zon a zajistit adekvatni disipaci energie pomoci kalibrace
unosnosti v prokluzu a iii) sou€initel tfeni, ktery ma byt pouZit pro navrh nedisipativnich komponent
styéniku 1445, c0Z je horni mez pro zajiSténi toho, aby nedisipativni komponenty ziistaly v pruzné
oblasti. Na zékladé velkého poctu experiment byly pro rizné materidly navrhové hodnoty
soucinitele tfeni v [12] odvozeny, tabulka 7.1.

Navrhovy ptistup za¢ina stanovenim ohybovych momentt odpovidajicich riznym névrhovym ciliim,
kterych ma byt dosazeno. S ohledem na rozmisténi navrhovanych ptipojl, musi byt v ndvrhu zahrnuty
nasledujici komponenty: i) panel ve smyku, ii) stojina sloupu v tahu a tlaku, iii) T-profil/thelnik a iv)
tieci tlumic.
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Tabulka 7.1: Navrhové hodnoty soucinitele treni pro materidly uvedené ve [12]

Material Hak Ust .k Ustub
M1 0,43 0,62 0,81
M4 0,53 0,69 0,84
M6 0,49 0,52 0,68

8.2.1 Navrhova kritéria pro konfiguraci VFC

Navrhovy postup pro sty¢niky nosniku na sloup se symetrickym tlumi¢em (SFD) je zaloZen na
aplikaci zasad navrhu na unosnost. Navrh zacina od nejslabsi komponenty sty¢niku, od tfeciho
tlumice, ktery je navrzen na Uc¢inky sil stanovenych analyzou konstrukce v piislusnych kombinacich
seizmického a ne-seismického zatizeni. Nasledn¢ jsou nedisipativni ¢asti pfipoje navrzeny tak, aby
zustaly elastické aZ do dosaZeni konecné rotace tlumice. V této €asti je uveden odkaz na konfiguraci
VFC, obr.7.1a, zatimco dalsi ¢ast je vénovana konfiguraci HFC, obr.7.1b.

Krok 1: Ndvrh sroubii tiectho tlumice

Vzdéalenost mezi osou zafizeni, obr.7.la, a sttedem otaCeni je rameno piipoje z. Pomér mezi
navrhovym ohybovym momentem a ramenem dava navrhovou silu ptisobici v ose tlumice:

M, M,
Ed.E Fpgs= Ed,St (7.1)

Frap=

kde Mgqg je maximalni ohybovy moment na lici pasnice sloupu, ktery nastava pfi seismickych
kombinacich zatizeni v MSU a M4 s je maximalni ohybovy moment na stejném misté, vyskytujici
se pii gravitaéni kombinaci zatizeni a kombinaci seismického zatizeni v MSP, tj. kombinace zatiZeni,
pro kterou je cilem navrhu zamezit prokluzu. Fgyg @ Fqg jsou odpovidajici sily v tfecim tlumici.
Pro navrh poctu Sroubi, jejich priimér a utahovaci moment, musi byt nejprve uréeno rameno z. Na
volu ramena z 1ze vyuzit vysledky parametrickych analyz uvedenych v tabulce 7.2. Pro dany prufez
nosniku a ohybovou tinosnost m, definovanou jako pomér mezi navrhovym ohybovym momentem a
nomindlni ohybovou tnosnosti nosniku, jsou uvedeny odpovidajici navrhované hodnoty ramene z.
Hodnoty tnosnosti v prokluzu jsou dany vztahem:

K Fplions H i Fpltohs
FipEra=——— FgipstrRa=————— (7.2)
creep creep

kde u dk Qg Jsou navrhové hodnoty soucinitele tfeni diferencované podle konkrétniho navrhu, F),

predpinaci sila ve Sroubu stanovend podle EC3 ¢ast 1.8 pro dany primér Sroubu, Ny pocet Sroubtl, Ns

pocet tiecich ploch (pro symetrické tlumice, ns = 2) ay____ soucinitel spolehlivosti, ktery zohlednuje

creep

ztratu pocatecniho predpéti v diisledku kratkodobych a dlouhodobych relaxacnich jevi.

Tabulka 7.2: Doporucené rameno (z)

Ohybova tnosnost nosniku, m
0.4 | 0.6 | 0.8

Priifez nosniku
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IPE 270 350+400 mm | 400450 mm | 450+500 mm
IPE 300 400450 mm | 450500 mm | 500+550 mm
IPE 360 500550 mm | 550600 mm | 600+-650 mm
IPE 400 550600 mm | 600650 mm | 650700 mm
IPE 450 600650 mm | 650700 mm | 700+750 mm
IPE 500 650+700 mm 700+750 mm
IPE 550 700+750 mm 750+800 mm
IPE 600 800+850 mm 850+900 mm

IPE 750x147

I'PPEE7755(’§(X117631 950+1100 mm 1100+1250 mm

IPE 750x185

Hodnota soucinitele Vereep zavisi na zvolené sestavé Sroubii. Na zakladé zkousek lze soucinitel

konzervativné pro sestavu s predepjatymi Srouby s plochymi nebo pruzinovymi podlozkami
ptedpokladat jako 1,15 [13]. Z rovnic ndvrhové sily (7.1) a Unosnosti v prokluzu (7.2) je dan
minimdlni pocet Sroubtl jako:

FELEY creep

5 nb,min.2:
axFpls

Fra,st Yereep } (7.3)

n »—INax 4 1y i1
b,min { b,min. 1 Fp nyn,

Mgtk

Takto ureny minimalni pocet Sroubli musi byt zaokrouhlen nahoru, aby definoval skutecny pocet
Sroubll Npact. Poté je tieba dosadit skutecny pocet Sroubi do rovnice (7.2). Navrhova predpinaci sila
Sroubti spliuje konstrukéni pozadavky:

FEd,Eycreep .
Fp,d: if Ny, min=Nb,min.1
“d,knb,actns
or (7.4)
FEd,Sthreep .
pd™ if Np, min b, min.2

MSt’knb,actns

Krok 2: Navrhové sily pro nedisipativni Komponenty

Aby byla zajisténa unosnost nedisipativnich ¢asti ptipoje, ma byt jejich inosnost navrZzena s ohledem
na horni mezni hodnotu unosnosti v prokluzu pfedstavujici maximalni silu, kterou je disipativni
komponenta schopna pfenaset na nedisipativni. Vyplyva to z horni mezni hodnoty soucinitele tfeni

Mg, @ horni mezni hodnoty utahovaciho momentu. Prvni z nich je uveden v tabulce 7.1, zatimco

druhy Ize vypocitat podle EN 1090-2 [14] s ohledem na variacni koeficient utazeni Sroubt Cvp roven
0,06. Tento piedpoklad vede k horni mezni hodnoté predpéti Sroubti rovnajici se:

(1+1.64CVy)

F = F =]2F
POTLOACY,) pd (7.5)
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Obrazek 7.2 — Ohybové momenty pri seismickém zatizeni na referencnim rozpéti

Vzhledem k témto ptedpokladim je sila pfenaSena tlumicem, kterd ma byt pouzita pro navrh T-
profilu, uhelniku L a panelu sloupu, dana jako, obrazek 7.3:

Obrdazek 7.3 — Navrhové sily pro nedisipativni komponenty

Fraa= 1 ~2nb,actns MSt,upr’d (7.6)
S ohledem na referen¢ni schéma uvedené na obrazku 7.2 je smykov4 sila v pfipoji dana jako:
2F 44 L-2
nd,d'Z (L-2a) 7.7)

Voga= +
AT 2a) BT

kde L je rozpéti, a je polovina vysky prafezu

sloupu a q;, , je rovnomémé zatizeni pti ptislusné kombinaci seizmického zatiZeni, obrazek 7.2. Pro

zjednoduseni je v kroku 5 navrhového postupu doporuceno zanedbat piispévek tieciho tlumice v
pienosu smykovych sil V,44. Navrhova smykova sila, dand rovnici 7.7, bude pfenasena T-profilem

spojujicim horni pasnici s pasnici sloupu.

Krok 3: Navrh pasnice nabéhu

Pro jednoduchost je tloustka nabéhu pasnice t,r uvazovana stejnd jako tloustka pasnice nosniku. To
umoziuje zjednodusit kontrolu tinosnosti Sroubil v otlaceni. Navrh Sroubli pfipojujicich tlumic¢ ke
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spodni pasnici nosniku ma byt proveden s ohledem na excentricitu mezi sttedovou osou tlumice a
spodni pasnici (obrazek 7.4).

+ bhw.sup i

€ Wi Wy W W W G

N N N
. Cg__%— 0‘}- 11— 1-1— hi_ 1-£ J Fnd,d
'?D | dl 1l Fnd,d ¢ [z-db)
N
| L 81llex 4

COo T

Obrdazek 7.4 — Navrhové sily pro nedisipativni komponenty

Nejdfive je stanoven primér a pocet Sroubti. Kromé toho je poloha Sroubli definovana na zakladé
technickych pozadavkil (minimalni roztece Sroubtl). Nejvice namahany Sroub ve sty¢niku je nejdéle
od stedu tlaku, o kterém se predpokladd, Ze je umistén na okraji ndbéhu. Normalova a smykova sila
V tomto Sroubu je dana (s uvaZzovanim dvou Sroubil v kazdé fad¢) nasledujicim zpisobem:

_ Fpgar(z-dy)-dyax Frad

Ft,Ed.max_ 2.an d. Fv,Ed:
i=1 "1

T (7.8)

kde ny, je pocet fad Sroubu, dy, je vySka nosniku, d; je vzdalenost i-té fady Sroubt od stiedu tlaku.
Unosnost tohoto §roubu je posouzena podle normy CSN EN 1993-1-8.

Krok 4: Ndvrh stojiny ndbéhu

Tvar a tloust’ka stojiny a pasnice nab&hu jsou odvozeny z geometrie piipoje. Zalezi na priméru otvoru
do, poctu Sroubi tlumice ny, 5, velikosti tfeni, velikosti prodlouzenych otvori Lgjo¢  a délky ndbéhu
bhw,sup Navrzené v kroku-3 (viz obrazek 7.4). Aby bylo mozné definovat velikost tiecich podlozek
(friction shims), musi byt zavedeny nasledujici geometrické veli€iny, obrazek 7.5:

e Vodorovnd rozte¢ Sroubil: wy = ky,p, - dg;

e Vodorovna vzdalenost prodlouzeného otvoru od okraje nabéhu: e, = kg, - dg;
e Svisla rozte¢ Sroubl: wy, = ky,y, * do;
e Svisla vzdélenost prodlouzeného otvoru od okraje nabéhu: e, = kg, - dg
kde ke, key (jejichz minimalni hodnoty jsou rovny 1,2 podle CSN EN 1993-1-8) a ky,,, ks (jejichz

minimalni hodnoty jsou rovny 2,4 nebo 2,2 podle CSN EN 1993-1-8) jsou faktory definujici
geometrii prodlouzenych otvort.
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Obrazek 7.5 — Schéma nabehu
Na zékladé navrhu velkého poctu ptipadi typickych konfiguraci jsou navrzeny nasledujici hodnoty:
2,5<ky,<3,5 1,2<ky,<2,4; 4,5<k,,<6; 2,5<k_<3,5

cv—

Velikost prodlouzenych otvort zavisi na pozadované rotaéni kapacité (obrazek 7.6).

Obrazek 7.6 — Pozadované natocent stycniku

Velikost prodlouzenych otvort je dana:

Lytorn> (22-1) -wirtdg +2:¢- (z+ %) (7.9)

kde ¢ je natoceni styéniku. Nato¢eni se uréi podle doporuceni CSN EN 1993-1-8 nebo AISC 358 jako
35 respektive 40 mrad. Navic je pfi¢teno 10 mrad pro zohlednéni tolerance pii provadéni konstrukce
a nejistoty v seizmickém navrhu. Rovnice (7.9) vychazi z pfedpokladu, ze Srouby tlumice jsou
uspofaddany ve dvou vodorovnych tadéach, coz je béznad konstrukéni situace pro navrhované treci
tlumice.

Vzdalenost mezi rohem nabéhu a okrajem tiecich podlozek (viz obrazek 7.5) se stanovi jako:
o [e + v
5,=0 [ev+ . +z] (7.10)

Jakmile je definovana vyska stojiny ndb¢hu, 1ze jeji tloustku odvodit ze srovnani ndvrhové inosnosti
Vv tahu a navrhove sily F, 4 4 nasledovné:
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0.9Af,  0.9(z-dy-tyet " ¥/ +e,-2dy)thy,

Fraa= (7.11)
M2 vz
Z toho je tloust’ka stojiny nabéhu dana jako:
Fraqy
th s (7.12)

0.9(z-dy-tyet "/ +e,-2dg)fy,

kde d,, je vyska profilu nosniku, #,¢ je tloustka pasnice nab&hu, #,,, je tloustka stojiny nabéhu a fy . je
mez kluzu oceli tvorici desku nabéhu.
Krok 5: Navrh T-profilu

V navrhu je pouzit tradi¢ni model T-profilu p¥ijaty v CSN EN 1993-1-8. Je dobie znamo, Ze podle
tohoto modelu se navrhova tnosnost ma uvazovat jako minimalni hodnota ze tfi moznych zptsobt

poruseni. Prvni zplsob poruseni (uplnad plastifikace pasnic) se vyznacuje vytvofenim Ctyft plastickych
kloubii. Ohybovy moment od pacicich sil zptisobuje v osach Sroubil vznik dvou plastickych kloub.
Zbyvajici klouby jsou umistény ve dvou oblastech blizko pfipojeni pasnice a stojiny T-profil. Druhy
zpusob poruseni (poruseni Sroubu s plastifikaci pasnice) se vyznacuje vytvoirenim dvou plastickych
kloubii umisténych v oblasti blizko ptipojeni pasnice a stojiny T-profilu a porusenim Sroubii.

Pécici sily vznikaji a zpisobuji zvySeni vnitinich sil ve Sroubu, coz vede k selhani Sroubu pied
dosazenim meze kluzu v pasnici v oblasti okolo osy Sroubu. Tieti zptisob poruseni, poruseni Sroubu,
odpovidé pouze poruSeni Sroubu. To znamend, Ze zde nejsou pacici sily, takze spojované desky jsou
zcela odpojeny. Jedna se o kiehké poruSeni, protoZe zplisob poruseni nezahrnuje plastifikaci pasnice,
a proto se ma zcela vyloucit.

Pasnice T-profilu je vystavena namahani smykem l{44 a tahem £, 4 (obrazek 7.3). Tieti zptsob
poruseni T-profilu je nezadouci, proto jsou Srouby spojujici T-profil a sloup posouzeny v tahu, smyku
a kombinaci sil {44 a Fq4-

Nasledné¢ 1ze navrhnout tloust’ku pasnice tr¢ s ohledem na navrhovou silu Fp4 4 a na mozny vyskyt 1.
a 2. zpusobu poruseni. Obvykle je v navrhu cilem zmensit tloustku pasnice. Vhodnym opatienim je
minimalizovat vzdalenost mezi osou §roubu a stojinou T-profilu (my). Sitku pasnice T-profilu (by)
Ize naopak definovat s ohledem na normové pozadavky tykajici se minimalni/maximalni roztece
Sroubll (wrf) a vzdalenosti od okraje (ets) (obrazek 7.7c¢).

TTTT
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Obrazek 7.7 — Navrh T-profilu: a) navrhové sily; b) pozadované mezery mezi prvky pripoje; c) geometrie
komponenty

Krok 6: Ndvrh stojiny T-profilu

Pii seismickém zatizeni, kdyz proklouzne tfeci tlumic, se v paté stojiny T-profilu vytvofi plasticky
kloub. V této oblasti dochazi ke slozité interakci (ohybovy moment, smykova a osova sila), jak je
znazornéno na obrazku 7.7a. Prispévek unosnosti plastického kloubu k celkové ohybové unosnosti
pfipoje je omezeny a lze jej opomenout.

Névrhovym kritériem piijatym pro definovani tloustky stojiny T-profilu je zabranéni interakce
smyku a ohybu. To znamena, Ze podle ¢l. 6.2.10 CSN EN 1993-1-1 je tloustka stojiny navrzena tak,
aby pfenaSela smykovou silu rovnou nejméné 2V, 4 4. Pro zjednoduSeni posouzeni unosnosti Sroubti
v otlaceni mize byt tloustka stojiny tt,, zvolena tak, aby byla alespon stejné jako tloustka pasnice
nosniku. Pocet a praimér Sroubt spojujicich stojinu T-profilu s pasnici nosniku je navrzen s ohledem
na velikost smykové sily plisobici ve sty¢niku pomoci jednoduchého posouzeni inosnosti ve smyku.
Nakonec je definovana geometrie stojiny T-profilu. Ma byt uréena velikost mezery mezi nosnikem a
sloupem gap: (obr. 7.7b). V navrhu se ovéfuje geometricka spravnost, aby se zajistil dostateény
prostor pro navrhové natoceni sty¢niku ¢. Kromé toho musi byt velikost mezery definovana tak, aby
se snizily koncentrace napéti v plastickém kloubu, ktery se tvoii v paté stojiny T-profilu. Na zaklad¢
experimentalnich a MKP analyz by pro splnéni tohoto poZzadavku méla byt velikost mezery gap:
rovna nejméné trp+2 t,, [15].

Krok 7: Ndavrh vhelniki L

Navrh tlouStky thelnikd L (t; ) 1ze provést analogicky s ndvrhem pasnice T-profilu. Na uhelniky L
pusobi tahova sila F,4 4. Navrh tlouStky thelniku L zavisi na Sifce (hy) a na vzdalenostech my a ef,

(obrazek 7.8).

. €, .mL +tL+ +tL+ lLW +
T P -
= @iEm=ie) SRS O @K
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Obrazek 7.8 — Geometrie uhelnikii L

Definice my ve souvisi s tloustkou thelniku #; . Zpocatku se uréi my, poté navrzene t; a nasledn¢ se
hodnota m; upravi s ohledem na navrhové hodnoty t; . Postup je tieba opakovat. Unosnost stojiny
uhelniku L se posoudiproti poruseni oslabeného prifezu Vv tahu s uvazenim skute¢né délky svislych
otvortl pro Srouby s,. Velikost svislych otvort se urci tak, aby se prizpiisobila ndvrhovému natoceni.
Musi byt splnéna rovnice, obrazek 7.8:

sy>¢:[gap, ey sy twy] (7.13)

Pro geometrii thelniku L se zkontroluje geometrie piipoje. Je nutné kontrolovat, aby se horni okraj
uhelnikd L pfi dosaZeni navrhového natoc¢eni nedotykal pasnice nab&éhu (obrazek 7.6 a obrazek 7.7b).
Podminka je splnéna, pokud ¢ (I, +t )<gap,=(hy,-hy ) (obrazek 7.7b). Pokud kontrola kompatibility
neni splnéna, musi byt rameno z zvétSeno a postup restartovan od prvniho kroku. Pocate¢ni navrh
hodnoty ramene z u v tabulce 7.2 obvykle zajisti splnéni podpminek.

Krok 8: Posouzeni nosniku a ndvrh vyztuh stojiny nosniku

Pro nizké poSkozeni se omezuje ndvrhovy ohybovy moment ve sty¢niku M, 4. Nosnik nedisipuje.

Kontroluje se, zda je ohybovy moment v misté plastického kloubu, pfi nejvétsim zatizeni, mensi nebo

roven navrhové unosnosti nosniku v ohybu:

L.-b
Le

Mid,a <My rd (7.14)

kde My rq je plastickd unosnost nosniku, L. je smykova délka rovna M4/ Vyaq @ b je vzdalenost
mezi pldnovanym umisténim plastického kloubu a pésnici sloupu (obrazek 7.6a). Pokud tato
nerovnost neni splnéna, musi byt prufez nosniku zvétsen.

e _-column stiffeners
d beam plastic hinge =7

i Wi

~___beam
[stiffeners

b)

Obrazek 7.9 - a) Poloha mozného vzniku plastického kloubu v nosniku; b) Poloha vyztuh stojiny nosniku

Pokud je troven vyuZiti nosniku Mgqp/Mprq stejna nebo nizsi nez “d,k/(l 2 uSI’ub) kontrola je
automaticky splnéna nezavisle na velikosti tlumice a poloze plastického kloubu b. V tomto piipadé
Ize prokazat, ze ohybovy moment pro navrh nedisipativnich spojovacich prvki (M, 4) je stejny nebo
mensi nez My rq. V rovnici (7.13) lze stanovit hodnotu b za predpokladu, Ze osa plastického kloubu
je umisténa ve vzdalenosti rovnajici se 0,5dp od hrany tlumice [8].
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Aby se zabranilo lokalnimu bouleni stojiny nosniku, je tfeba na konce tlumice ptidat dvé vyztuhy,
obrazek 7.9. V téchto oblastech piisobi tlakové sily od excentricity mezi osou tlumice a Sroubovym
piipojem upeviujicim nabeh k nosniku.

Krok 9: Posouzeni sloupu a ndvrh vwztuh stojiny sloupu

Kontrola panelu sloupu musi byt provedena s ohledem na smykovou silu rovnajici se F4 4 pro vngjsi
piipoja a na 2F,44 pro vnitni. Sila je reakci pfi kladném nebo zaporném ohybovém momentu pii
nejvetsim zatizeni. Aby se zvysila tnosnost panelu sloupu, mohou byt pouzity vyztuhy, jako jsou
prilozky piicné vyztuhy, obrazek 7.9b. Kromé toho musi byt pasnice sloupu v ohybu posouzena
pomoci ekvivalentniho modelu T-profilu, jak navrhuje CSN EN 1993-1-8. Je-li to pozadovano,
mohou byt pro posileni pasnic sloupu pouzity pfi€né vyztuhy a/nebo ptilozky. Je tieba zdiraznit, ze
pouziti prilozek je vhodné pouze pokud dojde k prvnimu zpisobu poruseni. Pro druhy zpuisob
poruseni je zapotiebi zvétsit primér Sroubu a vratit se ke kroku 5, pro novou geometriiT-profilu
a/nebo thelniku L.

8.2.2  Navrhova kritéria pro konfiguraci HFC

Podrobny postup navrhu tecich spojit se symetrickymi tlumici 1ze vyuZit pro ptipoje s horizontalnim
tlumicem. Pro tuto konfiguraci se zopakuji 1, 2, 5, 6, 8 a 9. Ostatni kroky se upravi s ohledem na
specifika konfigurace spoje s horizontalnimi tlumici

Krok 3: Navrh pasnice nabéhu

Navrh horni pasnice nab&éhu a Sroubt spojujicich tlumié s pasnici nosniku vychazi ze stejnych uvah,
jaké byly vysvétleny pro spoj se svislymi tlumici v kroku 3.

Navrh spodni pasnice nabchu je striktn€ spojen s geometrickymi podminkami. Navrh je ovlivnén
primérem otvoru dy, poctem Sroubt tlumice ny, .., velikosti tiecich podloZek a délkou prodlouzenych
otvortl Lg;,¢. Ke stanoveni velikosti tfecich podlozek se vyuziji geometrické vztahy, obrazek 7.10:

- vodorovna roztec Sroubli: wy,=k,;"dy;

- vodorovnd vzdalenost otvoru od okraje: e,=kg-dy;

kde &, minimélni hodnota podle CSN EN 1993-1-8 je 1,2, a k,,, minimalni hodnota podle CSN EN
1993-1-8 je 2,4 nebo 2,2.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 206

COTOD
en, S| Wi I
+
Friction| ¢ st 4 I
shims | 700D
hhf,su L bhw.sup I
+—L‘+ ) t
it..?wt.s Ftls € +Wi +Wi +W1 Wi +Wi 4 & +
B T I
| N § RP— | I — -=d
o ‘{ E Fud.ﬂ * (Z-dh]
B k= '
£ 2 5
thW E
Bt E; E -:l—_" = : ®Corner of the
+et_,jr Wi ;et_i; 3 + Lot j{ﬁh ifrictiun damper
4 hhr.mf ; ; bhw.mf 4

Obrazek 7.10 — Geometrie nabéehu

Délka otvoru pro Sroub zdvisi na pozadovaném natoceni. Lze ji stanovit podle podminky:

Lyt (222 -1) wirHdg+2-¢-2 (7.15)

za predpokladu, Zze Srouby tlumice jsou uspotfaddany ve dvou vodorovnych fadach. S odkazem na
obrazek 7.10 1ze minimalni vzdalenost mezi rohem nabéhu a okrajem tiecich podlozek vypocitat jako:

Sh.min:(i)'Z (716)

Krok 4: Navrh stojiny nabéhu

Sitka spodni pasnice ndbéhu ma byt alespoii jako je Sitka horni pasnice ndb&hu. Sitka pasnice zavisi
na velikosti stojiny thelniku L.

_column stiffeners

beam
l stiffeners

haunch
stiffeners

Obrazek 7.11 — Vyztuhy stojiny nosniku

Geometrie uhelniku L je definovana v kroku 7. Podle CSN EN 1993-1-8 by tlouitka stojiny nabéhu
neméla byt mensi nez tloust’ka stojiny pfipojovaného nosniku. Pro omezeni lokalniho bouleni stojiny
se ptidaji vyztuhy na konci tlumice, kde jsou tlakové sily, obrazek 7.11.

Krok 7: Navrh vhelniki L

V konfiguraci HFC se, vlivem stojiny nab&hu, vnitini thelniky 1i8i od vnéjSich, obrazek 7.12.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 207

i bl..mt
— L e =
j —~ t GJ.J — Mt
Internal © @) eS| &
-S s [ I |
L-stubs S ‘5 . B — s
1 I
- [ I I
= ‘ . _ —
External ¥ ® = ‘ | 4 Lot
L-stub [Nyl T B |
! ‘ + |
L, WLe . Lw +

Obrazek 7.12 — Geometrie uhelnikii

Nejprve lze navrhnout vnitini tthelniky L a nasledné vnéjsi, obrazek 7.12. Navrh tloustky uhelnikt
t; zavisi na my a e;. Hodnota m;, souvisi s tloustkou thelniku, ktera zpoc¢atku neni definovana,
protoZe jeji hodnota zavisi na m; .

8.3 RESENY PRIKLAD

Pro ptiblizeni postupu navrhu je pfipraven feSeny ptiklad vnéjsiho piipoje nosniku na sloup, ktery
byl vyzkousen na univerzité v Salernu FJ-CYCO01, viz kapitola 3.

Krok 1: Ndvrh Sroubii tlumice

Vzorek FJ-CYC 01 je navrzen z prafezu IPE270 pro nosnik a HE220M pro sloup z oceli tiidy S355.
Tlumic, stojina nabéhu, je vyroben z nerezové oceli AISI 304. Srouby jsou tiidy 10.9 a tieci material
M4, tabulka 7.1. Plastickou tinosnosti v ohybu nosniku M, z4 1ze definovat uroven vyuziti m, tj.
pomér mezi navrhovym ohybovym momentem piisobicim na osu tlumie Mgy a momentem My, ;.
V uvazovaném piipad¢ se m predpokladéd rovné 0,83. S pfihlédnutim k doporucené hodnoté uvedené
v tabulce 7.2 se rameno z ptedpoklada jako 450 mm. Pomér mezi navrhovym ohybovym momentem
a ramenem z udava silu Fgy:

i-Mygg 0.83-171.82

= = 7.17
Fgq . 043 317kN (7.17)

Unosnost v prokluzu je déna jako:

Hd,kanbns
Fslip: (718)

creep

Porovnadnim néavrhové sily, rovnice (7.17) s Gnosnosti V prokluzu (rovnice (7.18) a stanovenim
praméru Sroubu na 20 mm Ize ziskat minimalni pocet Sroubii:
FEdYoreep  317°1,15

nb,min: - :2,01 (719)
ud’k-Fp-nS 0,53-171,53-2
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Takto uréeny minimalni pocet Sroubtl je tieba zaokrouhlit nahoru, aby bylo mozné definovat skute¢ny
pocet Sroubtl ny, .. Proto jsou pouzity Ctyfi Srouby. Poté je tfeba v rovnici 7.18 dosadit skute¢ny pocet
Sroubtl za ucelem urceni predpinaci sily Sroubu tak, aby pfesn¢ odpovidala navrhové sile:

L S L NE RPN (7.20)
P s 05342 |

Krok 2: Sily pro navrh nedisipativni komponenty

Béhem zkousek byla ptedpinaci sila Sroubli monitorovana. Koeficient proménlivosti utahovaciho
momentu a predpinaci sily je tedy roven jedné. Ohybovy moment pro navrh nedisipativnich soucasti
spojeni rovna:

Mg 4= gt o F | 7=42:0,8474,74-0,45=226,02kNm (7.21)

Osova sila potiebna pro navrh T-profilu, thelnikti L a stojiny sloupu je dana jako:

M,
44 _502,28kN (7.22)

Fnd,d:

S ohledem na uspofadani experimentu, ktery je popsané v kapitole 3 lze smykovou silu v ptipoji
vypocitat jako:

\Y R

Vidd= =157,40kN (7.23)

kde L je vzdalenost mezi bodem ptisobeni sily a licem sloupu. Pro jednoduchost, se pfispévek tteciho
tlumice ve smyku zanedba, viz krok 5 ndvrhového postupu. Navrhova smykova sila, rovnice (7.23),
se uvazuje prenasena T-profilem.

Krok 3: Ndvrh pdsnice ndbéhu

Pro zjednoduseni je tloustka pasnice nabehu t,r vetsi nez tloustka pasnice nosniku a je rovna 15 mm.
Geometrie pasnice se urci postupné. Interakcei se stanovi pocet fad Sroubi, primér Sroubu a vzdalenost
koncovych tad Sroubii od okraje. V tomto ptipad¢ je navrzeno 6 tad Sroublt M18 a minimalni
vzdalenosti od volného okraje rovnou 72,1 mm. Siika bhw sup J€ FOVNa 520 mm. S témito predpoklady
jsou Srouby spojujici pasnici nabehu se spodni pésnici nosniku posouzeny na ucinky nasledujicich
sil:

Fnd,d'(Z-db)‘dMAX
2: Z?:b] di

_ Frad
V,Ed 2'nb

F =41,86kN Fy Ed.max= =41,34kN (7.24)

Na zavér je stanovena tloustka desky stejna jako Sitka nosniku.

Krok 4: Navrh stojiny nabéhu

Velikost nabéhu zavisi na priméru otvoru dj, poCtu Sroubl tlumiCe (ny,., na velikosti tfecich
podlozek, obrazek 7.6, na délce prodlouZenych otvord Ly, @ na rozméru by, ¢, navrzeném v Kroku
3. Pro stanoveni velikosti tiecich podlozek plati geometrie:
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k=32, kg =1,60; k=455 ko=2,75

ady=22mm:
- Vodorovna rozte¢ Sroubti: wi,=k;,-dg=70 mm;
- Vodorovna vzdalenost Sroubt od okraje: e,=k.,"dyg=35 mm,;
- Svisla rozte¢ sroubli: w, =k, dp=100 mm;

- Svisla vzdalenost Sroubil od okraje: e, =k, dy=60 mm
Délku otvoru, obrazek 7.10, Ize stanovit jako:

Lot hmin= (%1) wiyt+dg+2-¢- (z+%) =152mm — Lyo,=163mm (7.25)

kde navrhové natoceni ¢ je rovna 0,06 rad. Podle obrazku 7.5 Ize vzdalenost mezi rohem stojiny
nab&hu a okrajem tfecich podlozek vypocitat jako:

WV
R [ev+7+z] =33.6mm —3,=35mm (7.26)

Sitka bhw.inf> Obrazek 7.6, je rovna 245 mm a vyska je 275mm.

Pro definovanou vysky stojiny nabéchu, lze jeji tloustku stanovit porovnanim tnosnosti v tahu
s navrhovou silou F, 4 4:

B Fraa¥yp, B 1,25:502280
0,9(z-dp,-tys+ Wy /2 +ey-2dg)fyp 0,9(450-270-15+50+60-2-22)210

thw =10,35mm (7.27)

kterou Ize zaokrouhlit na 15 mm.

Krok 5: Ndvrh pdsnice T-profilu

Na pasnici T-profilu psobi smyk V44 a tah (F,q4, obrazek 7.7a. Srouby spojujici pasnici T-profilu
S pasnici sloupu jsou dany podle vztahu:

Fipa=— == —=1255TkN  Fype—=———=3935kN (7.28)

Podle vztahu v CSN EN 1993-1-8 1ze minimélni u¢innou plochu $roubu stanovit jako:

A ™2 (FV,Ed+Ft,Ed> _ 1,25 (39350+ 125570
res.minl = fip \ oy 1.26 1000\ 0,5 1,26

YuoFera  1,25:121400
resmin2="0 of 0,9-1000

) =222,95 mm?
(7.29)
A

=174,40 mm?

Zvoleny jsou §rouby M20 (Ares=245 mm?).
Pro navrh tloustky ptiruby (trs, je urcujici vzdalenost mt mezi osou Sroubu a plastickym kloubem
umisténym blizko stojiny T-profilu a er=n; jako vzdalenost mezi Sroubem a koncem desky.

Vodorovna rozte¢ Sroubii musi splilovat omezeni:
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WTt,min™ max{ bc+2 rc+1’8 do; bb'z'eTf}:91,10 mm

WTf,max ™ bc‘ 2,4 d0:173,20 mm

(7.30)

kde b, je sitka sloupu, r, je polomér zaobleni sloupu, by, je Sitka nosniku a er; je vodorovna
vzdalenost Sroubu od volného okraje, 38,3 mm, navrzena, aby se zohlednily pozadavky normy na
roztece Sroubtl. Podle vyse uvedenych omezeni je rozte¢ Sroubti rovna 123,4 mm. V disledku toho je
sitka T-profilu:

br=2-eprrw=2-38,3+123,4=200 mm (7.31)

S ohledem na geometrii T-profilu je vyhodnocena efektivni délka, s uvazenim vzdalenosti mezi osou
Sroubu a spojenim stojiny a pasnice m = 45 mm, pficemz plati, ze:

besr=min {befr.; besr; 0.5 br} =100 mm (7.32)

Aby se piedeslo vyskytu 1. a 2. tvaru poruSeni T-profilu 1ze navrhnout tloustku pasnice T-profilu s
minimalni tloustkou 19,46 mm, zaokrouhlenou na 20 mm. Svislad rozte¢ mezi Srouby je rovna
w,=2m+tt,, kde t,, je tloustka stojiny T-profilu.

Krok 6: Navrh stény T-profilu

Sténa T-profilu je naméhana interakci sil od ohybovému momentu, smykové a osové sily. Tloustka
se try, se zvoli, aby vyhov¢éla a byla rovna tloust’ce pasnice nosniku:

VigaV3 Ty 157,403 -1
, B =7,68 mm; #,/=10,2 15 733
0,5-brfyr  0,5200-0,355 mm, fpr= mmg — I5mm (7.33)

trw=max

Po zadani tloustky pasnice 1ze navrhnout pocet a priimér Sroubt spojujicich stojinu T-profilu s pasnici
nosniku podle velikosti smykové sily plsobici ve ptipoji ve stiithu a v otlaceni. V feSeném piikladu
se voli ¢tyfi fady Sroubli M18 s podélnou rozteci 50 mm a minimalni vzdalenosti od volného okraje
30 mm. Pfi¢n4 rozteC je rovna 83,4 mm a minimalni vzdalenost od volného okraje je 58,30 mm a
Sitka desky je rovna 200 mm. Kromé toho se posoudi vytrzeni skupiny Sroubu a inosnost oslabeného
prafezu v tahu. Vytrzeni skupiny Sroubti predstavuje poruseni smykem v fade Sroubti podél smykové
plochy skupiny Sroubti doplnéné o ptetrzeni v ose otvort.

Nakonec stanovi minimalni velikost mezery mezi nosnikem a sloupem:

gap,= try+2 t,=50 mm — 70 mm (7.34)

Vysledna délka stojiny je 260 mm.

Krok 7: Navrh vhelnikii L

Péasnice thelnikd L jsou namdhany tahem F4 4. Navrh Sroubt spojujicich desku se sloupem je dan
druhou rovnici (7.29). Voli se §rouby M20. Ares = 245 mm?,

Pro navrh tlouSt’ky pasnice a stojiny t; jsou rozhodujici vzdalenost m; mezi osou Sroubu a plastickym
kloubem umisténym v ose desky a vzdalenost e; mezi osou Sroubu a koncem desky. Navrh je v tomto
piipadé iterativni: definice m;, souvisi s tloustkou thelniku, ktera zpocatku neni definovana, protoze
jeji hodnota zavisi na m; .

Vodorovna rozte¢ mezi Srouby musi splitovat nésledujici omezeni:



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 211

Wrtmin= beT2 I.+1,8 dy=91,10 mm

wa,max: bc‘ 2;4 d0:173,20 mm

(7.35)

kde b, 1, by, jsou parametry definované diive. Podle vySe uvedenych omezeni je vodorovna roztec¢
Sroubtli rovna 145 mm. Pocinaje parametry definovanymi v kroku 4 souvisejicimi s definici geometrie
trecich podlozek se §itka uhelniku L stanovi jako:

h; =2-e,+w,=2-60+100=220 mm (7.36)
Vzdalenosti jsou stanoveny jako m; =37 mm a n; =e; =40,5 mm. Efektivni Sitka se pak stanovi jako:
heg=min {hegry; hegr; 0.5 hp} =110 mm (7.37)

Tloustka pasnice T-profilu se stanovi z inosnosti pfi 1. a 2. zplisobu poruseni. Minimalné 15,14 mm
se zaokrouhli na 20 mm.

Na rozdil od uhelniku L se navrhuje svisld mezera s,. Oslabeny prufez se posoudi v tahu. Svisla
mezera se navrhne tak, aby umoznila natoceni a zabranilo se tim aktivaci Sroubti ve smyku:

leot,v,minzsv+2d0 :d)' [gapl +eh+sh+wh] +2d0:

= 0,06:[70+35+35,5+70]=47,26 mm  — Ly ,=61,50mm

(7.38)

Pro geometrii thelniku L se ovéfi natoc¢eni podle vztahu:

8,=0- (It )=16,86mm<gap,=(hy-h; )=55mm
kde 1py=gap, -ty +LgiocnT2€4-dp=260 mm je vyska stojiny Ghelniku L, ¢, je tlouStka pasnice uhelniku
L, hy, je vyska stojiny nabehu a h;, je délka thelniku L.

Krok 8: Posouzeni nosniku a ndvrh vyztuh stojiny nosniku

Nosnik je v nedisipativni oblasti a nema dosahnout meze kluzu. Proto ma vyhovét néasledujicimu
vztahu:

L-b
Mg d T = 112kNm <My rq =171,82 kNm (7.39)
Aby se zabranilo lokalnimu bouleni stojiny nosniku, byly na koncich tlumice pfidany dvé vyztuhy.
Sitka vyztuh je rovna poloviné $itky nosniku. Tloustka je rovna 10 mm.

Krok 9: Posouzeni sloupu a ndvrh vyztuh stojiny sloupu

Podle CSN EN 1993-1-8 jsou pozadovany kontroly inosnosti stojiny sloupu ve smyku, v tahu a tlaku
a pasnice sloupu v ohybu. V pfipadé feSen¢ho piikladu byly v misté puisobeni sily F, 4 4 umistény
pfi¢né vyztuhy o tloust’ce 10 mm.

8.4 NASTROJ PRO NAVRH PREDEM OVERENYCH PRIPOJU

Pro podporu uvedeni navrhovaného typu tieciho tlumice pro disipativni ptipoje nosniku na sloup na
trh je nezbytna standardizace prvki disipativnich ptipojli. Za timto ticelem byly béhem vyzkumného
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projektu FREEDAM definovany prvky tvofici tieci tlumic, desky s otvory, tfeci material atd., které
maji byt vyrabény a piipraveny ve formé sestavy pfipravené k montdzi.

Jedna z aktivit v ramci projektu FREEDAM byla vénovéna definici fady konstrukcnich feseni, ktera
mayji byt vybrana projektanty podle piedem definovaného zatiZzeni a maximalnich dovolenych posunti.
Vyse popsany postup navrhu ptipoji byl nejprve implementovan do softwarového néstroje a nasledné
bylo ptfipraveno pét standardizovanych tfecich tlumici pokryvajicich celou Skalu IPE profili. Predem
navrzené tlumice maji povrchovou Upravou M4. Jejich geometrie je definovana vzdalenosti mezi
spodni pasnici nosniku od stfedové osy tlumice, primérem Sroubu di, a poctem Sroubt ny, jak je
uvedeno v tabulce 3 a obrazku 7.13.

Tabulka 7.3: Parametry predem ovérenych tlumicu v projektu FREEDAM

Cislo Vzdalenost mezi spodni pasnici nosniku a

Humice osou tlumice [em] Priimér Sroubu Pocet Sroubti
D1 170 M16 4
D2-A 4
D2-B 250 M20 6
D2-C 8
D3 330 M24 8

Téchto pét tlumich pokryje vSechny piipady nosnikil na evropském trhu a vSechny Grovné vyuziti v
praktickych aplikacich. Hodnoty Grovné vyuziti m pro nosniky v ohybové tuhé prutové soustavé
vybavenych tiecimi tlumici v seismické kombinaci byly definovany podle parametrickych analyz v
projektu FREEDAM. Na zaklad¢ ziskanych rozsaht byly uvazovany ¢tyii hodnoty pro m: 0,3, 0,4,
0,5a0,6.

Kromeé toho byla na Univerzité v Coimbfte vyvinuta uzivatelsky piivétiva mobilni aplikace Freedam+
s implementovanym vypocetnim algoritmem pro operacni systémy Android a 10S, kterd poskytuje
rozsifeni nastroji FREEDAM pro rychlé a spolehlivé vypocty a posouzeni seismické odezvy
ocelovych styéniki s cilem predpovédet nejlepsi shodu piipoje nosniku na sloup. Rozhrani aplikace
je znazornéno na obrazku 7.14.

Tlumi¢ D1 Tlumi¢ D2-A Tlumic¢ D2-B

70—

bolts of the damper:
4xM16

bolts of the damper: bolts of the damper:
4xM20 6xM20

Tlumic D2-C Tlumic D3
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330

@ @ @ @

250

@ @ @

® @ @ @

bolts of the damper: ‘ 9 ® @ @
SxM20

bolts of the damper:
8xM24

Obrazek 7.13 — Treci zarizeni projektu Freedam+

Uzivatelé mohou pfipoje navrhnout pomoci sekce CALCULATOR, obrazek 7.14a. Lze volit
typologii ptipojli, mezi typickymi a vlastnimi ptipoji, obrazek. 7.14b. UZivatel miZe vybrat prifez
nosniku, obrazek 7.14c, a uvést pozadovanou troven vyuziti m, obrazek 7.14d. Aplikace Freedam+
poskytne vlastnosti pfipoje nosniku na sloup vybaveného tfecimi tlumi¢i FREEDAM, obrazek 7.14e,
a ptipravi zpravu o navrhu. Je k dispozici v sekci Saved Reports, obrazek 7.14f. Software umoziuje
kromé& navrh s nosniky s prifezy IPE i HEA. Cast aplikace Customised joints zobrazi hlavni
geometrické vlastnosti ptizpiisobeného tlumi¢e FREEDAM, informace o pfedpéti, tinosnosti tlumice
a délce otvorl za predpokladu pro navrhové nato€eni 40 mrad.

IPE 270

‘ p IPE 300
m m Industrialised Joints Customised Joints IPE 360

IPE 400
CALCULATOR CATALOG
IPE 450
IPE 500
00

(= IPE 550

PARTNERS SUPPLIERS IPE 600
IPE 750 X 147
IPE 750 X 161

IPE750 X 173+

IPE 750 X 185
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el

BEAM PARAMETERS

Freedam* FREEDAM IP

s355 V102

OTHER PARAMETERS [0}

0.4
Home

MARK
FREEDAM - IPE 270/ 0.5

Configurations
DEVICE PROPERTIES Saved Reports
Name D1

FslipRrd 195.3 kN
M;ga 86 kNm
Bolts M16 HV 10.9

f
o
I
?

About

Number of bolts, ny 4
Number of surfaces,ns 2

Preload force, Fpg 52.96 kN

GEOMETRY

L 505 mm
H 260 mm
B 221 mm

MINIMUM COLUMN SIZE
HE 240 B

d) 1 D e) 4 C e)

Obrazek 7.14 — Aplikace Freedam+, verze pro Android: a) hlavni menu; b) typologie pripoji; c) prirezy nosnikii,; d)

navrhové parametry, e) navrzeny pripoj; f) zprdava o ndavrhu
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9.1 UVOD

V kapitole je popsan navrh prutovych konstrukci se sty¢nikem FREEDAM na seismické ucCinky.
Zam¢étuje se na ohybové tuhé prutové konstrukce (MRFs) navrzené podle EN1998 a podle teorie
fizeni plastického mechanizmu (TPMC). Podrobné je popsan navrh vzorové MRFs konstrukce.
Konstrukce jsou navrzeny v tfidé duktility DC3 podle definice v prEN1998 1-1 a 1-2 [2]-[3].

9.2 PRIKLADOVA STUDIE

9.2.1 Geometrie

Pudorysné usporadani zkoumanych konstrukei je znazornéno na obrazku 8.1. Seismicky odolné jdou
navrzeny obvodové vazby. Vnitini prutové konstrukce ma sty¢niky kloubové. Je navrzena pouze pro
svislé zatizeni. Budovy maji ¢tyfi podlazi o vysce 3,50 m, rozpéti stropnic je 6,00 m. Schodisté a
vytah jsou umistény mimo analyzovanou konstrukci nezévisle na vySetfované konstrukei.
Analyzovana seismicky odolné &ast je znazornéno na obrazku 8.2 ve smérech X a Y. Sedé je zobrazen
naklonény sloup, ktery se umoziiuje posouzeni ucinkl svislého zatizeni pfi rovinné analyze. Pravy
rohovy sloup soucasné ptislusi seismicky neodolné ¢asti. Kancelatska budova odpovida kategorii B
podle EN1998-1:2002 [1]. Ocel je tiidy S355.
Navrh pro tuto kategorii sestava z krok:
- analyza zatizeni,
- navrh nosnikt na svislé namahani,
- vypocet
- soustfedéného a rovnomérného svislého zatizeni na pti¢nou vazbu,
- svislych zatiZeni pro sklonény sloup,
- navrhovych seismickych sil.
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8 o8 8 o 8
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81 § 1 2 § 1 1
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24.00 24.00
a) b)

Obrdzek 8.1. Piidorys budovy se zobrazenim vodorovného ztuzeni pro smery x (a) ay (b)
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Obrdazek 8.2. Rez budovou ve sméru X (a) a Y (b).

9.3 STALE A UZITNE ZATIZENI

9.3.1 Stdla zatiZeni

Konstrukce

Podlahova deska je spfazena ocelobetonova deska s vinitym ocelovym plechem HI-BOND A 55/ P600 a litym
betonem tfidy C20/25. Celkova tloustka desky je 125 mm. Vinity plech je vyroben z oceli S280GD o tloustce
1,2 mm. Odpovidajici hmotnosti jsou:

- Beton 2.34 kN/m?
- Vlnitého ocelového plechu 0.16 kN/m?
- Ocelové nosniky 0.75 kN/m?

Celkové trvalé zatizeni konstrukce 3.25 kN/m?.

Nenosné prvky

Zvukoté€sné izolace

Zvukot&sna izolace o tloustce 10 mm s hmotnosti na jednotku objemu 0.30 kN / m®
Potér podlahy

Potér z lehkého kameniva o tloustce 50 mm a objemové hmotnosti 7.2 kN/m?.
Podlaha

Keramick4 dlazba hmotnosti na jednotku objemu10 kN/m? a tloustkou 20 mm.

Tepelna izolace

Skelna vata tloustky 100 mm a objemové hmotnosti 0.10 kN/m?®.

Strop
2

Sadrokartonové deskamy tl. 20 mm s objemovou hmotnosti 0.177 kN/m~.
Hodnoty nekonstrukénich stalych zatizeni jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1. Prehled stalych zatiZeni

Hmotnost na
jednotku objemu (m)
(KN/m®)

Tloustka Zatizeni
(kN/m?)
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Zvukotesnd izolace 0.30 0.010 0.003
Potér 7.20 0.050 0.360
Podlaha 10.00 0.020 0.200
Tepelnd izolace 0.10 0.100 0.010
Strop 0.177
Celkova hodnota nekonstrukénich stalych zatiZeni 0.75 kN/m?

Obvodové stény

Séadrokartonové desky tl. 12,5 mm s objemovou hmotnosti 1.00 KN/m?.

Uzitnd zatizeni (g
e Podlahy a stiechy 3.25 + 0.75 = 4.0 kN/m?
e Obvodovych stén 1.0 kN /m?
9.3.2 Uzitné zatiZeni(qk)
Pro kancelaiské budovy 3.00 kN /m?

Vnitini pficky

Sadrokartonové KNAUF W111. Z ocelovych profili tvarovanych za studena ve tvaru C s rozteci
600 mm. ObloZeny dvéma sadrokartonovymi deskami tl. 12,5 mm. Meziprostor z mineralni viny
0 tloustce 60 mm. Hmotnosti na jednotku objemu 0.7 kN / m®. Celkova hmotnost na jednotku plochy
je 0.292 kN/m?, 0.25 kN/m? pro neizolovanou sténu a 0.7 kN/m?® x 0.06 m = 0.042 kN/m? pro izola¢ni

vrstvu.

Vyska délici stény 3.00 m. Linearni zatizeni 0.292 % 3.00 = 0.876 kN/m. Vzhledem k tomu, Ze vnitini
pticky maji jednotkovou hmotnost mensi nez 1 kN/m, lze podle En1991-1-1 1 [1] uvazovat

rovhomérné zatizeni 0.50 kN/m?.

Charakteristické hodnoty zatizeni
Podlaha q; = 3.5 kN/m?
Sttecha q;, = 3.0 kN/m?

9.3.3  Navrh spiaZené ocelobetonové desky

Navrhové zatizeni je souctem stalych a uZitnych zatizeni:

gy = 0.75 + 3.00 + 0.50 = 4.25 kN/m?

Maximalni uzite¢né zatiZzeni pro spiazené ocelobetonové desky HI-BOND A55/P600 mm je
4,25 KN/m? pro spojité stropnice na 4 podpérach o rozpéti 2,00 m.

Zakladni kombinace pro meznih stav inosnosti (ULS):

da =Yg (1 + Gr2) +¥q @ = 1.35 x (3.25 +0.75) + 1.5 X 3.50

= 10.65 kN/m?

qa.strecha = Vg (gkl + ng) + Vg Ak = 1.35 x (325 + 075) + 1.5 x 3.00

= 9.9 kN/m?

podlahy

stfecha
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9.3.4 Navrh spraZené ocelobetonové desky

Nosniky jsou na svislé zatizeni navrzeny, aby vydrzely zatizeni odpovidajici kombinaci zatizeni ULS
qq = 10.65 kN /m?pro podlahy a g4 ,00r = 9.9 kN /m? pro stiechu. Reakce odpovidajici vnitinim
podporam jsou:
R; =1.00 g4l = 1.00 X 10.65 X 2 = 21.30 kN/m
R;sttecha = 1.00 qgro0pl = 1.00 X 9.9 X 2 = 19.8 kN /m
a odpovidajici vn¢jSim podporam jsou:
R, = 0.50 g4l = 0.50 X 10.65 X 2 = 10.65 kN /m
Re sttecha = 0.50 qgro0rl = 0.50 X 9.9 X 2 =9.90 kN /m
Reakce R; na jednotku délky rozlozena na stropnice. Maximalni moment ve stfedu rozpéti stropnic,
vypocitany pro vice zatizeny nosnik:

L? 62 kN
Mmax = ng =21.30 X E = 9585?

o w. - Mmax _ 9585 x 1000
PR, 355

Pro mezni stav pouzitelnosti (MSP) je omezeni doporuc¢eného prihybu pro
pro provozni zatiZeni 1/300 a pro kombinaci zatiZeni 1/250.

= 270.00 cm® — IPE 220

Voli se nosnik IPE 270. Navrhova inosnost stropnice ohybu:

484 x 1073 x 355

Mgy = 50 = 171.82 kNm

Soustiedéné zatizeni od vnitinich stropnic P = 127.8 kN a od vnéjsich P = 63.90 kN.

Maximalni moment na stropnice:
Minax  255.60 X 1000

= 720.00 cm?
3 355

Mipax = Pl =127.8 X 2 = 255.60 kNm - W, =

- IPE 330
Volise IPE360, aby bylo splnén doporuceny prihyb pro MSP.
Moment:

~1019.1 x 1073 x 355

g = 50 = 361.8 kNm

9.3.5 Wypocet soustiedéného a rovnomérného svislého zatiZeni na pricnou vazbu

Pii vypoctu zatizeni ch na sloupy je tieba uvazovat hmotnost vngjsich stén 1.00 kN/m? p¥imo
pienasenou na sloupy. Na stiese se vyska obvodovych stén predpoklada 1,75 m.

Tuhd prutova soustava rovhobézné ve smeéru pruviaki, smér X

Pro kombinaci seismickych zatiZzeni podle EN 1998-1 jsou svisla zatiZeni na podlahu:
Gy +¥,Q, = 4.00 + 0.3 X 3.5 = 5.05 kN/m?

a pro stfechu:
Gy + P,Q) = 4.00 + 0.3 x 3.0 = 4.90 kN/m?
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Rovnomérna zatizeni na nosniky podlahy seismicky odolné soustavy:

a pro stfechu:

kN
qq = 0.50 x 5.05x 2 = 505?

Qd.strecha = 0.50 X 490 X 2 = 4.90kN/m

Sousttedéna zatizeni na sloupy z kombinace seizmického zatizeni jsou v tab. 8.2 a tab. 8.3.

Tabulka 8.2. Bremena na sloupy od stropnic

. Fe1 (kN) Fez (kN) Fic (kN)
Podlazi
Gk Qk Gy Qx G Qk
1-3 45.00 21.00 69.00 42.00 927.00 756.00
4 34.50 18.00 58.50 36.00 895.50 648.00
Tuha prutova soustava kolmo ke stropnicim, smer Y
Prutové konstrukce jsou zatizeny bfemeny po 2 m.
Tabulka 8.3. Bfemena na sloupy od pruvlaka
. P (kN) Feq (kN) Fez (kN) Fic (kN)
Podlazi
Gy Qk G Qx G Qx Gy Qk
1-3 24.00 21.00 33.00 10.50 45.00 21.00 927.00 | 756.00
4 24.00 18.00 22.50 9.00 34.50 18.00 895.50 | 648.00
9.3.6  Kontrola globdlni nestability

Sily a momenty se stanovi line4rni analyzou [4]. Vliv deformace soustavy, u¢inky druhého tadu, se
zohledni, pokud vyznamné zvysuji reakce nebo méni chovani konstrukce.
Podminku lze povaZovat za spln€nou pro:
ag =10

kde a., je soucinitel vzpérné délky, kterym by se muselo zvysit navrhové zatizeni, aby zpisobilo
pruZnou nestabilitu soustavy.
Linearni stabilita se vypocita pro kombinaci zatiZzeni (ULS):

Yg Gk +Vq Qk = 1.35G, + 1.5Q
a kombinaci svislého zatizeni v seismickych podminkach:

Gk +¥2Qk = Gy + 0.3Q
U nevyztuzené prutové soustavy muze byt soucinitel vzpérné délky nizsi nez 10. V EN 1993-1-1 [4]
Ize pro
Ao = 3
ucinky druhého fadu zahrnout zvySenim vodorovnych sil Hg; od imperfekei, a pocitat stale podle
teorie prvniho fadu, soucinitelem:
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V ptiklad¢ jsou uvazovany pouze vodorovné sily od imperfekci Hg,..

9.3.7 Vypocet zatiZeni ekvivalentnich imperfekcim

Globalni imperfekcei soustavy lze stanovit jako natoceni soustavy:

¢) = ¢0aham
kde:

¢, je zakladni natoceni ¢, = 1/200 = 0.005
ap, redukeni soucinitel vysky h, cela vyska budovy, na obrazku 8.3

2
ahzﬁbut§£ahS1
0.5(1+%)

a,, redukeni soucinitel pro pocet sloupcii v fadé a,, =
m pocet sloupti v fadé zahrnujici pouze ty sloupy, které prenasi svislé zatizeni Ny vétsi nez 50%
pramérné hodnoty v uvazované svislé roving.

b

Obrdzek 8.3. Globani imperfekce vyjadrend natocenim

Pro vySetfovanou konstrukci jsou hodnoty nato€eni stanoveny v tabulce 8.4.

Tabulka 8.4. Globalni natoceni od imperfekce
h bo ap, m Am ¢
(m) () () ©) @) ()
4-podlazi 14 0.005 0.67 5 0.77 0.0026

Podlazi

Natoceni od globalni imperfekce 1ze nahradit nahradni vodorovnou silou, kterou Ize stanovit jako
Hgq = $Ngqg

kde Ng,4 je celkové zatizeni pusobici v kazdém podlazi pro MSU, piipadné¢ MSU. Hodnoty sil jsou

uvedeny v tabulkéach 8.5 a 8.6.

Tabulka 8.5. Sila ekvivalentni celkové nedokonalosti kolisdni pro 4-podlazni konstrukce pro kombinaci ULS

Podlazi Nyq (kN) o () Hgy (kN)
1-3 3294.00 8.51
.002
4 2946.60 0.0026 7.65
Tabulka 8.6. Sila ekvivalentni celkové nedokonalosti kolisani pro 4podlazni konstrukce pro kombinaci SD
Podlazi Ngq (kN) o () Hgy (kN)
1-3 1622.40 0.0026 4.19
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4 1495.20 3.86
*Ngq4 jsou pocitany pro polostrukturu

Sila od ekvivalentni imperfekci se pfida do vSech kombinaci seismického nebo svislého zatizeni.
Imperfekce nelze zanedbat pokud:
Hpyg = 0.15Ng,

9.4 NAVRHOVA SPEKTERA PODLE prEN 1998-1-1

Seismické udalosti se klasifikuji jako ¢asté, piileZitostné, vzacné a velmi vzacné. Reseni je kombinaci
mezniho stavu a miry seismické intenzity.

Mezni stav (Near Collapse, NC) je navrzen pro velmi vzacné seismické udélosti. Mezni stav
Vyznamného poskozeni (SD), oznaCovany jako Life Safety, ke pfipraven pro vzacné seismické
udalosti. Mezni stav (DL), ozna¢ovany jako provozni mezni stav, je zaméfen na priilezitostné
seismické udalosti. Pro ¢asté seismické jevy je plné funkéni (OP) mezni stav.

Pro plné€ funkéni (OP) je prEN 1998-1-1 [6] akceptovano, ze konstrukce je pouze mirné poskozena a
jeji oprava je hospodarna. To umoziuje nepietrzity provoz. Odpovidajici pozadavky na navrh se
domlouvaji s klientem. Tieci tlumi¢e FREEDAM se navrhuji, aby pii plisobeni Castych zemétreseni
nedochazelo k prokluzu. Predpoklada se spektrum s pravdépodobnosti prekroceni 10 % za 475 let.
Pro pln¢€ funkéni (OP) se planuji seismické udalosti s pravdépodobnosti piekroceni 81 % za 50 let.
Névrh tlumice FREEDAM vychdzi z navrhového spektra mezniho stavu Plné funkéni (OP), coz
zabrani prokluzu zatizeni. Kontrola nedisipativni zony, citlivosti vlivu druhého fadu a omezeni
pfi¢ného posumuti je pfipravena na pisobeni od navrhového spektra mezniho stavu Vyznamného
poskozeni (SD).

9.4.1 Globalni nestabilita

Navrhové spektrum pro tfidu taznosti DC3 zavisi na maximalnim indexu seismického piisobeni Sg
povoleném EM1998-1-1, ktery ze vyjadifit jako:
Ss = 0FyFrSoa7s
kde § = 1.0 pro CC2
F, = 1.3(1 — 0.01)S,rp je soucinitel mistniho zpevnéni pti kratkodobém namahani
Fr = 1.0 pro kategorii B
Sa,475 = 7.03 pro tfidu taznosti DC3

Pro piipravu odezvy na horizontalni sily je tfeba znat parametry. Podle EN1998 1-1 [2] Ize definovat
hodnoty Ta, Fa, x , tabulka 5.4 EN1998 1-1 [2])_
Ta=0.02s Fa=25 a y=4
Zrychleni lze stanovit z :
Sa = FrEySqrp @ Sp = FrEgSg rp
kdem:

Sa,rp = VisccSare f
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Sg.rp = Vis,ccSref

vLs,cc =1 je soucinitel vykonu pii meznich stavech vyznamného poskozeni.

Sgrer = [nSarer Kde fh = 0.4 pro vysoké tirovné seizmicity pro Sa475> 5

Fg = 1.6(1 — 0.02)Sggp je soucinitel zesileni stény pro kategorii B, viz tabulka 5.4.
Obdobné¢ Tc a Ts lze vypocitat jako

To=%% a Te=010s  ifS>010s

Hodnota Tp je 2, viz Tabulka 5.3 v [2] pro Sgre< 1 m/s?a 0 1+Sprp if Spre > 1 m/s?.

Spektrum se redukuje pomoci soucinitelem chovani. Pro DC3 neni soucinitel chovani q vyssi nez
6.5, viz [2]. Pro vypocty se predpokladala mezni hodnota soucinitele.
Redukované spektrum Sy (1), 1ze vypocitat jako

S (T
Rq((T)) = ﬁSa,475

S.(T) =
kde:
Ty<T<Tg: Ry(T) = Rgo+(q—Rqo)(T —Ta)/(Tp —Ty)
Tg <T: R4(T) = ¢q
kde £ je soucinitel dolni meze pro horizontalni redukované spektrum EN1998-1-1 [5]. Dolni mezni
hodnota plati pro sily. PoZzadavky na posunuti se stanovi ze spektra posunuti nebo spektra elastické
odezvy pro dokonale poddajné konstrukce. Unosnost se stanovi z dolniho omezeni hodnoty
modifikovaného spektra. Posunuti a G€inty druhého faddu se uvazuji bez dolniho limitu.

Soucinitel dolni meze pro horizontalni redukované spektrum £ jiZ n v novém navrhu v prEN1998-1-
1 neni. V EN1998-1-1 [5] se uvazoval jako 0,2.

Hodnota PGA byla vypocitana jako pomér mezi S, 475 a F,.

9.4.2 Spektrum pro MS plné funkce (OP)

Navrhové spektrum Ser je z rovnice (5.2) v EN1998 1-1 [2]:
Sa,475
475\"*
(Tref )
Saref je referenéni maximalni spektralni zrychleni, odpovidajici konstantni zrychlovaci vétvi

horizontélniho spektra elastické odezvy 5% tlumeni pro ndvratovou periodu Tref rovnou 30 letim pro
mezni stav plné funkce (OP).

aref —

Na obrazku 8.4 je uvedeno spektrum elastické odezvy pro mezni stavy SD 1 OP. Na obrazku 8.5 je
spektrum redukovaného mezniho stavu SD, které zohlediiuje omezeni dolni meze, porovnano
s netfidénym névrhovym spektrem mezniho stavu OP. Spektrum omezeni poskozeni (DL) neni
uvedeno, protoZe kontrola se vztahuje na seismicka zatiZzeni vypocitand podle spektra SD. Soucinitel
chovani v ptfipadé mezniho stavu OP se uvazuje roven 1.
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Obrazek 8.4. Horizontalni spektrum elastické odezvy pro mezni stavy OP a SD
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Obrazek 8.5. Snizené spektrum horizontdlni elastické odezvy pro OP a SD s dolni hranici a bez ni
9.5 Model konstrukce

Seismicky odolné prutové konstrukce byly modelovany softwarem SAP 2000 [5]. Uginky druhého
fadu od svislého zatiZeni jsou zohlednény naklonénim soustavy. V kazdém podlaZi byly tuhé podlahy
modelovany tuhym prutem. Na obrazku 8.6 je model s popisem tuhych casti.

Panelu stény sloupu a spoje je modelovan pomoci pfesahu, ktery simuluje tuhost panelu. Tuhost
konce nosniku, kde je umistén tlumi¢ FREEDAM, je modelovana jako priifez nosniku a svisly plech
na dolni pasnici simulujici ndbéh FREEDAM. Prifezy nosnikii byly navrZzeny pro zéikladni
kombinaci svislého zatizeni (ULS) jako IPE 300. Nosniky kloubovych poli jsou ve sméru X z prarezi
IPE 220 a pro ve sméru Y z praiezu IPE 270. Nosniky vybavené tfecimi tlumici byly vybrany tak,
aby mély stejny prifez. Tim se ovéfila globalni nestabilita a mezni vodorovny posun.
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End Length Offset

IPE 300
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| leaning column E

a) b)
Obrdzek 8.6. Model v programu SAP s panelem sloupu a pripoji a naklonénym sloupem (a), model kloubu
FREEDAM (b)

Zatizeni je schematicky zobrazeno na obrazku 8.7 pro Gi, Qi a imperfekce H, pro zakladni
kombinaci zatizeni (ULS) a pro kombinaci seismickych zatizeni (SD).
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Gy loads in Y direction Qy loads in Y direction
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Obrazek 8.7. Schéma zatiZeni pro imperfekci Hx, Gk, @ Qx
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9.6 NAVRH PRO SVISLE ZATIZENI

Sloupy jsou navrzeny na svislé zatizeni pro zakladni kombinaci svislého zatizeni (ULS), pro kterou
je acr vy$8inez 3 [4]. Dale byl kontrolovan boéni posun podle rov. (6.8) v prEN1998 1-1 [2]. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 8.10. Hodnota kmitani T; 1=1,75 pro konstrukci ve sméru X a T;=1,60 ve

smeéru Y.

Tabulka 8.7. Navrh prufezi nosnik a sloupti

X smér Y smér
Podlazi Pole 1-3 (pfilii(ﬂleigné) Pole 1-3 (pf‘;?‘:leigné)
1-2 IPE 330 IPE 220 IPE 330 IPE 270
3-4 IPE 300 IPE 220 IPE 330 IPE 270
Podlazi Sloup 1-5 Sloup 4 Sloup 1-5 Sloup 4
1-2 HE 340 B HE 340 B HE 340 B HE 340 B
3-4 HE 320 B HE 320 B HE 320 B HE 320 B

Pro vyhodnoceni nasobitele acr byla pfipravena stabilitni analyza. Jestlize 3 < a < 10 Ize uvazovat se
Py y . iy v P 1 v ~
zvySenim vodorovného zatiZeni sou¢initelem zesileni 1/(1 —a—). Ve sméru X bylo dosazeno

cr

. = 6.74 a odpovidajici soucinitel zesileni je roven 1,18. Prosmér Y je @, = 7.00 a odpovidajici
soucinitel je 1.17.

9.7 DISIPATIVNI OBLASTI S TLUMICI FREEDAM

Spoje tlumi¢i FREEDAM lze navrhnout podle rovnice:

:us.lowernbnst,ltht (81)
Ymr
kde n,, je pocet Sroubd, ng pocet tiecich ploch, F, ;; trvala hodnota predpéti, h; rameno vnitinich sil,

Mgq < Mgjippa =

Us.1ower 5 Yo mez statického soucinitele tieni povrchi a yy ¢ dil¢i soucinitel spolehlivosti. Pro tlumice
FREEDAM s potahem materidlem M4 lze uvazovat U iower = 0.69 @ yyr = 1.162. Plsobici
moment na koncich nosniku je z analyzy pro seismické kombinace pomoci spektra odezvy navrhu
OP.

Cilem spoji FREEDAM je ochrana konce nosniku. Nosnik zustane v elastickém rozsahu pro:

l—L
My ra = QcaMsiip ra (T) (8.2)

kde M, r4 je plasticky moment nosniku; | vzdalenost mezi ¢elem sloupu a bodem nulového momentu,
ptedpoklada se, Ze se rovnd poloviné délky nosniku; L délka tlumice, obrazek 8.8; Q.4 soucinitel
ptetvarnosti zohlediiujici ndhodnost soucinitele tfeni 1 pfedpéti Sroubtl, ktery lze povaZovat za rovny
1,56.
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Obrazek 8.84. Tlumic D1 pro sty¢nik FREEDAMt
Tabulka 8.17. Rozméry tlumi¢e FREEDAM D1
. . " L H B
Tlumi¢ Nejmensi sloup
[mm] [mm] [mm]
D1 HE 240 B 505 260 | 221
Tabulka 8.18. Navrh tlumi¢e FREEDAM ve sméru osy X
It MEd.max Fp.lt Mslip.Rd QCdMslip.Rd Mb.Rd
St. Sloup Nosnik D | I(m) (kNm) (KN) (kNm) (kNm) (kNim)
1-2 | HE340B | IPE360 | D1 | 2.83 228.27 91.00 229.11 293.86 361.75
3-4 | HE320B | IPE300 | D1 | 2.84 162.70 73.00 162.99 209.21 223.08
Tabulka 8.19. Navrh tlumi¢e FREEDAM ve sméru osy Yn
it MEd.max Fp.lt Mslip.Rd 'Q'CdMslip.Rd Mb.Rd
St. | Sloup Nosnik | D | I (m) (kNm) (KN) (kNm) (kNm) (kNim)
1-2 HE§4O IPE360 ? 2.83 250.98 100.00 251.77 322.68 361.75
34 | ME320 1 ipeszo | D) 284 | 18626 | 79.00 187.64 240,67 285,53

Pro tlumice typu D1jsou rozméry uvedeny na obrazku 8.8 a v tabulce 8.8. Pozadavek na prifez
nosniku se zvysil po kontrole lokdlniho poruseni podle rovnice (8.2).

9.8 8.7 NAVRHOVY POSTUP PODLE prEN1998

Dale je uveden piiklad navrhu pro prutovou soustavu ve sméru X. Pro soustavu ve sméru Y jsou
uvedeny pouze vysledky.

9.8.1 Navrh a ovéieni nosniki

Nosniky se navrhuji podle (14.2) az (14.4) prednormativniho navrhového doporuceni (prDR) [7].
Navrhovy moment Mgg max byl zvolena jako maximalni s ohledem na prvni dvé a druhé dvé podlazi,
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aby byla zajisténa odpovidajici odolnost. V tomto piipadé je zvolen pusobici ohybovy moment
Mggmax Z analyzy podle kombinace seismického ndvrhu s ohledem na redukované néavrhové
spektrum SD s dolni mezi, obrazek 8.5.

Tabulka 8.20. Navrh a ovéfeni nosnikll na osové zatizeni a ohybovy moment

Podl. Nosnik Mgy max (KNm) My rq (KNm)  [Kontrolal Nggz (KN) 0.15Np g (kN)  [Kontrola
1-2 IPE 360 174.24 361.75 OK 0.00 333.40 OK
3-4 IPE 300 114.02 223.08 OK 0.00 333.40 OK

V DC3 je posouvajici sila Veq dana rovnici (14.5) z prDR [7], pficemz pro zatizeni FREEDAM Qm
= 1,50. Hodnoty pouzité pro vypocet smyku jsou uvedeny v tabulce 8.12.

Tabulka 8.21. Navrh a ovéteni nosnikli ve smyku

Mg; Mgy Mg, Mg L % % % v
Podl. slip.Rd.A slip.Rd.B slip,A slip,B n Ed.M Ed,G Ed b.Rd Kontrola
(kNm) (kNm) | (kNm) | (kNm) | (m) | (kN) | (kN) (kN) (kN)
1-2 226.60 226.60 339.89 | 339.89 | 5.70 | 119.26 | 30.30 | 149.56 | 670.77 ok
3-4 185.27 185.27 277.90 | 277.90 | 5.72 97.17 30.30 | 127.47 | 490.66 ok

*Ly, je volné rozpéti nosniku mezi pasnicemi sloupu na obou koncich nosniku.

9.8.2 Navrh a ovéieni sloupit

Unosnost sloupti v DC3 byla ovéiena podle rovnice (15.4) v prDR [7]..

Tabulka 8.22. Vzpérna unosnost sloupt

. N, N M, ra(Ngg) | s M (Ne)| Y QYmMgiin ra + SnVeam)
St ckaPrvek pl.Rd Ed N..<0.3N. cpl.LRA\'VEd h Z c.pl.Rd Ed rm*slip.Rd h\YEd.M
Y (kN) | (kN) | TP anm) (M) T ey ) (kN m)
Sup. | 4664.70 | 101.08 Ok 544.57
4 0.14 1089.14 512.90
Inf. | 4664.70 | 214.45 Ok 544.57
Sup. | 4664.70 | 72.31 Ok 544.57
3 0.14 1089.14 500.93
Inf. | 4664.70 | 171.82 Ok 544.57
) Sup. | 5293.05 | 330.35 Ok 663.495 0.5 1326.99 70350
Inf. | 5293.05 | 447.76 Ok 663,495 ' ' '
L Sup. | 5293.05 | 287.21 Ok 663.495 0.5 1326.99 105,43
Inf. | 5293.05 | 402.92 Ok 663.495 ' ' '

Kontroly v tlaku, ohybu a smyku podle vzorcii (15.5) az (15.7) prDR [7] byly vypracovany
programem Sap 2000, ktery pro seismické ptisobeni vyuziva soucinitel Q,.,,, Q;= 1.5%1.22 = 1.83
kde Q, je uveden v tabulce 8.14. Zejména minimalni Q4je rovno 1.23.
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Tabulka 8.23. pomér navrhu a numerického vypoctu
Podlazi Ms1ip.ra (KNM) Mgq.c (KNm) Mgq.z (KNm) Qq ()
1 229.11 15.45 173.42 1.23
2 229.11 15.45 167.03 1.28
3 162.99 14.59 114.02 1.30
4 162.99 14.59 67.88 2.19

9.8.3 Ovéi‘eni ucinkii druhého iadu

Rizeni efektu druhého fadu se provadi podle rovnice (9.1) prDR [7]. Je dilezité dodrZet, Ze relativni
posuny d,. sp jsou ziskany s ohledem na analyzu vypracovanou s pouzitim redukovaného navrhového
spektra SD bez dolni meze. Naopak smyk Viot na kazdém podlazi se vypocita s ohledem na spektralni
analyzu s redukovanym spektrem SD s dolni mezi.

Tabulka 8.24. Ovéfeni navrhu na numerickém modelu

" Zvétsujici
Podlazi | Py, drsp | Qg | Vior (S2P) 0 O max Interval souéinJi tel
() (kN) | (m) | () | (kN) @) () @) @)
1 6362.58 | 0.049 | 1.23 | 362.97 | 0.1181
2 4740.16 | 0.062 | 1.23 | 316.42 | 0.1261 01<0<
3 3117.73 | 0.065 | 1.23 | 247.01 | 0.1059 0.1261 0.2 1.14
4 1495.27 | 0.057 | 1.23 | 150.83 | 0.0749

Protoze maximalni hodnota theta spada do rozmezi 0,1-0,2, uvazuje se vliv G¢inkd druhého tadu
zesilenim ucinkl seismického plsobeni soucinitelem rovnym 1,14.

9.8.4 Kontrola posunu pater

Pro mezni stav SD by mél byt omezen mezipatrovy smyk (tabulka 8.16) v kterémkoli podlazi budovy,
a to splnénim podminky dané vztahem d, sp < A hg podle prEN 1998 1-2, s A, = 0.02. Je dulezité
si uvédomit, Ze posun je ziskan s ohledem na analyzu vypracovanou s pouzitim redukovaného
navrhového spektra SD bez dolni meze.

Tabulka 8.25. Omezeni posunu pater pro mezni stav SD

Podlazi dr.SD (m) hs (m) dr.SD (rad) dr.SD.adm (rad)
1 0.049 3.5 0.01 0.02
2 0.062 3.5 0.02 0.02
3 0.065 3.5 0.02 0.02
4 0.057 3.5 0.01 0.02
Vysledky pro konstrukci uspofddanou ve sméru Y jsou uvedeny v tabulce 8.17.
Tabulka 8.26. Priifez nosniku a sloupu pro konstrukci uspofddanou ve sméru Y
" - Yo - Rozpéti 4
Podlazi Rozpéti 1 Rozpéti 2 Rozpéti 3 (Kloubove)
1-2 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 270
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3-4 IPE 330 IPE 330 IPE 330 IPE 270
Podlazi Sloup 1-5 Sloup 2 Sloup 3 Sloup 4
1-2 HE 320 B HE 320 B HE 320 B HE 340 B
3-4 HE 300 B HE 300 B HE 300 B HE 300 B

9.9 NAVRH PODLE TEORIE PLASTICITY

9.9.1 Plasticky mechanismus (tpmc)

Cilem tohoto oddilu je poskytnout ptiklad ndvrhu MRF vybavenych tlumi¢i FREEDAM podle teorie
fizeni plastickych mechanismu (TPMC) [8]-[10].

TPMC byla pivodné vyvinuta pro seismické posouzeni ramti odolnych proti momentu s tradi¢nim
spojenim, typicky plnohodnotnymi tuhymi spoji. Robustnost seismického posouzeni zalozeného na
TPMC je dana silnym teoretickym zazemim, které vychazi z kinematické véty o plastickém kolapsu
a z konceptu kiivky rovnovahy mechanismu. Ktivka rovnovahy mechanismu jakéhokoli mozného
mechanismu kolapsu se ziskd pomoci tuhé plastické analyzy druhého tadu, kde se vné&jsi prace
vypocitd vcetné prace druhého fadu zpisobené gravitaénim zatizenim pusobicim na konstrukei.
Kinematicka véta o plastickém kolapsu rozsifena o pojem kiivky rovnovédhy mechanismu zajistuje,
ze v predem definovaném rozsahu posunt, ktery je slucitelny s rota¢ni schopnosti konstrukénich
prvkd, je vyvinuty mechanismus kolapsu ten, jehoz kiivka rovnovahy mechanismu se nachéazi pod
ktivkami vSech ostatnich moznych mechanismu. Pokud se tedy jako pozadavek na posouzeni stanovi,
ze kiivka rovnovahy mechanismu odpovidajici pozadovanému globdlnimu mechanismu se nachazi
pod kiivkami rovnovahy mechanismu vSech nezadoucich mechanismi, je mozné zajistit prifezy
sloupti v kazdém podlazi. Prostfednictvim kiivky rovnovahy mechanismu kolapsu jsou explicitné a
diisledné zohlednény ucinky druhého fadu.

V ptipadé momentové odolnych raml vybavenych spoji FREEDAM Ize TPMC snadno pouZit za
ptedpokladu, Ze je spravné vypoctena vnitini prace zplisobena disipativnimi zénami. V tomto rozsahu
se plasticky moment nosniku nahradi skluzovou ohybovou tnosnosti ptipoje. Chovani piipoji
nosniku se sloupem vybavenych tiecimi tlumici by se mélo zohlednit v procesu navrhovani tak, Ze se
uvazuje tuho-perfektné plastické chovani disipativnich zén. Kromé toho se podle druhé zasady
posouzeni unosnosti uvazuje také duktilita nahodnou proménlivosti soucinitele tfeni.

9.9.2 Sily na jednotliva podlazi

Vychozim bodem postupu uvedeného v nasledujicim textu je znalost odporu zatfizeni vypocteného v
casti 8.7. Kromé toho jsou nosniky, které jsou povazovany za nedisperzni zony, jiZ navrzeny tak, aby
odolaly lokéalnimu hierarchickému kritériu uvedenému v tabulce 8.9 a 8.10, které spliiuje rovnici.
(8.2).
Protoze TPMC vychazi ze statického piistupu, je prvnim krokem vypocet ndvrhového zakladniho
smyku podle vztahu

Fp = Sea(T1)WA

kde S.4(Ty) je spektralni zrychleni redukovaného spektra SD odpovidajici prvni periodé¢ kmitani
rovné T;= 1.75 pro konstrukci uspotadanou ve sméru X a T;=1.60 pro konstrukci uspotadanou ve
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sméru Y. Zakladni smyk pro polovi¢ni konstrukci uspofadanou ve sméru X je roven 216,22 kN,
zatimco analogicky smyk pro smér Y je 238,88 kN. Parametr A je korek¢ni soucinitel rovny 0,85,
pokud je T; niz$i nez dvojnasobek T a budova ma vice nez dvé podlazi, v opa¢ném ptipad¢ je roven
1.

Seismické hmotnosti piislusné poloviny konstrukce jsou uvedeny v tabulce 8.18 podle

Gy + YEiQk
kde 15 ;=0.15 [2][3].
Tabulka 8.27. Vyska podlazi a hmotnost

vr Zi Wi
Podlazi (m) )
1 3.50 147.12
2 7.00 147.12
3 10.50 147.12
4 14.00 136.50

Celkova hmotnost poloviny konstrukce je 577,92 kN. Zakladni smyk polovi¢ni konstrukce se rozd¢€li
mezi v§echna podlazi podle nasledujiciho vzorce

V tabulce 8.19 jsou uvedeny navrhové sily v podlazi pro MRF ve sméru X i Y.

Tabulka 8.28. Vysky mezi podlazimi a ndvrhové seismické vodorovné sily po podlazich

Podlazi h Fiex Fiey
m kN kN

1 35 22.26 24.59

2 35 44.52 49.19

3 35 66.78 73.78

4 35 82.65 91.32

V nasledujicim textu je popsan vyvoj konstrukéniho postupu pouze s ohledem na ram uspotadany ve
sméru X. Vysledky posouzeni jsou uvedeny také pro ram uspotfddany ve sméru Y na konci oddilu.

9.9.3 Vyvoj postupu navrhu

a) a) Vyber posunu konstrukce

Prvnim krokem je volba maximalniho navrhového posunuti, které vyhovi pfi tvorbé globalniho
mechanismu poruseni. Voli se mezni navrhové posunuti §,,, které odpovida poddajnosti konstrukce
s maximalnim zdvihem tlumi¢e FREEDAM. V tomto ptikladu se uvazuje, Ze pseudoplastické
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pootoceni vlivem prokluzu je rovno 0,04. V [7] je doporuceno, aby v DC3 tlumi¢ FREEDAM
vyhovoval meznimu pseudoplastickému pootocenif,,, které neni mensi nez 0,03 rad.
Konkrétné se mezni posunuti §,, vypocita jako:

8y = 0, hy, =004 X 14=056m

b) Vypocet sklonu kifivek rovnovahy mechanismu yim(t)

Kfivky rovnovéhy mechanismu maji sklon y; ® podle rov. (C.7) az (C.9) v prDR [7]. Hodnoty jsou
uvedeny v Tabulce 8.20.

Tabulka 8.20. Sklony krivek

Podlazi y mt y® mt Y mt
1 8.41 1.75 8.41
2 3.87 2.06 6.98
3 2.42 2.84 5.96
4 1.75 5.17 5.17

Hodnota sklonu kfivky mechanismu y (9je minimum z kiivek yim(t), jak je zobrazeno v tabulce 8.20.

C) Ndvrh prirezii sloupii prvniho podlazi

Navrh sloupti v prvnim podlazi vztahu (C.1) v prDR [7]..
¥ M1 = 3263.73 kNm.

d) Wypocet osového zatizeni piisobiciho na sloupy pri plném globdlnim mechanismu
Osové sily na sloupy vznikaji G¢inky svislého a vodorovného zatiZzeni od ohybu tuhosti sty¢niki
REEDAM. V tab. 8.21 az 8.24 jsou uvedeny piispévky rozloZzené¢ho N, a koncentrovaného namahani

Nr asmyk z dissipativnach oblasti, tj. z FREEDAM tlumi¢t N a vysledek na sloup N;,; pro vnitini
a obvodové sloupy. Seismicka akce se predpoklada zleva,

Tabulka 8.21. Osové sily pusobici na sloupy pri poruseni prvniho podlazi

PODLAZI 1

Sloup Ng Ng Np Ntot

kN kN kN kN
1 60.15 193.80 -453.70 199.75
2 120.30 314.10 0 434.40
3 120.30 314.10 0 434.40
4 120.30 314.10 453.70 888.10
5 60.15 193.80 0 253.95

Tabulka 8.22. Osové sily piisobici na sloupy pii poruseni podlazi 2
PODLAZI 2
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Ny Np Np Niot
Sloup

kN kN kN kN
1 45.00 142.50 -320.76 133.26
2 90.00 232.50 0 322.50
3 90.00 232.50 0 322.50
4 90.00 232.50 320.76 643.26
5 45.00 142.50 0 187.50

Tabulka 8.23. Osové sily ptisobici na sloupy pfi poruseni podlazi 3
PODLAZI 3

N, N N N,

kKN kN kN kN
1 29.85 91.20 -187.82 66.77
2 59.70 150.90 0 210.60
3 59.70 150.90 0 210.60
4 59.70 150.90 187.72 398.42
5 29.85 91.20 0 121.05

Tabulka 8.24. Osové sily pasobici na s}oupy pfi poruseni podlazi 4
PODLAZI 4
N N N N
S|0Up q F D tot

kN kN kN kN
1 14.70 39.90 -93.91 39.31
2 29.40 69.30 0 98.70
3 29.40 69.30 0 98.70
4 29.40 69.30 93.91 192.61
5 14.70 39.90 0 54.60

e) Soucet plastickych momentii pozadovanych v prvnim podlazi Z?zcl M, ; 1se rozdéli

na jednotlivé sloupy

Unosnost sloupti prvniho podlazi v ohybu z kroku c), Z?zcl M, ; 1, se rozd€li mezi sloupy. V tabulce

8.25 jsou navrzeny valcované priifazy sloupti.

Tabulka 8.25. Kontrola sloupti prvniho podlazi v ohybu

PODLAZI 1
1)
N M ) w. w. M
S|0up tot reqclll pl,rEq Prﬁf-ez pl,obt pl,Obt
kN KNm cm?® cm?® KNm
1 199.75 740.93 2087.14 HE 320 B 2149.00 | 762.90
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2 434.40 740.93 2087.14 HE 320 B 2149.00 | 762.90
3 434.40 740.93 2087.14 HE 320 B 2149.00 | 762.90
4 888.10 740.93 2087.14 HE 320 B 2149.00 | 762.90
5 253.95 300.00 845.07 HE 320 B 939.10 333.38

Soucet plastickych momentovych unosnosti prvniho podlazi podle tabulky 8.25, je roven
Z?Cl M:;; = 3384.96 kNm. Hodnoty jsou vétsi nez pozadovana hodnota, protoze jsou vybirany

Z normalizovanych pruafezi.

f)  Vypocet souctu plastickych momentii sloupii redukovanych soucasnym piisobenim osovych sil
Z?_C M C(tl)lm po podlazi

Soucet plastickych momentd slouptd redukovanych soucasnym puasobenim osového zatizeni,

pottebnych v kazdém podlazi k zamezeni nezddoucich mechanismi, se ziska z rovnic. (C.4) az (C.6)

prDR [7]. Hodnoty a soucet plastickych momentl proi navrh na kazdém podlazi, tj. maximalni

hodnota pozadovaného plastického momentu k zamezeni nezddouciho mechanismu na kazdém

podlazi rov. (C.10) prDR [7] jsou uvedeny v tabulce 8.26.
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Tabulka 8.26. Pozadované momenty sloupti k zamezeni nezddouciho mechanismu po podlazi Z?zcl MC(,ti),l'm
N e e nc
Podlai Z M Z Mo i Z M, Z M,
i=1 i=1 i=1 i=1
KNm KNm kNm kNm
1 3384.96 () 3384.96 3384.96
2 3159.68 -1986.33 2675.16 3159.68
3 2517.20 -303.06 1911.47 2517.20
4 1605.88 380.26 993.07 1605.88

g) Nadvrh priirezu sloupii podle podlazi
Soucet sloupti se navrhne na plasticky moment s s redukci vlivem aktudlni 0soveé sily Nioe. Mc i1 req,
pozadovany plasticky modul Wy, ..., a ziskany Wy, op¢. prifezy sloupii zvolené z tabulkek a jim

odpovidajici ziskané plastické momenty, M ; 1 op¢, jsou ukazany v tabulkach 8.27 az 8.29.

Tabulka 8.29. Navrh prifezu sloupt na podlazi 2

PODLAZI 2
Sloup Ntot r(gqc,il Wpl,req Prifez Wpl,obt Mpl,obt
kN KNm cm?® cm?® KNm
1 133.26 714.92 2013.86 HE 320 B 2149.00 762.90
2 322.50 714.92 2013.86 HE 320 B 2149.00 762.90
3 322.50 714.92 2013.86 HE 320 B 2149.00 762.90
4 643.26 714.92 2013.86 HE 320 B 2149.00 762.90
5 187.50 300.00 845.07 HE 320 B 939.10 333.38
Tabulka 8.30. Névrh prifezu sloupii na podlazi 3
PODLAZI 3
KN KNm cm?® cm?® kNm
1 66.77 579.30 1631.83 HE 300 B 1869.00 663.50
2 210.60 579.30 1631.83 HE 300 B 1869.00 663.50
3 210.60 579.30 1631.83 HE 300 B 1869.00 663.50
4 398.42 579.30 1631.83 HE 300 B 1869.00 663.50
5 121.05 200.00 563.38 HE 300 B 870.10 308.89
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Tabulka 8.31. Navrh prifezu sloupt na podlazi 4

PODLAZI 4
Sloup Ntot Mﬁiﬂ,ail Whoireq Prifez Whiobt My opt
kN KNm cm?® cm?® KNm
1 39.31 363.97 1025.27 HE 300 B 1869.00 663.50
2 98.70 363.97 1025.27 HE 300 B 1869.00 663.50
3 98.70 363.97 1025.27 HE 300 B 1869.00 663.50
4 192.61 363.97 1025.27 HE 300 B 1869.00 663.50
5 54.60 150.00 422.54 HE 300 B 870.10 308.89

h) Kontrola konstrukcnich predpokladii

Konstrukéni predpoklady jsou ovéreny tim, Technologicky stav je ovéten, protoze sloupové sekce se
po vysce ramu nezveEtsuji.

9.9.4 Omezeni patrového posunu

Pro mezni stav SD se patrovy posun omezuje, tab. 8.30, v kterémkoli podlazi budovy podminkou
drsp < As hg podle prEN 1998 1-2, kde A; = 0.02. Posunuti se ziska s ohledem na analyzu pomoci
redukovaného navrhového spektra pro dolni mez v meznim stavu SD.

Table 8.32. Omezeni posunu pro mezni stav SD

Podlazi drsp (M) hs (M) dr.sp (rad) dr.sp adm (rad)
1 0.0448 3.5 0.0128 0.02
2 0.0591 3.5 0.0169 0.02
3 0.0615 3.5 0.0176 0.02
4 0.0535 3.5 0.0153 0.02

Konstrukce splituje patrovy posun podle prEN1998 1-2 [3]. Vysledky ve sméru Y jsou uvedeny
v tabulce 8.31.

Tabulka 8.31. Cast nosniku a sloupu pro konstrukci uspofadanou ve sméru Y

Podlazi 0ddil 1 0ddil 2 Oddil 3 0ddil 4 (kloubovy)
1-2 IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 270
3-4 IPE 330 IPE 330 IPE 330 IPE 270
Podlazi Sloup 1-5 Sloup 2 Sloup 3 Sloup 4
1-2 HE 340 B HE 340 B HE 340 B HE 340 B
3-4 HE 300 B HE 300 B HE 300 B HE 300 B

9.9.5 Validace analyzy nahradni silou

Pro kontrolu pfesnosti ptistupu v souladu s TPMC byla pfipravena statickd nelinedrni analyza
programem SAP 2000 [6] s vyuzitim modelu koncentrované plasticity. Analyza vyuzila fizeni
posuvem s vyuzitim geometrickych a mechanickych nelinearit pro zatizeni horizontalnimi silami
v tabulce 8.21. Geometrie odpovida kap. 8.5. Plastické klouby jsou tuhoplastické. Unosnost tlumiéi
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FREEDAM je navrzena s piredpétim veetné variability tfeni a predpéti ve Sroubu, rov. (C.11) podle
[7]. Unosnost prafezi sloupu byla navrzena pro jmenovité materialové vlastnosti oceli S355.

Na obrazku 8.9 jsou uvedeny kiivka posunu, rovnovazna kiivka mechanismu pro prutovou soustavu
ve sméru X. Rovnice kiivky mechanismu je dana jako:

a@ = a9 —y@s, =397
kde y@ je podle rov. (C.2) z [7] a a,9 je kinematicky piipustny nasobitel seismickych
horizontalnich sil odpovidajici globalnimu mechanismu podle:

Y M+ 23, 2?21 QcaMsiip ra.jk

. = 495

a,)\ 9 =

kde Mgip ra.ji J€ Uveden v tab. 8.11 a Q¢4 se rovna 1.56.

Lze pozorovat, ze kiivka mechanismu je rovnobézna se zméekcujici vétvi pushover kiivky, obrazek
8.9, a ze kloubovy mechanismus, ktery sevyvinul pfi posunuti §,,, je ve dokonalé shod¢ s globalnim
mechanismem, obrazek 8.10.

6
O e Push-over analysis
&
5 kL Ej = = = Collapse mechanism equilibrium curve
4 T
3
2
1
. d (m)
0 02 04 0.6 08 1

Obrazek 8.9. Porovnani kiivek nahradniho vodorovného zatizeni a tuhoplastickou analyzou ve sméru X
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Obrazek 8.10. Rozvoj plastickych kloubui pri posunuti &,
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10.10VOD

Kapitola se orientuje na ovéfeni ohybové tuhych prutovych soustav (MRF) a prutovych soustav
s excentrickymi ztuzidly (D-CBF) pii vyuziti specifik chovani piipoji nosniku na sloup FREEDAM.
Na soustavach s typickymi styéniky s plnou Unosnosti ptekvalifikovanymi v rdmci projektu
EQUALIJOINTS RFCS (RFSR-CT-2013-00021) a vybavenych inovativnimi ptipoji FREEDAM
byly provedeny statické nelinearni analyzy. Jako nahodna situace byl navrzen scénaf ztraty sloupu,
jak je navrzeno v en1993-1-1:2005, ¢ast 1-7, pro kterou byla posouzena robustnost a vlastnosti
systémit MRF a D-CBF.

10.1.1 Obecné informace

Otazkou je robustnost konstrukci navrzenych v kapitole 8 na seismické Gi¢inky. Pidorysné usporadani
konstrukeci je uvedeno na obrazku 9.1. Seizmicky odolné konstrukénimi systémy piedstavuji
obvodové prutové soustavy. Na obrazcich 9.2 a 9.3 je znazornéno, ze soustavy maji ve sméru X 1Y
Ctyfi pole s rozponem 6 m a vysku podlazi 3,5 m. Posledni pole prutové soustavy je spojeno s pravym
sloupkem orientovanym ve sméru mékkeé osy, zatimco druhé pole je vyztuZzeno centrickym ztuzidlem
(pro D-CBF). Ostatni pole jsou tvofena momentové tuhymi soustavami. Pro konstrukce byly
uvazovany dvé rizné vysky: i) nizkopodlazni objekt se 4 podlaznimi a ii) stfedné podlazni objekt s 8
podlaznimi.

Budovy jsou administrativni budovy, tj. kategorie B dle EN1993-1-1:2002 [1]. Pouzita tfida oceli je
S355.

Pti zde provedenych Setfenich byla uvazovana navrhova hodnota zatizeni posuzovana v kapitole 8:
vlastni tiha Gr = 4.00 kN/m? a rovnomérné proménné zatizeni Qx = 3.50 kN/m? pro podlahy a
Q1= 3.00 kN/m? pro stfechu. Scénafe zatizeni, které je tieba uvazovat pro posouzeni robustnosti, viak
odpovidaji nahodné situaci. Proto byla pii zde provedenych statickych analyzach uvazovana
kombinace proménného zatiZzeni pfedepsand normou EN 1990 [2], a to nasledovné:

G + P10
kde byla hodnota soucinitele w1 uvazovana 0.5.
Vysledkem je rovnomérné plosné zatizeni:
Pro bézné podlazi:
Gy + Y10, = 4.00 + 0.5 X 3.5 = 5.75 kN /m?

Pro stfechu:
G, + Y10, = 4.00 + 0.5 X 3 = 5.50 kN/m?
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Obrazek 9.85. Pidorysné usporadani budov
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Obrazek 9.86. Podhled na konstrukci (MRF and D-CBF’s) ve sméru osy X

241
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Obrazek 9.87. Podhled na konstrukci (MRF and D-CBF’s) ve sméru osy Y

Budovy byly navrzeny podle pravidel prEN1998-1 pro vsechny tfi tfidy duktility pfedepsané normou
(DC1, DC2 a DC3) a podle teorie plastickych mechanismti (TPMC) [3] pro tiidy duktility DC2 a
DC3. Timto zptisobem Ize na unosnost analyzovat 40 moznych konstrukci MRF a CBF, obrazek 9.4,
tj. 20 konstrukei se sty¢niky FREEDAM a 20 s tradi¢nimi sty¢niky.
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Structures designed for seismic conditions’

Low rise structures Medium rise structures

Structural typology Structural typology

MRFs D-CBFs MRFs D-CBFs

| Design method Design method Design method Design method

EC8 TPMC EC8 TPMC EC8 TPMC EC8 TPMC

DC1 DC2 |DC3 DC2 DC3| DC1 DC2 DC3 DC2 DC3 DC1/DC2 | DC3 DCc2 DC3||DC1|DC2 DC3 DCc2 DC3

20 potential structures to be analysed

Obrazek 9.88. Mozné varianty pro analyzu

10.1.2 Podpora normami

Pozadavek na odpovidajici odolnosti, aby se zabranilo celkovému zficeni, je stanoven v norm& EN
1990:2005. Strategie, jak by mél byt tento pozadavek splnén, je uvedena v EN 1991-1-7:2005 [4].
Mistni selhani v disledku nahodného puisobeni je pfijatelné. Norma pozaduje zarucit integritu
konstrukce tim, ze je zabranéno celkovému zficeni. Cilem je zachranit zivoty 0sob a umoznit zasah
zachrannych jednotek.

Norma EN 1991-1-7:2005 navrhuje strategie, které jsou zaloZzeny na moznych nasledcich selhani
budovy vystavené mimoiradné udalosti. Budovy jsou klasifikovany na zakladé rizika spojeného
S jejich selhanim do tfi hlavnich kategorii, jak je uvedeno v tabulce 9.1. Podle toho budovy, které zde
budou analyzovany, spadaji do 2. tfidy nasledkt (CC2). V ptiloze A normy EN 1991-1-7:2005 [4] je
navic 2. tfida nésledki rozd¢lena na tfidy CC2a (niZ$i skupina rizika) a CC2b, 1vyssi skupina rizika,
v zavislosti na poétu podlazi, typu budovy a zpisobu uzivani. V tohoto pohledu jsou 4 podlazni MRF
a CBF klasifikovany jako budovy CC2a, zatimco osmi podlazni budovy by spadaly do skupiny rizika
CC2b.

Tabulka 9.33. Klasifikace konstrukci dle EN 1991-1-7 [4]

Consequences Description Examples of buildings and civil

Class engineering works

CC3 High consequence for loss of human Grandstands, public buildings where
life, or economic, social or consequences of failure are high (e.g. a
environmental consequences very great | concert hall)

cc2 Medium consequence for loss of human | Residential and office buildings, public
life, economic, social or environmental buildings where consequences of failure
consequences considerable are medium (e.g. an office building)

cC1 Low consequence for loss of human life, | Agricultural buildings where people do
and economic, social or environmental not normally enter (e.g. storage
consequences small or negligible buildings), greenhouses

U konstrukci s vy$si skupinou rizika (CC2b) je pfiméfenym scéndfem, ktery je tfeba pifi navrhu
uvazovat pro piipad nahodnych udélosti, uplné odstranéni nosného prvku. Tato situace simuluje
ptipad, kdy dojde k uplné ztraté nosného prvku v disledku nahodné udalosti, a umoziuje ovétit, zda
je mozné aktivovat alternativni pfenos zatizeni v konstrukci a nalézt novy rovnovazny stav. Soucasny
normativni kontext definuje tento ptistup jako pomysiné odstranéni nosnych prvkl a podle normy
EN 1991-1-7 by se m¢l pouzit pro vSechny nosné prvky (sloupy, nosniky podpirajici sloupy nebo
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jakykoli jmenovity usek nosnych stén), které se uvazuji odstranit postupné v kazdém podlazi budovy.
I kdyz by se takova metoda mohla ukazat jako zdlouhava a ¢asoveé naro¢nd, poskytuje moznost ovéfit,
zda budova zlstava stabilni a zda je rozsah lokalni poruchy, v tomto pfipad¢ ztraty nosné¢ho prvku,
vyloucen aktivaci alternativniho pienosu zatizeni. Pokud ztrata nosného prvku vyvola netimérny
kolaps, tj. pokud rozsah lokdlniho poskozeni ptekroc¢i urcitou dohodnutou nebo predepsanou mez,
m¢l by byt odstranény prvek oznacen jako kliCovy prvek a navrh by se mél obratit k metodam
lokalniho zvySeni tnosnosti prvku.

V nasledujicich Setienich se posuzuje odolnost konstrukci za predpokladu, ze dojde k ndhodné ztraté
sloupu v prvnim podlazi konstrukce systému MRF a D-CBF.

10.2 ANALYZA ROBUSTNOSTI

10.2.1 Ohybové tuha prutova soustava (MRFs)

Celkem bylo navrzeno 20 ohybové tuhych prutovych soustav (MRF) pro seismické podminky; kazda
z téchto konstrukci se od ostatnich lisila pouzitou metodou navrhu, uvazovanou tiidou duktility a
typologii sty¢niki. V tomto dokumentu je zkoumana odolnost téchto MRF soustav pomoci
nelinearnich analyz s ohledem na scénat ztraty sloupu. Ped explicitnimi numerickymi simulacemi je
tieba stanovit polohu sloupu, ktery ma byt odstranén. Protoze pouze obvodové prutové soustavy byly
navrzeny jako seizmicky odolné, a jsou tedy vybaveny sty¢niky FREEDAM, jsou mista ztraty sloupu,
kterd by ptedstavovala zdjem pfi posuzovani robustnosti, v obvodovych ramech, jak je zndzornéno
na obrazku 9.5. Soudé€ podle toho, Ze se ptitokova plocha u ¢ervené zvyraznénych sloupli navzajem
nelisi, bude osova sila plisobici ve vSech téchto sloupech podobna. Proto by v analyze rdmu pfi scénafi
ztraty sloupu vedlo kterékoli z t€chto mist k podobnym vysledkiim bez ohledu na zvoleny smér (X
nebo Y). Protoze vSak cilem je posoudit odolnost soustav MRF vybavenym zatizenim FREEDAM,
je nejvhodnéjSim mistem pro odstranéni sloupu misto vyznacené na obrazku niZe. Zvolené umisténi
zajistuje, zZe styéniky FREEDAM budou aktivovany dale od ztraty sloupu a robustnost soustav MRF
s ohledem na tento scénar bude zaviset na chovani téchto inovativnich sty¢nikd.
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Obrazek 9.89. Umisteni odstranéného sloupu

10.2.1.1 Piedbéiné Setieni

Prestoze numerické simulace se vyuzivaji pro posouzeni odolnosti konstrukei v ptipadé ztraty sloupu.
PouZiti je narocné na modelovani a na vypocetni Cas.
Vzhledem ke zna¢nému poctu numerickych modeli, které je tfeba sestavit pro simulaci ztraty sloupu
ve vSech téchto konstrukcich, bylo provedeno predbéZzné Setfeni zamétené na identifikaci kritickych
konstrukci, u nichz by ztrata jednoho sloupu vedla k rozvoji plastického mechanismu a dalsi aktivaci
membranovych uc¢inkl. Cilem této predbézné studie je zjistit, zda konstrukce piezije udalost s
omezenymi plastickymi deformacemi, nebo zda se vyvine globalni plasticky mechanismus. V ptipadé
scénafe prvniho piipadu soustavy MRF je tteba vyvodit zavér, Ze konstrukce je dostatecné robustni,
aby udalost pfezila bez nutnosti dalSich numerickych simulaci. Naopak v pfipad€, Ze se
pravdépodobné vyvine globalni plasticky mechanismus, provede se numericka analyza, aby se
zjistilo, zda konstrukce vykazuje dostate¢nou tiroveni odolnosti, aby ptezila ztratu sloupu. Princip této
pfedbéZzné studie je zndzornén na obrazku 9.6, kde P znamena svisle plsobici silu (simulujici t¢inek
ztraty sloupu) odpovidajici rozvoji plastického mechanismu v pfimo ovlivnéné ¢asti (DAP) ramu.
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Obrazek 9.90. Vysetrovani plastického mechanismu v obvodové casti soustavy MRF

V ptipadech. kdy je sila P nizsi nez osova sila v odstranéném sloupu Nnormai odhadnuta s ohledem na
kombinaci proménného zatizeni, provede se numerickd simulace scénafe ztraty sloupu, pfi niz se
zkouma postplastickd odezva konstrukce, a tim se posuzuje odolnost konstrukce. Ptehled
pfedbéznych predpovédi pro soustavy MRF je uveden v tabulce 9.2 pro konstrukce navrzené

s tradi¢nimi styCniky s plnou tnosnosti a v tabulce 9.3 pro soustavy MRF vybavené zafizenim
FREEDAM

Soustavy MRF s tradi¢nimi sty¢niky s plnou tinosnosti

Soustavy MRF s tradi¢nimi sty¢niky s plnou tinosnosti byly navrzeny tak, aby odolavaly seismickému
pusobeni podle pravidel koncepce kapacitniho navrhu. Z principu silnych sloupii a slabych nosnikti
vyplyvé, Ze na krajnich mistech nosnikii, coz jsou disipativni zony, vznikaji plastické klouby, a to
bez plastickych deformaci ve sty¢nicich. Predbézny vypocet tedy vychazi z plastické tnosnosti
nosnikll. Vysledky ptedbézného Setieni ukazuji, ze pro uvazovany scénai ztraty sloupu se
pravdépodobné objevi plnohodnotny plasticky mechanismus u jednoho z deseti soustav MRF
navrzenych s tradi¢nimi sty¢niky s plnou unosnosti, pro pomér P/Nnormai = 0,97. V souladu s tim byla
provedena numericka simulace ¢tyfpodlazni soustavy MRF navrzené podle EN1998-1:2005 jako
konstrukce DC1. Navzdory tomu, Zze pomé&r P/Nnomai je u vSech 8 podlaznich soustav MRF
navrzenych podle teorie fizeni plastickych mechanismti (TPMC) vyssi nez 1, byla numerické
simulace navrzeného scénafe ztrat sloupti provedena také na 8 podlazni soustavé MRF DC2

Cv v

Tabulka 9.34. Predbézné vysledky Setireni pro soustavy MRF s tradicnimi stycniky s nabéhem

Ppredicted/

Oznaceni Vyska Ttida duktility | Nnormal [KN] | Ppredicted [KN] | Nnormal
4'St DC1 MRFs EC8 DC1 484 471

4'St DC2 MRFs EC8 - DC2 484 863 1,78
4 St DC3_MRFs EC8 N DC3 484 761 1,57
4 St DC2 MRFs TPMC z DC2 484 595 1,23
4 St DC3 MRFs TPMC DC3 484 678 1,40
8 St DC1 MRFs EC8 DC1 977 1560 1,60
8 St DC2 MRFs_EC8 = DC2 977 2475 2,53
8 St DC3 MRFs EC8 3 DC3 977 2017 2,06
8 St DC2 MRFs TPMC o DC2 977 1053

8 St DC3 MRFs TPMC DC3 977 1356 1,39

Soustavy MRF se sty¢niky FREEDAM

Disipativni zony v soustavach MRF vybavenym zafizenim FREEDAM jsou soustfedény ve spojich
nosniku se sloupem. Aby nedoSlo k poSkozeni konstrukénich prvki spojenych spoji FREEDAM, byla
jejich ohybova tinosnost upravena tak, aby se v kombinaci seizmického zatizeni co nejvice blizila
navrhoveé hodnoté zatiZzeni Mteq v Cele sloupu. Toho bylo dosazeno kalibraci ptedpinaci sily Ps ve
vysokopevnostnich Sroubech pouzitych k predpéti ocelovych desek a tiecich podlozek rozptylovych
zafizeni. V ramci tohoto predbéZného Setfeni se proto predpokladalo, Ze momentova Unosnost
sty¢nikti odpovida prokluzu v tfecich tlumic¢ich. Hodnota svislé sily P odpovida pro soustavy MRF
vybavené zatfizenimi FREEDAM dosazZeni kluzného mechanismu, ktery nastane, kdyZ ptipoj nosniku
na sloup vstoupi do faze prokluzu. Pokud tedy konstrukce piezije ztratu sloupu, aniz by piekrocila
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unosnost v prokluzu zatizeni FREEDAM, lze pfedpokladat, Ze je konstrukce pro uvazovany scénar
robustni. Pfedbézné piedpovédi v tabulce 9.3 ukazuji, ze u vétSiny soustav MRF vybavenych
inovativnim feSenim sty¢nikl je dosazeno mechanismu prokluzu pied Uplnym odstranénim sloupu.

Proto byly pro prutové soustavy pfipraveny numerické simulace zohlednujici chovani zafizeni po
prokluzu, aby bylo mozné posoudit jejich robustnost.
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Tabulka 9.35. Predbezné vysledky Setient pro soustavy MRF se stycniky FREEDAM

Ppredicted/
Oznaceni Vyska Ttida duktility | Nnormal [KN] | Ppredicted [KN] |  Nnorma
4 St DC1_MRFs_EC8 DC1 484 329
4 St DC2_MRFs_EC8 - DC2 484 395
4 St DC3 MRFs_EC8 N DC3 484 349
4 St DC2_MRFs_TPMC z DC2 484 318
4 St DC3_MRFs_TPMC DC3 484 318
8 St DC1_MRFs_EC8 DC1 977 926
8 St DC2_ MRFs_EC8 = DC2 977 1254
8 St DC3 MRFs EC8 3 DC3 977 1324
8 St DC2_MRFs_TPMC Z DC2 977 750
8 St DC3_MRFs_TPMC DC3 977 1149

10.2.1.2 Numericka simulace

Scénar ztraty slouptt v obvodovych oblastech soustav MRF byl numericky simulovan pomoci
softwaru pro vypocty pomoci metody kone¢nych prvkt FINELG [5] vyvinutého na univerzité v Liege
ve spolupraci s projekéni kancelati Greisch. Tento software umoziuje provadét riizné typy analyz, tj.
pruzné, nelinedrni statické/dynamické, a fteSit komplexni otdzky vcetné gemoterickych a
materidlovych nelinearit.

Numerické modely soustav MRF byly vytvoteny ve 3D prostfedi s vyuzitim klasickych 3D prutovych
prvkd. Vlastnosti oceli S355 byly implementovany prostiednictvim nelinearniho materidlového
diagramu s vyraznou mezi kluzu a zpevnénim, jak je znazornéno na obrazku 9.7 a v souladu s novym
navrhem normy EN 1993-1-14 [6].
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Obrazek 9.91. Materidlovy model [6]

Na rozdil od soustav MRF navrzenych s tradicnimi sty¢niky s plnou pevnosti vyZzadovaly stycniky
vybavené zatizenim FREEDAM zvlastni pozornost pii modelovani skuteéné¢ho chovani. To je silné
nelinearni v disledku postupné aktivace zékladnich komponent pfi piisobeni zatiZzeni. Kromé toho je
pouziti pruziny, kterd reprodukuje chovani sty¢niku, jednodusSe nevhodné v aplikacich, kde je
klicovym prvkem interakce M-N, coz je pfipad scénare ztraty sloupu. Ocekava se totiz, Ze u soustavy,
ktera ztrati jeden ze svych sloupti, dojde k velkym deformacim, coZ znamena, ze sty¢niky na koncich
nosnikl tésné¢ nad odstranénym sloupem, které jsou zpocatku vystaveny ohybovym momentim,
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budou postupné vystaveny pievazujici osové sile s rozvojem katenarnich u¢inkd. Re$enim, jak
zohlednit interakci M-N ve sty¢nicich, je charakterizovat tyto sty¢niky pomoci vicevrstvého
pruzinového modelu odvozeného z metody komponent, kterou v soucasnosti predepisuje norma EN
1993-1-8 [7]. Sofistikovany model s vice vrstvami translac¢nich pruzin vSak pii implementaci do
analyz soustav predstavuje velké problémy v procesu modelovani. K pfekonani této nevyhody byl
vyvinut zjednoduseny model s dvéma pruzinami, ktery byl ovéfen na zakladé experimentalnich
poznatki v [8]. Sty¢niky FREEDAM byly v numerickych modelech implementovany
prostiednictvim soustavy dvou translac¢nich pruzin s mechanickymi vlastnostmi definovanymi podle
metody komponent. Grafické znazornéni modelu s dvéma pruzinami pro zafizeni DI FREEDAM
pouzité v soustavach MRF je zndzornéno na obrdzku 8a, kde horni pruzina (Spring Top) a dolni
pruzina (Spring Bottom) jsou ekvivalentni posuvné pruziny simulujici sestavu zakladnich aktivnich
komponent sty¢niku. Svisla, smykova, pruzina je zavedena pro zajiSténi pfenosu smykové sily
Vv krajnim bod¢ nosniku.
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Obrdazek 9.92. Dvoupruzinovy model stycniku FREEDAM

Mechanické vlastnosti obou pruZin jsou odhadnuty na zékladé metody komponent a implementovany
do modelu FE prostfednictvim nelinearnich pracovnich diagramd, jak je znazornéno na obrazku 8b-
¢ pro typicky ptipad zafizeni D1.
Ztrata sloupu v obvodovém ramu byly simulovéany prostfednictvim nékolika sekvenci zatiZeni, jak je
znazornéno na obrazku 9.9. Nejprve byl sloup, ktery mél byt odstranén, odstranén pouze fiktivné
simulaci jeho ptitomnosti prosttednictvim svislé sily Nnormai, ktera nahrazuje reakci v odstranéném
sloupu v kombinaci zatizeni. Dale byla provedena nelinedrni analyza piisobenim zvétSujici se sily
A Nnormai smérem dolli az do dosazeni Unosnosti ramu. Sledovanim svislych posunt vzhledem
k ptisobici sile vertikalni se charakterizuje uplna nelinearni odezva ramu az do jeho poruseni pomoci
pracovniho diagramu F - dvertical. Zkoumanou soustavu lze povazovat za robustni, pokud Ize pted
porusenim dosahnout soucinitele zatizeni 1 = 1.
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Obrazek 9.93. ZatéZovaci sekvence

10.2.1.3 Vysledky

Soustavy MRF s tradi¢nimi sty¢niky s plnou unosnosti

Pro ovéreni piivodniho predpokladu o podobné odezve soustav ve sméru X a Y byl simulovan scénat
ztraty sloupu pro obvodové rdmy v obou smérech pro 4 podlazni soustavy MRF navrzené podle
EN1998-1:2005 jako konstrukce DC1. Pracovni diagramy zobrazené na obrazku 10a ukazuji, Ze
navzdory rozdilim v rozloZeni zatizeni na obvodové nosniky vykazuji soustavy podobnou odezvu.
Pfestoze u ramu ve sméru Y dochézi k plastickému mechanismu pii mirn€ nizsich hodnotach sily P,
nejsou mezi poplastickou odezvou obou soustav zadné rozdily a oba jsou dostate¢né robustni, aby
piezily odstranéni sloupu. Je tedy rozumné pokracovat v numerickych simulacich pro soustavy MRF
pouze v jednom sméru; dale bude podrobnéji zpracovana odezva soustav ve sméru X
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Obrazek 9.94. analyza — soustavy s tradicnimi stycniky

Obrazek 10 ukazuje, ze predpoveéd’ hodnoty Ppredicted pfedbéznym Setienim, viz tabulka 9.2, je velmi
blizkd numerické ptedpoveédi pro oba analyzované soustavy, coz potvrzuje provedené predbeézné
Setfeni. Jak Ctyfpodlazni, tak osmipodlazni soustavy MRF s tradi¢nimi sty¢niky s ndbéhem jsou
dostate¢né robustni, aby odolaly ztratdm sloupd. V nosnicich nad odstranénym sloupem vsak vznika
plasticky mechanismus pro hodnoty sily plisobici smérem doli srovnatelné s Nnormai. Dva vyse
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analyzované soustavy MRF vSak vykazuji zna¢nou poplastickou rezervu, ptic¢emz ke kolapsu ramu
dochazi pii dosazeni mezni unosnosti plastickych kloubii vzniklych na koncich nosniki, jak je
znazornéno na obrazku 9.11.

Na zéklad¢ dobré shody mezi vysledky piedbézného Setfeni a vySe uvedenymi numerickymi
predpovédmi Ize vyvodit zavér, ze soustavy MRF s tradi¢nimi sty¢niky s nabéhem, pro které nebyly
provedeny numerické simulace, zGstavaji v pruzném stavu az do odstranéni sloupu. Toto ocekavani
je odtivodnéno hodnotami poméru P/Nnormal pfedpovézenymi v piedbézné studii, které jsou vyrazné
vys§inez 1.

\‘\\\I\II\I+_Y_I\I\I\:|:1

m

Obrazek 9.95. Plasticke klouby (modre) vzniklé na okrajich nosnikii v DAP u ctyrpodlazni soustavy MRF
Soustavy MRFs se styéniky FREEDAM

Zvlastnosti numerickych modelt soustav. MRF vybavenych zatfizenim FREEDAM byla
implementace diive pfedstaveného modelu dvou pruZin. Prostfednictvim seismického posouzeni
provedeného v kapitole 8 byla kalibrovana odolnost proti prokluzu sty¢nikd s ohledem na navrhovy
ohybovy moment na cele sloupli v kombinaci se seismickym zatizenim. To vedlo k navrhovému
feseni, z néhoz vyplyva proménlivost inosnosti styéniki FREEDAM v prokluzu mezi jednotlivymi
podlazimi. Tento aspekt byl v numerickém modelu explicitné zohlednén Upravou mechanickych
vlastnosti dvou pruZinového modelu v souladu se seizmickym navrhovym feSenim.

PIné cary v grafech uvedenych na obrazku 9.13 znazornuji odezvu na odstranéni sloupu
u ¢tyfpodlaznich soustav MRF se sty¢niky FREEDAM. Je snadno patrné, Ze vSechny zde zkoumané
soustavy MRF nejsou dostatecné robustni, aby piezily pfedpokladanou ztratu sloupu, protoze plné
¢ary nedosahuji hodnot Nnormal. Stoji za povSimnuti, ze vychozi konfigurace disipativniho zatizeni
navrzen¢ho pro seismické plisobeni vede ke kiehkému poruSeni sty¢niku kratce po dosaZeni
maximalniho zdvihu tlumici, tj. na konci faze prokluzu. Kiehké selhani je zptsobeno tim, Ze na konci
faze prokluzu jsou vzhledem ke konfiguraci ovalnych otvorti v kontaktu s koncovymi ¢astmi pouze
dva $rouby M16, které jsou implicitné zapojeny tak, aby odolavaly smykovému zatizeni. Unosnost
dvou Sroubit M 16 ve stfihu je podstatné nizsi nez plasticka unosnost jakékoli souc¢ésti zatizeni. Proto
selhani sty¢nik odpovida poruSeni Sroubil ve smyku, coz drasticky snizuje duktilitu chovani sty¢nika
FREEDAM po prokluzu.

K odstranéni tohoto nedostatku bylo nutné upravit a optimalizovat plivodni konfiguraci tfecich
zafizeni, obrazek 9.12a. Vhodnym feSenim, které neznamena zadné dalsi naklady, je nahradit dlouhy
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ovalny otvor ur¢eny pro dva srouby M16, pro zatizeni D1, dvéma kratSimi ovalnymi otvory pro kazdy
Sroub, obrazek 9.12b. Toto jednoduché protiopatfeni neméni inosnost spojii v prokluzu, zatimco
zlepsuje chovani po prokluzu, kdy c¢tyfi Srouby M16 odolévaji smykovému zatizeni, kdyz jsou na
konci faze prokluzu dosazeny konce ovalnych otvort.

qpi=i=pe| SR /
| R / I . /
| B : gk}:@l\ / @ B : Ct?\cgj /
2 slotted holes 4 slotted holes
a) Puvodni konfigurace se dvema ovalnymi otvory b) Navrhovana vylepsena konfigurace

Obrazek 9.96. Konfigurace stycnikit FREEDAM

Odezva soustav MRF se sty¢niky FREEDAM je na obrazku 13 znazornéna pferusovanymi ¢ervenymi
Carami. Robustnost soustav MRF se vyrazné zvysi, pokud porovndme vysledky s ohledem na dvé
konfigurace zafizeni, se dvéma Srouby M 16 a ¢tyimi Srouby M 16 aktivnimi ve smyku po prokluzu.

U ctyfpodlazniho rdmu navrzeného podle EN1998-1:2005 jako konstrukce DCI1, obrazek 9.13a,
dochazi ke kolapsu v dasledku nadmérnych plastickych deformaci vzniklych v nosnicich 1. patra.
Vznik plastickych kloubti v nosnicich v blizkosti sty¢niki FREEDAM je zptisoben pomérné nizkou
plastickou tnosnosti nosnikli ve srovnani s plastickou tnosnosti sty¢nikti po prokluzu. U ostatnich
soustav MRF dochézi ke kolapsu v disledku selhani sty¢nikd, které selhavaji porusenim Sroubt ve
smyku, 1 kdyz v jednotlivych ptipadech vznikaji urcité plastické deformace i v nosnicich.
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Podobna Obrazek 9.98. analyza — osmipodlazni ram vybaveny stycniky FREEDAM pozorovani lze
ucinit 1 pro odezvu

osmipodlaznich soustav MRF znazornénych na obrazku 9.14. Dvé soustavy identifikované na
zéklad¢ predbézné studie nejsou dostatecné robustni, aby odolaly ztrat€¢ sloupii pii ptvodni
konfiguraci zatfizeni FREEDAM. Naproti tomu robustnost soustav MRF se vyrazné zlepsila s
navrhovanou konfiguraci se ¢tyfi Srouby M16 ve smyku ve fazi po prokluzu. Po selhdni Sroubti ve
smyku dochézi opét ke kolapsu ramu, pfi€emZ se v nosnicich objevuje 1 znaény rozvoj plastickych
kloubii.
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10.2.2 Prutové soustavy s excentrickymi ztuzidly (D-CBFs)
10.2.2.1 Predbéiné Setieni

U prutovych soustav s excentrickymi ztuzidly D-CBF se zkoumal scénéi ztraty druhého sloupu
prvniho podlazi a pfilehlé¢ vyztuhy (obrazek 9.15a). Stejné jako u soustav MRF byly provedeny
piredbézné analyzy, které porovnavaji osovou svislou silu od svislych zatizeni v odstranéném sloupu
(Nnormat) @ svislou silu vzniklou plastickym mechanismem vyvijejicim se nad ztracenymi
konstrukénimi prvky (P na obrazku 9.15b). V piipadech, kdy P > Nnormal, s€ po ztraté sloupu nevyviji
zadny plasticky mechanismus a konstrukce je stabilni. Naopak v ptipadech, kdy je P < Nnormal, dochazi
k rozvoji plastického mechanismu a déle ke ztraté sloupu. Tyto posledni ptipady byly vybrany k dalsi
analyze v systému SAP 2000.

Za zminku stoji, Ze pro vypocet sily P byly plastické klouby uvazovany ve vyztuhach a na koncich
nosnikll u soustav se sty¢niky s nabéhem, zatimco u soustav se spoji FREEDAM byly plastické
klouby uvazovany ve spojich FREEDAM, a to jak ve spojich nosniku se sloupem, tak ve vyztuhach
ptipoji FREEDAM.

Z ptedbézné analyzy byly pro analyzu robustnosti vybrany Ctyii soustavy se sty¢niky s ndbchem a
8 soustav se spoji FREEDAM, tabulka 9.4 a tabulka 9.5.
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Obrazek 9.99. Analyza robustnosti pro systéem D-CBF

Tabulka 9.36. Vysledky predbézné analyzy pro prutové soustavy s excentrickymi ztuzidly s tradicnimi stycniky

Ppredicted/
Oznaceni V}’/§ka Trida dlﬂ(tlllty Nnormal [kN] Ppredicted [kN] Nnormal
4 St_ DC1_D-CBFs_EC8 DC1 473 2167 4,59
4 St_ DC2_D-CBFs_EC8 - DC2 473 1553 3,29
4t DC3 D-CBFs_ECS8 N DC3 473 1602 3,58
4 St DC2_D-CBFs_TPMC Z DC?2 473 872 1,84
4 St DC3 D-CBFs TPMC DC3 473 1309 277
8 St DC1_D-CBFs_ECS8 DC1 971 3444 3,55
8 St DC2_D-CBFs_ECS8 k= DC2 971 3337 3,44
8 St DC3 D-CBFs EC8 5 DC3 971 4329 4,46
8 St DC2_D-CBFs_TPMC A DC2 971 1426 1,47
8 St DC3 D-CBFs TPMC DC3 971 1900 1,96

Tabulka 9.37. Vysledky predbézné analyzy pro prutové soustavy s excentrickymi ztuzidly se stycniky

FREEDAM
Ppredicted/

Oznaceni Vyska Ttida duktility | Nnormal [KN] | Ppredicted [KN] | Nnorma

4 St DCL_D-CBFs_EC8 DC1 473 982 217

4 St DC2_D-CBFs_EC8 - DC2 473 522 1,20

4 St DC3 D-CBFs_ECS8 N DC3 473 770 1,72

4 St DC2 D-CBFs TPMC Z DC2 473 376 -

4 St DC3 D-CBFs TPMC DC3 473 385

8 St DC1_D-CBFs_EC8 DC1 971 1124 2,62

8 St DC2 D-CBFs EC8 = DC2 971 1004 2,35

8 St DC3 D-CBFs EC8 3 DC3 971 1035 2,01

8 St DC2 D-CBFs TPMC Z DC2 971 854

8 St DC3 D-CBFs TPMC DC3 971 1000

10.2.2.2 Modelovdni oblasti styc¢niku

Sty¢niky jsou klicovymi prvky, které ovliviiuji globalni odezvu ocelovych konstrukei. Pfi analyze
robustnosti konstrukci by proto mélo byt jejich chovani spravné modelovano, s vyjimkou ptipadd,
kdy jsou sty¢niky navrzeny na plnou unosnost a jsou povazovany za dokonale tuhé.

Pro analyzované ptipady byl pro modelovani pfipoji nosniku se sloupem FREEDAM pouzit

pruzinovy model. Model dvou pruzin spojenych tuhymi prvky zohlediiuje vzdalenost mezi osou
pfiruby nosniku v tahu a stfedem tlaku, tj. rameno vnitinich sil z podle zjednodusené metody
komponent dle EN 1993 1-8:2005 [7], jak je znazornéno na obrazku 8a a jak bylo dfive provedeno
pro soustavy MRF. Pracovni diagramy pruzin zohlednuji jak pokluz, tak i chovéni po prokluzu celého
sty¢niku FREEDAM [9] (obr. 8b-c¢). Pokud jde o unosnost v prokluzu, tato hodnota byla upravena
pro kazdy ram a v kazdém podlazi podle toho, co bylo dfive uvazovano v seismické analyze.
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Obrazek 9.100. Pripoj vyztuhy

tteba zminit, ze byly zvazovany dvé rizné konfigurace ovalnych otvorii v tfecich zatizenich, a to
konfigurace uvedend na obrazku 8, tj. dva dlouhé ovalné otvory se dvéma Srouby v kazdém otvoru,
a druha konfigurace se ¢tyfmi menSimi ovalnymi otvory, jak je tomu u soustav MRF. Jak je uvedeno
v ¢asti s vysledky nize, tato druha konfigurace vyrazn¢ méni robustnost soustav, jak bylo pozorovano
I u soustav MRF.

Pro konkrétni pfipad soustav CBF byly smykové pfipoje FREEDAM v priseciku vyztuh modelovany
pomoci pruziny pusobici ve smyku, obrazek 9.16.

10.2.2.3 Vysledky

V této Casti jsou uvedeny hlavni vysledky analyz ztraty slouptd pro soustavy D-CBF. Nejprve bylo
provedeno vyhodnoceni robustnosti, aby se zjistilo, zda se rizné zatéZovaci stavy ve sméru X a Y
budovy mohou projevit vyznamnym rozdilem v odezvé soustav. Pro tuto studii byl pouzit rdm s
tradi¢nimi sty¢niky. Pracovni diagram této konstrukce pfi pouziti zatéZovaciho stavu ve sméru osy X
nebo ve sméru osy Y je znazornén na obrazku 9.17. Jak je patrné, odezva na robustnost je dosti
podobna, drobné rozdily v kiivkach souviseji s tim, Ze nosniky zacinaji ve sméru Y plastifikovat jako
prvni, protoze sily pisobici na nosniky jsou pii srovnani se silami plisobicimi na nosniky ve sméru X
pii stejné deformaci vyssi. U soustav se spoji FREEDAM je toto chovani rovnéz pozorovano. Z toho
vyplynulo, Ze pro stanoveni robustnosti soustav postacuje provést analyzy pouze pro smer X.
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Obrazek 9.101. Analyza viiv zatéZovaciho schématu
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V grafech na obr. 9.18 a 9.19 je uvedena zavislost sily na svislé deformaci pro kazdy analyzovany
pfipad pii uvazovani pocatecni konfigurace sty¢niku, tj. se dvéma ovalnymi otvory. VSechny
konstrukce pteziji ztratu sloupu, tj. jejich tnosnost je vyss$i nez svisla sila v odstranéném sloupu
Nnormal. Kromé toho se zda, ze predpokladana sila odpovidajici vzniku plastického mechanismu v
konstrukcich Ppredicted je v souladu s tim, co je pozorovano z numerickych vysledkil. Kolem této
hodnoty sily zacinaji kiivky vykazovat plastické chovéni, k némuz dochéazi v disledku vzniku
plastickych kloubii na koncich nosnikd v rdmech s tradi¢nimi sty¢niky a dosazeni unosnosti
Vv prokluzu v rdmech se spoji FREEDAM.

U soustav s tradi¢nimi sty¢niky byly analyzy zastaveny, pii dosazeni mezni tinosnosti nebo pootoceni
plastickych kloubii vyztuh koncii nosnikli nebo v ptipad¢ kdy se zacaly objevovat plastické klouby v
casti konstrukce, kterd neni pfimo ovlivnéna ztratou prutt, tj. ktera neni t€sné€ nad odstranénymi pruty.
Pfi porovnani analyzovanych piipadl Ize konstatovat, ze chovani je velmi podobné, hlavni rozdil
spociva v tom, ze konstrukce s osmi podlazimi mé niz$i duktilitu diivejsi aktivaci plastickych kloubt
v Casti konstrukce, kterd neni pfimo porusena.
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Obrdazek 9.102. Analyza soustavy s tradicnimi stycniky

U analyzovanych konstrukci se spoji FREEDAM lze konstatovat totéZ. VSechny konstrukce se
chovaji podobn¢, malé rozdily mezi jednotlivymi konstrukcemi jsou zpiisobeny Upravou tieciho
odporu jak u spojui nosniku se sloupem, tak u smykovych spojti. Porovnadme-li vliv vysky konstrukce,
muzeme zde dojit ke stejnému zavéru jako u konstrukci s tradi€nimi spoji, tj. s rostouci vysSkou
konstrukce se mirn¢ snizuje taznost soustav, pficemz poruseni konstrukci odpovida dosazeni
unosnosti Sroubil tfeciho zafizeni ve smyku.
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Obrazek 9.103. Analyza soustavy se stycniky FREEDAM
Nasledujici grafy (obrazek 9.20) ukazuji vliv konfigurace ovalnych otvorli na robustnost konstrukce.
Je zcela zfejmé, Ze pouziti Ctyi ovalnych otvordi namisto dvou vyrazné¢ zlepsuje odezvu konstrukce z
hlediska tnosnosti po prokluzu a taznosti diky aktivaci vSech Sroubd tlumice tfeni na konci faze

prokluzu namisto dvou. Proto by se tento geometricky parametr mél pfi navrhovani takovych spoji
zohlednit. Kromé toho se u analyzovanych osmipodlaZnich konstrukci s doporucenou konfiguraci
objevuje v poli bez vyztuh po prokluzu spoji urcité poddajné chovani nosniki, trojihelniky na
obrazku 9.20. Zpusob poruseni je vSak v téchto piipadech spojen se Srouby ve smyku na tGrovni
ptipoje umisténého v priseciku vyztuh 2. podlazi, obrazek 9.21. Je tfeba poznamenat, Ze plastickym
kloublim v nosnicich by se dalo snadno ptedejit, pokud by se pfi ndvrhu priifezu nosniku zohlednila

unosnost sty¢nikli po prokluzu.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 259

900 — 2000
800 ‘::_”_'u 1800 P
- 1600 e
700 L
1400
600 _ 1200
z 500 ~ Nuormar £ 1000 Noomar__.
= =
= 400 800
600
300 ——FREEDAM DC3 -TPMC - 8 St - 2bolts
) 400 | |- FREEDAM DC3 -TPMC - 8 St - 4bolts
00 ——FREEDAM DC3 -TPMC - 4 St -2bolts 200 ——FREEDAM DC2 -TPMC - 8 St -2bolts
0 ——FREEDAMDC2 -TPMC-4St-2bols | | |== FREEDAM DC2 -TPMC - 8 St -dbolis
10 ---=-FREEDAM DC3 -TPMC - 4 St -4bolts 0
0 I L= FREEDAM DC2 -TPMC - 4 St-4bolts 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Byertical [mm]
61.'c|1it&ll Imm]
a) ¢tyrpodlazni ram b) osmipodlazni ram
Obrazek 9.104. Viiv konfigurace ovalnych otvorii
- T r-\T
—_— B — 4
[ —_ . | | r\—.T
[+
o —4 e
I L %
—_ —
D T

a) DC2 — TPMC - 4bolts b) DC2 — TPMC — 4bolts

Obrazek 9.105. Osmipodlazni konstrukce se stycniky FREEDAM — plastické klouby a porusené stycniky

10.3 ZAVER

Tato kapitola se zabyva posouzenim robustnosti ohybové tuhych prutovych soustav a soustav
s excentrickymi ztuzidly. Byly analyzovany soustavy s ohledem na ndhodné odstranéni prutd
Vv prvnim podlazi obvodovych soustav. V prvnim kroku bylo provedeno predbéZzné Setfeni zameétené
na identifikaci konstrukci, u nichZ pravdépodobné dojde k plastickému mechanismu po ztraté prutu.
Ve druhém kroku byly provedeny numerické simulace takto identifikovanych kritickych konstrukci,

které zahrnovaly pro kazdou typologii ¢tyf nebo osmi podlazni konstrukce s tradiénimi i FREEDAM
sty¢niky. Vysledkem Setfeni jsou tyto zavery

Robustnost ohybové tuhych prutovych soustav (MRF) s tradi¢nimi sty¢niky navrzenymi tak,
aby odolavaly seismickému piisobeni, byla posouzena pomoci nelinearni statické analyzy pro
scénar ztraty sloupu. Vysledek numerického zkoumani ukazuje, Ze vSechny takto navrzené
soustavy MRF vykazuji dostatecnou trovei robustnosti, aby ptezily ztratu sloupu.



FREEDAM PLUS — Navrh ocelovych konstrukei se sty¢niky FREE from DAMage na u¢inky zemétieseni 260

- Soustavy MRF s piivodné navrzenymi zatizenimi FREEDAM nejsou dostatecné robustni, aby
odolaly scénafi ztraty sloupu. Nedostatecnd zbytkova nosnost je zplisobena kiehkym
zpusobem poruseni, ktery je v zafizenich vyvolan porusenim Sroubt ve smyku. Ve studii bylo
nalezeno vhodné a ekonomicky efektivni feSeni, jak tento problém pickonat. Navrhovana
uprava spociva v nahrazeni dvou ovalnych otvort s pro Srouby v tiecim zafizeni ¢tyimi
kratSimi ovalnymi otvory tak, aby se na konci prokluzu aktivovaly ve smyku vSechny Ctyfi
Srouby misto dvou. Numerickd Setieni ovéfila ucinnost jednoduchého opatteni. Robustnost
soustav MRF s modifikovanymi zafizenimi se zvysila do té miry, Zze konstrukce pienesly
predpokladanou ztratu sloupu s omezenymi plastickymi deformacemi.

- Soustavy CBF s tradi¢nimi sty¢niky, nezavisle na typologii, byly schopny pienést scénar
ztraty sloupu a mély zbytkovou pevnost a taznost. Toho je dosazeno plastickym zapojenim
konct nosniki a vyztuhami soustav D-CBF.

- VSechny Soustavy CBF s ptipoji FREEDAM byly schopny pifenést scénai ztraty sloupu
aktivaci prokluzu na Grovni ptipoje nosniku se sloupem a vyztuhy. Ostatni prvky konstrukce
zustaly v pruzném stavu. Pokud jde o zbytkovou pevnost a taznost téchto soustav, siln¢ zavisi
na konfiguraci ovalnych otvorti tlumice. Pokud jsou Ctyti Srouby po prokluzu zaaretovany ve
smyku pomoci ¢ty ovalnych otvord, je inosnost a taznost téchto konstrukei velmi podobna
jako u konstrukei s tradiénimi sty¢niky.
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