Trubkové konstrukce.

11. Vysoke budovy. Navrh na zemetreseni.

Historie, nejvysSi konstrukce, typy ztuzeni.

Zvlastnosti navrhovani: dynamické ucinky vétru, u€inky 2. fadu, vliv zkraceni prutd.
Uginky zemétieseni, tlumeni kmitani.

Starovék: hlinéné cihly + dievéné stropy (az 4 patra)
Rimani: cihly + dfevo (az 10 pater)
Gaius Julius Caesar Octavianus (27 BC - 14 AD):
naridil max. vySku budov do 21 m (z divodu poZzaru)
Stredovék: cihla, kamen, drevo, vyzdivané drevo, litina, ocel
1784 Angli¢an H. Cort - svarkova ocel
1855 Anglican H. Bessemer - plavkova ocel
SKELETY
Drfevéné, pozdéji ocel: N.Y. 1854: 6 pater (svarek)
Problémy: nosnost skeletu, vytahy, instalace, stény, pozar
Vytahy: parni 1857 N.Y. (Otis)
hydraulické 1870 (Eiffelova véz)
elektrické 1890 (Otis)
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1885 Chicago

Po roce 1900:

Po roce 1970:

Soucasnost:

Chrysler B. Empire State B.

Vyvoj vysokych budov

- pojistovna 10 pater
sloupy z litiny, stropy: do 6 patra svarek, dalSi 4 patra plavkova ocel

"Chicagska skola" - komeréni styl: ploché strechy, sloupy ve fasadé atd.

obdobi "vézovych mrakodrapt‘“ (New York)

N.Y. 1898 118 m
N.Y. 1908 187 m (Singer Building, 47 p.)
N.Y. 1913 241 m (Woolworth Building, 57 p.)

Soutéze: Chrysler : pav. projekt 282 m, z prestiznich divodi = 319 m
(konkurent N.Y. Bank 283 m), dokon&eno 1930

N.Y. 1931 381 m (Empire State Building, 102 p.: styl Art Deco,

(kombinuje modernizmus, femesiné dovednosti, drahé materialy)

obdobi ,modernizmu” (Chicago, N.Y.)
1972 (1 2001) W.T.C. 412 m, 110 p.
1974 Sears Tower 443 m, 110 p.

ocelobeton, megakonstrukce, Taipei 101 (449 m),
vysokopevnostni beton + ocel, Burj Khalifa Dubai (828 m).
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Vysoké budovy
Zebricky vysek podle:
- stfechy (nize uvedeno, podstatné, stav 1/2018)

- nejvyssiho bodu budovy (anténa, uvedeno v zavorce)
- nastavby (vézi¢ky, neuvadéno)

1. Burj Khalifa (Dubai) 828 (830) m 2010
2. Shanghai Tower 632 (632) m 2015
3. Ping An Finance Centre (Shenzhen) 555 (599) m 2017
4. Lotte World Tower (Seoul) 555 (556) m 2017
5. Abraj Al-Bait Towers (Mecca) 530 (601) m 2012
6. Guangzhou CTF Finance Centre 530 (530) m 2016
7. Tianjin CTF Finance Centre 530 (530) m 2017
8. Shanghai World Finance Center 487 (492) m 2008
9. Int. Commerce Centre (H.K.) 484 (484) m 2009
10. Changsha IFS Tower T1 452 (452) m 2017
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1. Burj Khalifa (SAE)

Vyska: 828 (830) m
Rok: 2009

arch.: Adrian Smith

! (Skidmore, Owings and Merrill)
i hlavni inzenyr: W. F. Baker

* 163 podlazi, tfipodlazni vytahy,

+ vysokopevnostni beton cca C65,
modul pruznosti E = 43800 MPa,

* horni ¢ast a Spice ocelova,

* max. vodorovny pruhyb 1,5 m,

» fasada: reflexni sklo, nerez, hlinik,
(24348 panell),

* svislost méfena GPS,

» uvedeni do provozu: leden 2010.
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Burj Khalifa (SAE)

tzv. zebrovy nosny systém (buttressed core),
se 3 zebry podpirajicimi vodorovné Sestithelnikové jadro.

vyvoj tvaru v lednu 2009 dosazeno 828 m

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.



Prenos uc€inki:

* jadro, stény a obvodové sloupy ztuzené deskami stropl — svislé zatizeni,

« Celni stény a chodby pfenaseji momenty a smyk od vétru,

«  krouceni od vétru: Zelezobetonové jadro (Sestiuhelnik),

*  patroveé pasy ztuzeni v technickych podlazich propojuji jednotlivé prvky k zapojeni
do pfenosu svislych i vodorovnych sil.

Zelezobetonove jadro

celni zelezobetonova sténa

[

Zelezobetonoveé stény chodby

Statickd a dynamicka analyza: 3D softwarem ETABS (SAP).
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Burj Khallfa (SAE) + zaloZeni na desce tloustky 3,7 m a 194 pilotach

@ 1,5m, dl. 43 m, z betonu cca C50, sednuti 75 mm,
 beton do vySky 586 m, vySe ocel,
+ vystup do 768 m,
+ kfidla ustupuji — vyborné vysledky pro ucinek
vétru podle méfeni ve vétrném tunelu v Ontariu,
— tlumice nejsou zapotfebi,
* trubkova Spice délky 136 m, tl. 55 mm (350 t)
smontovana uvnitf vcelku a vysunuta do 830 m.

fezy prabéh vystavby
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2. Shanghai Tower

Vyska: 575 (632) m

Rok: 2015

Arch.: Jun Xia, (M. A. Gensler, Inc.)
Konstrukce: Thornton Tomasetti Eng. Group
Stavba: Shanghai Construction Group

* hotel, muzeum,

» ocelova konstrukce se zb jadrem,

» 128 podlazi,

» sklada se z 9 valcovych objektd na sobé, ma

dvojitou prosklenou fasadu (mezi nimi je

vvvvv

ke snizeni Uc€inkl vétru o 24 %,

» 106 vytaha (3 s rychlosti 18 m/s, nejrychlejsi

na svete),
‘  u vrcholu vétrneé turbiny k vyrobé el. proudu,
oblast Pudong, Shanghai vyuziva téz geotermalni energii.
(téz Jin Mao Tower, Shanghai WFC)
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3. Ping An Finance Centre (Shenzhen)

Vyska: 555 (559) m
Rok: 2017

Konstrukce: Thornton Tomasetti
Arch.: Kohn Pedersen Fox Associates
Stavba: China Construction First Building Group.

 Zb. jadro a obvodové spfazené megasloupy,
ocelova navéSena konstrukce,

* 115 nadzemnich a 4 podzemni podlazi,

* horni dvé patra jsou vyhlidkova,

* nerezova fasada (1700 t nerezové oceli),

» planovana anténa (60 m) nebyla umisténa, aby
neohrozila leteckou dopravu.

Navrh 2008, stavba 2010-17
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4. Lotte World Tower (Seoul)

Vyska: 555 (556) m
Rok: 2017

Konstrukce: Leslie E. Robertson Associates
Arch.: Kohn Pedersen Fox
Stavba: Lotte Engineering & Construction.

« Stihly, konicky tvar se sklenénou fasadou,
* Zb. jadro a ocelova navésena konstrukce,
* 123 nadzemnich a 6 podzemnich podlazi,

* pavrh na zemétreseni 9° RS a vitr 80 m/s.

Navrh 1997, stavba 2011-17
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5. Abraj Al-Bait Towers (Saudska Arabie)
(Makkah Royal Clock Tower Hotel)

Vyska: 530 (601) m

Rok: 2012

Arch.: Dar Al-Handasah Architect
Stavba: Saudi Binladin Group.

* sprazena ocelobetonova konstrukce,
120 podlazi,

shromazdovaci mistnost pro 10 000 poutnikd,

ubytovani pro 100 000 poutnikd,

hodiny 43x43 m (minutova ,rucicka“ 22 m),
2 velké pozary béhem stavby (2008, 2009).

Navrh 2002, stavba 2004-12
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Navrh 1997 Navrh 2005
a realizace

DalSi vyznamné mrakodrapy:

Shanghai WFC (Cina)

Vyska: 487 (492) m

Rok: 2008 (otevieni 30.8.2008)
Arch.: Kohn Pedersen Fox
(Skidmore, Owings and Merrill)

* 101 podlazi,

* plvodné kruhovy otvor & 46 m (vyznam ,nebe",
ale pro podobnost se symbolem jap. vlajky
zmeéneéno na obdélnik,

* vyhlidka na 472 m (94. podlazi),

» 2 ladéné tlumice pod vyhlidkou,

* po 11.9.2001 pfedimenzovano na naraz letadla,
a pfidany 2 externi vytahy.
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Shanghai WFC (Cina), fota ze stavby

2007 - pozar od svarovani

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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International Commerce C.
(Hong Kong)

Vyska: 484 (484) m
Rok: 2009
Arch.: Wong & Ouyang (HK),
Kohn Pedersen Fox Associates
Projekt: Arup

» prekryva nadrazi ve Ctvrti Kowloon,
* 108 podlazi,

» ocelovy skelet se z.b. jadrem.
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Taipei 101 (Taiwan)

Vyska: 449 (509) m
Rok: 2003
Arch.: C. Y. Lee & partners

tvar podle bambusového vyhonku,
* vyuziva hojné ,Stastné Cislo 8",

101 podlazi,

ladény tlumic 660 t,

vytahy 1000 m/min,

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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Taipei 101

Pohled s vyhlidkové plosiny vestibul budovy

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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Willis Tower (drive Sears Tower)
(USA, Chicago)

Vyska: 442 (527) m
Rok: 1974
Arch.: Skidmore, Owings and Merrill

108 podlazi,

» ,svazkovy“ trubkovy nosny systém,

* 9 "svazkd" 23 x 23 [m], od 90. podlazi jen dva,
* plechy sloupu az 609x102 [mm].
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Kingkey 100 (Cina, Shenzhen)

Vyska: 442 (442) m
Rok: 2011

Arch.: Terry Farrell and Partners
Projekt: Arup

* 100 podlazi,
» vyhlidka ve 427 m.

Béhem vystavby:
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Guangzhou International F. C.
Jizni Cina, 120 km od Hong Kongu

Vyska: 438 (439) m
Rok: 2006-2010
Arch.: Wilkinson Eyre

(napr. téz Gateshead Millennium Bridge,
Newcastle)

* trubkovy mfizovy systém,
* 103 podlazi,

* vyhlidkova ploSina ve 100. patfe.
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One World Trade Center (N. Y.)

Vyska: 417 (541) m
Rok: 2014
Arch.: D. Childs (Skidmore, Owings & Merill)

Projekt: WSP Cantor Seinuk (kanadska firma)

* na misté WTC1 a 2,

* 104 podlazi,

* vitézny navrh D. Libeskind ,Freedom Tower* (2002)
zmeéneén,

» 3picka ve vySi 1776 stop (= rok vyhlaseni Declaration

of Independence USA),
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International Finance Centre
(Hong Kong)

Vyska: 407 (412) m
Rok: 2003

Arch.: Rocco Design Ltd.,
César Pelli (napr. téz WTC, One Canada
Square v Londyné, Petronas Towers ...)

» 88 podlazi (vSe se ,Stastnou 8),

+ ,nestastna Cisla“ se 4 vynechana (napf. 14, 24 ...).
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Empire State Building
(USA, New York)

Vyska: 381 (448) m
Rok: 1931

Arch.: Sherve, Lamb & Harmon
* 102 podlazi,

* cela nytovana, styl art deco,
» naraz bombardéru B25 v roce 1945.

OKO01 — Ocelové konstrukce (11) 22

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.




Nanjing Greenland

Finantial Center (Cina)
(na dolnim toku Yangtze River)

Vyska: 381 (450) m
Rok: 20054-2010
Arch.: Adrian Smith + Gordon Gill Arch.
(téz Burj Khalifa, Jin Mao center)
Projekt: Skidmore, Owings and Merrill

» 89 podlazi.
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Petronas Towers
(Malajsie)

Vyska: 379 (452) m

Rok: 1998
Arch.: César Pelli (napr. téz WTC,
One Canada Square v Londyné,

« Zelezobetonové megasloupy, beton C80.

=3
—— Petronas Towers, Two Intern. Fin.
e Az Centre ...)
i 3=
e o — ] =
: --—ﬁ.._ |_'-_-: :—_ 1 ..
== 1= + 88 podlazi,
p——_ -
- E“ = * 2x@346m+2x@ 23 m, jadro 23x23 [m],

)

JLLRLE

LA
L

il
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Jin Mao Building (Cina)

Vyska: 370 (421) m,
Shanghai (Pudong)
Rok: 1998

Projekt: Skidmore, Owings and Merrill

» 88 podlazi (8 jako Stastné Cislo),

- 8 sprazenych megasloupt a 8 ocelovych sloupu,

i
|
|
|
|
|
§
|
|
1
|

; - zrcadlo vestibulu na celou vy$ku budovy,
x ; * pFenese tajfuny do 200 km/h a zemétfeseni
: ’I‘h do 7° RS.
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Tuntex Building (Taiwan)
(Kaohsiung, jizni ¢ast Taiwanu)

Vyska: 348 (378) m
Rok: 1998
Arch.: C. Y. Lee (téz Taipei 101)

» 85 podlazi.

Navstéva rektora CVUT na univerzité Kaohsiung
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Aon Center (USA)
(Amoco, Standard Oil)

Vyska: 346 m
Rok: 1973
Arch.: Edward Durell Stone

» 83 podlazi.
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John Hancock Center
(USA)

Vyska: 343 m
Rok: 1969
Arch.: I. M. Pei & Partners

* 100 podlazi,
* trubkovy systém (megakonstrukce).

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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BUDOVY VE STAVBE (stav 112018)
podlazi vysSka [m] stavba

« Kingdom Tower (Jeddah, Saudi A.) 167 1000 (1000) 2013-20
« Rama IX Super Tower (Bangkok) 125 615 2017-20
« Wuhan Greenland Center (Cina) 124 610 (636) 2011-19
* KL118 (Kuala Lumpur) 118 630 2014-20
VIZE (jen realisticke)
* India Tower (zahajeno 2010, pozastaveno) 126 (718) 2010-?
« Sky City (Changsha, Cina), pozastaveno 202 (838) 2013-?
* Nakheel Tower (Dubai) 228 (1400) uvahy
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NEJVYSSi BUDOVY V CR

City Tower
(pavodné Cesky rozhlas, Praha Pankrac)
Vyska: 108,5 m (bez nastavce)

« 24 podlazi (zb. jadro + ocelovy skelet),
» zahdjeni stavby pfed 1990,

 upravy Richard Meier (USA),

* rok: 2007.

AZ Tower
(Brno)

Vyska: 111 m (ale nastavec 11 m)

e arch. Burian — Kfivinka
» 30 podlazi (zb. jadro + zb stény),
e rok: 2013.

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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City Empiria
(Motokov, Praha Pankrac)

Vyska: 103,5 m
» 26 podlazi (zb. jadro + ocelovy skelet),
* rok: 1977.

OKO01 — Oceloveé konstrukce (11)
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Konstrukéni systémy

Fazlur Khan pocet pate
(1930-1982) el
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Trend: ocel = ocelobeton = vysokopevnostni beton = kombinace

1992 Bank of China H.K., 309 m = 4 spfazené megasloupy;

1997 Petronas Tower, 387 m = z.b. megasloupy, beton 80 MPa;

1998 Jin Mao B., 371 m = 8 spfazené megasloupy + Z.b. jadro;

2003 Taipei 101,448 m = 8 spfazenych megasloupu + jadro 16 spf. sl.
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Trubkové systémy

(vodorovnou tuhost vytvari obvodova konstrukce!) pohledy na fasadu:

a. Ramové
- skofepinové (< 30 % otvoru) - vesmés betonoveé:

vzdalenost

- s vysokymi vodorovnymi nosniky ) i
(napf. Londyn, Canary Warf ~ 1 m, sloupy po 1-3 m): ocelove H/2 az H/4

- téZ s patrovymi pfihradovymi pasy (po H/4 az H/2): ,m,//f

b. Pfihradové
- mfizové (napf. Alcoa Bulding San Francisco):

f
- s megakonstrukci (napf. John Hancock): HDKH
|

y

pudorys WTC

c. Vicetrubkové

- trubka v trubce (tube in tube), WTC - vnéjSi pro ohyb, vnitfni pro smyk:

- svazkové (bundled tube), napf. Sears Tower:
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Deformace vysokych budov

........ : "
[ —1" . 1
! -
SN 1 = . !
i !
/ ENEY; =
] e 12 I 1
1 Ny
/ I I
- ! ] L_"
sténa: ram: interakce:
ohybova d. smykova d. "S" deformace budovy

priblizné
pfimka: zaklady — vrchol

Specialni systémy s patrovymi pasy maji deformaci ,S"”, ktera se da
idealizovat primkou mezi zaklady a vrcholem budovy.

Tento poznatek se uplatni pro dynamické vypocty a pro pfiblizné stanoveni Ucink( zemétreseni.
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Sears Tower (1974, vySka 442 m)

technické podlazi
(patrovy pas)

77 000 t oceli
pudorys modul 22,9 x 22,9 [m]
(9 modulu) u svazkového priifezu je lepsi
wWIH, rozlozeni napjatosti
0-50 B/ - pfibr.n.1m  (hez smykového ochabnuti)
t— trapéz. pl. 73 mm
50-66 /J//'/ , | . ] + beton 63 mm EEI‘
V4% 5x 4,6 =22,9 i
——k NH
66-90 7 .
- ,d"//
| A .
mont. dil ;
3,9 : 7,6 jednoduchy svazkovy
90-110 % E i I
"
/ 4,6

\' sloup: pasnice 609 x 102 [mm]

pravlaky: pasnice 406 x 70 [mm)]
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Taipei 101 ( 2003,vyska 449 + 59 m)
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10. podlazi 32. podlazi

Poddajna ocel: f, =510 MPa; f, = 720 MPa; C,,, < 0,29
Vysokopevnostni beton: C69
Sprazeni trny.
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Taipei 101 o FEEZ508 m

B £ 449 m Rezy
2
. e ey = - 8 spfazenych megasloupt
o : B (s rozmérem 3 x 2,4 [m]);
o o ,;" - jadro: 16 sprfazenych sloupu
; (22,5 x 22,5 m), tl. 80 mm;
ceonne SR o | - od 63 podlazi pouze ocel;
EL218.4M-—=50th ;zsgzsi‘ —=S0th i - propojeny pfihradovyml nOSniky
104 Mtzn zne s vySkou 1- 3 patra;
s = - ‘ - deformace ve vrcholu
ELi13aM=SB5HE s h/200 = 2,2 m;
evroon 5= s - 2.b. stény do devatého podlazi;
EL37BM:§¥:B: :‘;:%E:
T - 380 ocel. pilot J 1,5 m vyplnénych
EEimi== o s betonem, do hloubky 30 m

T T o et S
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Taipei 101

Tlumic 660 t

(0,24 % G)

Zavésen z 92 do 88 podlazi
na 4 lanech,
podepien 8 hydraulickymi

pisty.

Vyroben svarenim ocelovych
desek tl. 125 mm, pozlacen.

Ladény
(bloky, zkracenim lan).

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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Empire State Building
28.7.1945 8:55

Ve fasadé vznikl otvor 5,5 x 6 [m], 13 mrtvych (3 posadka),
stropni nosnik ohnut o0 450 mm, sloup nastésti témér neposkozen.

HE, | 'jFM "
EIE F Sy

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)

Mraky 120 m nad zemi, naraz bombardéru B25 do 79. podlazi (ve vySce 278 m).

Kromé otifesu budovy, ohné a Skod nevznikly problémy (rezerva v systému konstrukce).
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Vliv extrémni vySky na nosnou konstrukci
Oproti béznym budovam je nutné posoudit:

Dynamické ucéinky vétru.
Uginky 2. fadu (tzv. P - A efekt).

Vliv zkraceni pruti (pripadné jej vylougit).

D=

Tuhost statickou i dynamickou:
< HI500

ax =

vodorovny pruahyb &,

zrychleni a = a,,

a,ax Stanovi hygienické predpisy zemé, napf. v CR: ,Nafizeni vlady

Podle kategorie mistnosti je a,, (a,,) napr.:

operacni saly: 5,6 mm/s2
obytné mistnosti ve dne: 11,2 mm/s?
kancelare: 22,4 mm/s?

5. Interakci s podlozim (zejména pokud H/B > 5).

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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Dynamickeé uc€inky veétru

Obecné:
* vypocet s vlivem kmitani:
- ve smeéru vétru,
- pricné: kruhové, eliptické tvary: “oddélovani viri” (vortex shedding),
obdélnikové tvary: “galloping” (vyskytuje se zfidka).

Tzv. samobuzené kmitani, resp. oddélovani viri

W e ) (vznika Karmanova periodicka fada virtil) neni
— — Gl . . .
— = I p  treba vySetrovat, pokud: v, = cr-cfo-vIo "
s T >y g je ,stfedni rychlost® vétru
e > .
~ v =b—nz5bn 5> 1.25y _ (CSNEN 1991-)
crit St 4 m C, ... drsnost
C, ... tvar terénu
Prvni vlastni frekvence budovy: n = 46/h Vv, ... podle mapy

Strouhalovo Cislo pro kruh St = 0,18

« upravit tvar budovy = vétrny tunel, kazda odchylka je vyznamna.
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Dynamické ucinky ve smeéru vétru
46

n, = m [Hz], h [m]

LILLLLLLE
>
3

: - vlastni tvary

. . 3. i
e tvary kmitani
b nahradni konzola (tvary )

Zatizeni vétrem na plose A_,podle CSN EN 1991-1-4:
aerodyn. souc. dyn. tlak vétru
F, w cscdchp(Z)Aref
—

soudinitel konstrukce

- pokud h = 100 m a h/b = 4, soudinitel konstrukce c.cy = 1;

- jinak pouzit “podrobny postup” (zavisi na vlastni frekvenci n , parametrech

vétru a konstrukce atd.);
- norma umoziuje stanoveni vychylky a zrychleni pfi kmitani.

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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Uginky 2. Fadu (tzv. “P - A efekt”)

Vyjadfuje vliv vodorovného posunu na vnitni sily. Reseni:
» geometricky nelinearni analyzou (GNA), zjednodusené teorii 2. fadu;
* nebo priblizné (viz téz stanoveni o, pro "posuvné sty€niky"):

Lze postupovat iteraci:

“o o A < hi500
W +A¥. ‘l—}- _____ V 1. kroku pro moment
A2 T v zakladech:
VI v h/2 I y =B M, =MH+V%
- ’ ,
b 1. krok dalsi kroky b M =M, +V 4y + 4

Pfiblizné Ize pro splnény MSP (A =h/500) odhadnout V, H (pro celou budovu nebo
jednotlivé patro) a prislusné vodorovné sily prenasobit soucinitelem 2. radu m :

R 1 ~ 1 ~ 1 o1
1— 1 1— 1 1-— 1 1- i
acr HEd h HEd ( h j 500 HEd
Vea )\ Sued Veq )\ h /500
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Vliv zkraceni strednic prutu

Pii pocitacovém reseni (béznym softwarem MKP) je jiz zkraceni stiednic prutu
zavedeno!

Zkraceni prutt od napéti:
A4s

Oy =——
h

Odtud napéti diagonaly:

2
Oy =E5=E%=GS(SJ

Od svislého zatizeni je tedy napéti v diagonalach radové stejné jako u sloupti!

Mozna opatieni ke snizeni (vylouéeni) zvySeného namahani diagonalnich prutt:
«definitivni pripojeni diagonal az po dokonéeni montaze celého objektu,
*nebo predepnuti diagonal k vyloué¢eni oéekavaného stlaceni.
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Zemeétreseni (seizmicita)
Stupnice zemétreseni, reSeni ucinku, tlumeni kmitani.

TR A D VIny:
HE § o seizmicke ) L
SEY kmitani epicentrum P primarni (primé, tah-tlak)
By, ﬁ, PP S S sekundarni (pFiéné, smykové)
W~/ | i . .
N [ 7 T %, Q povrchové (bez svislého posunu)
2 B = . .
o;} | : E >0 \‘. R Rayleighovy (povrchové,
hypocentrum . 4 .
se svislym a horizont. posunem)
Stupnice:

- uvolnéné energie (magnitudo), je jich cela rada:
Richterova (ML), momentova (Mw) apod.

- intenzity (vyjadruje stupen poskozeni staveb):
Mercalliho (MMI, MCS), Rossi-Forelova apod.
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Richterova stupnice:
Charles Richter 1935 (California Institute of Technology)

Logaritmicka stupnice uvolnéné energie (kazdy stupen zvétSuje energii
V1000 = 31,6 x). Znaéi se ML (Local Magnitude scale):

[mm]
MW%WW A (amplituda) ML = log,, A + korekce podle vzdalenosti
v
(obvykle podle ¢asu k seismické stanici)

Zemétreseni Ize délit na: mirna (4-5°), silna (6-8°), velka (> 8°).

Nejvétsi po 1900: Podle obéti:

1. Chile 1960  9,5° 1. Cina 1556 830 000
2. Aljaska 1964  9,2° 2. Sumatra 2004 283 106
3. Aljaska 1957 9,1° 3. Cina 1976 255000
4. Kamcatka 1952  9,0° 4. Syrie 1138 230 000
5. Sumatra 2004 9,0° 5. Iran 856 200 000

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)

46

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.




Mercalliho stupnice:
Subjektivni, uréuji se "zény".
USA: MMI (12°) §
CR: MCS (Mercalli-Cancani-Siber, CSN 73 0036)
1-4° nepocit'uje se,
5-7° lehké Skody na budovach
(CR: AS, Pfimda, Liberec, Trutnov, Opava),
8 -12° nicivé az katastrofalni ucinky.

Eurokod (CSN EN 1998):
Zavadi mapy navrhovych zrychleni zakladové pudy a g (obrazek).
Podrobnosti viz ,,Doplnujici informace*.
Vypodet ucinkl zemétieseni:
- neni nutny pro a ;7S < 0,05 g, kde:
7, je soucCinitel vyznamu stavby (0,8 - 1,4)
S parametr podlozi (1,0 - skala, az 1,6 / sedimenty, nesoudrzné z.)

Zavadi se tzv. "navrhové spektrum" S (T).
(= zrychleni a, zavislé na podlozi a vlastni periodé objektu T)
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Mapa seizmickych oblasti Ceské republiky

podle EN 1998-1:
Referenéni navrhové 0129
zrychleni zakladové - 0.10 g
0.08 g

0.06

0.04 g
0.02¢g
0.00g

© V.Schenk and Z.Schenkova
: Praha 2005
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Principy feseni na u€inky zemétreseni obecneé:

1. PFimé (odezva konstrukce od pohybu podlozi)

u

d%J e du

(E_ Lt T cat M model
pruzny  setrv. M tlumeni dynamicka  "oto€eného kyvadla"
= odpor sila sila
2
~zrychleni a-= d—:z Z

(az 0,4g)

2. Priblizné (pro mala zemétreseni)
Zavadi se nahradni vodorovné zatizeni (viz téz Eurokéd CSN EN 1998-1):

navic sila ve vrcholu

(vliv vy&sich frekvenci) a. Uréeni vodorovné sily

- v zakladu budovy: F= K G
=, (==F
=13 (vliv podlozi, vlastni frekvence,
X=F dulezitosti, tlumeni ...)
velmi vysoké b. Uréeni rozlozeni F
budovy
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Tlumeni kmitani OK

Cil: - snizit vnitini sily od kmitani (vétrem, dopravou, zemétresenim),
- shizit zrychleni na pozadovanou hodnotu.

1. Tlumeni pfFirozené (vlastni konstrukci)

a) Plasticitou konstrukce
Disipaci energie v materialu ocelovych prvku, v plasticité stykl — posunutim plastickych
kloubl u excentrickych diagonal, v tzv. ,mékkém* pfizemi absorbujicim otfesy apod.

i
et

excentrické diagonaly

AN

VAN
plasticke klouby TI7777777077 T II7I77

\

b) Tvarem nebo strukturou budovy
U vysokych budov jde o aerodynamické tlumeni vlivem vhodného tvaru budovy, struktury
plasté, otvory v budové, formou roht apod. (zejména podle zjisténi v aerodynamickém tunelu).
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c) Ulozenim budovy na izolatorech
Izolovanim budovy od vibraci zpusobenych napf.dopravou ve méstech nebo zemétfesenim
Ize dosahnout ,plavani“ budovy jako témér tuhého télesa. Izolatory musi byt poddajné,
umoznit disipaci energie (zménou vlastni frekvence kmitani budovy od frekvence budici, aby
nedochazelo k rezonujicimu zvétSeni vychylek) a pro nizké budici sily maji mit malou pfi¢nou
tuhost, popf. ménici se podle namahani.
Pruzinové izolatory vhodné pro budovy nabizi napf. GERB Schwingungsisolierungen Berlin.
Prvky Gerb jsou korozivzdorné, vhodné pro vlastni frekvence budov 2,5+5 Hz, pfenaseji
potfebné svislé i vodorovné sily. Mohou byt:
- predpinatelné prvky GERB: pfedpinaci Srouby a ocelové viozky umoznuji nastavit
vySku pruzin (musi byt tedy po zabudovani pfistupné), jsou vhodné pro budouci zmény
v zatizeni a systému.

- Nepfedpinatelné prvky GERB (K): jsou vhodné pro odpruzeni budov, navrhuji se na dané
zatizeni, nevyzaduji dalSi pfistup k prvkim. Upeviuii se pfilnavou tuhou vlozkou, rozméry
HxLxB cca 240x215x400 [mm].
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Priklady:

UloZeni budovy nad stanici metra:

Odpruzeni konstrukce od zakladové desky prvky

GERB(K), které jsou prekryty zb. pasy a deskou:

— - laminovana
) izolator a tlumié |}
oy AT e guma
olovény drik
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2. Pouzitim tlumicéu:

- pasivni tlumice (treci, pistové, péroveé)
- aktivni tlumice (stale ve vyvoji)

Pasivni tlumice
r)t:let
det.
. <=,
viskoelastické desky = B
Dy A ucinnéjsi je volna
poreve o ~ kluzné ulozena
v . ’ UZ u Z ’
pripojent velka hmota \ kontejneru
Aktivni tlumice
vitﬁ_} L < trysky se
Le-- stlaCenym
g - Senzor = | ™ yzduchem
[} )
g lana uéinek lan

OKO01 — Oceloveé konstrukce (11)

kapalina (jeji pohyb)

(voda + glycerin)

pistovy
tlumic
HIDAM

klapky vysunuté

N

na pokyn senzoru

@ | senzor
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Priklady tlumicu
tlumicé
s vizkozni
hmotou

doplrikova
hmota

TMP-RP
ladény kyvadlovy tlumic
(protipohyb hmoty)

valcovy
kyvadlovy
tlumic

Viskézni tlumié
(viskozni hmota mezi smykovymi deskami)
LED olovény treci tlumic

LA . vrstvy smykovych
(plastické pFetvoreni olova) : —

» _hmota S vysokou

. U viskozitou
ocelova ty¢ =
svystupkem trubka uzéveér prlpolj\ |
: O)
uzaver olovo
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Doplinujici informace

OKO01 — Ocelové konstrukce (11)
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Reseni na Géinky zemétieseni podle CSN EN 1998-1

Pohyb pri zemétieseni vdaném misté je dan spektrem pruzné odezvy S (7),
zavislém na podlozi a periodé vlastnich kmita T linearni soustavy s 1° volnosti:
- pro vodorovny smér: S¢(T) = aq - S-n- f(podle parametru podlozi, periody vl. kmitti)
- kde parametr podlozi S < 1,4 a korekéni souc€initel utlumu 7 = 0,55 uvadi Eurokéd.

Ve vysledku vede vyraz pro mala magnituda (< 5,5) a tlumeni 5 % k obrazku:

aluvialni vrstvy (S = 1,4)
sedimenty (S = 1,35)
pisek, sterk (S =1,15)
ulehly pisek, Stérk (S = 1,2)

3 P Pozn.:
skala (5 =1.0) Pro velka magnituda (> 5,5)
2 obdobny obrazek.
1
0 1 2 3 4 Tls]
- pro svisly smér obdobné.
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Stanoveni zatizeni a vnitinich sil

Zjednodusene Ize proveést linearni vypocet pro ,navrhové spektrum® S (T), davajici mensi
seizmickeé sily nez vySe popsana pruzna odezva v dusledku duktility konstrukce. Vztahy pro
S4(T) jsou obdobné jako vySe, ale redukuji velikost pomoci soucinitele duktility konstrukce g
(viz vztahy v CSN EN 1998-1).

Soudinitel duktility tedy pfedstavuje pomér seizmickych sil, kterym by konstrukce musela odolavat
v pruzném stavu pfi utlumu 5 %, k seizmickym silam, které |ze pouzit pro pruzny model a
konstrukce bezpecné vyhovi. Podle volby soucinitele duktility je nutné dale konstrukci posoudit
jako konstrukci s malou (L), stfedni (M) nebo velkou (H) disipaci energie (viz dale).

Modely vypoctu zatizeni zahrnuiji:
A) Vypocet pomoci priénych sil -jen pro konstrukce tfidy duktility L, pro pravidelné
dispozice a nizké periody vlastnich kmitd, pocita jen se zakladni periodou vlastnich
kmitd T,
B) Modalni analyzu pomoci spektra odezvy (uvazuje vice tvar(i kmitani).

C) Nelinearni metody (zavadéji pruznoplastické chovani).
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Vypocet pomoci pri€nych sil
Celkova seizmicka smykova sila v zakladu:
F, =S4(T)-m-2
kde m je celkova hmotnost stavby pfi seizmickém zatizeni,
A opravny soucinitel (0,85 nebo 1,0), zavisejici na poCtu podlazi a periodé T,.
Pro budovy do vySky H <40 m Ize brat prvni vliastni periodu (v sekundach):
T,=C, H3/4

kde C, je soucinitel (pro ocelové ramy 0,085, pro ramy s excentrickymi diagonalami
0,075, ostatni konstrukce 0,05).

Rozdéleni vodorovnych seizmickych sil po vySce z podle hmot m, ze provést
priblizné jako linearné rostouci po vysce stavby (viz princip na strané 49):

z,-m,
Fi=F 5z -m,
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Posouzeni konstrukce

Ocelové konstrukce se navrhuji v souladu s tfidou duktility konstrukce:
- L (mala disipace energie, q < 1,5),
- M (stfedni disipace energie, q < 4).
- H (velka disipace energie, limit g je urCen v Eurokddu).

Konstrukce s malou disipaci energie (L):

Uginky navrhového spektra zatizeni (q < 1,5) Ize stanovit z pruzné analyzy bez uvazovani
nelinearnich vlastnosti materialu. Posouzeni se provede v souladu s CSN EN 1993-1-1,

Konstrukce se stredni (M) nebo velkou (H) disipaci energie:

Provéfuje se nepruzna odezva konstrukce (s ohledem na rozptyl energie v plastickych
mechanizmech), pro navrhové spektrum s vétSim soucinitelem duktility g. Horni mez
soucinitele duktility g zavisi na typu konstrukce a je uvedena v Tabulce 6.2 CSN EN 1998-1.

V disipativnich zonach se predpoklada ocel se skuteCnou mezi kluzu vysSSi nez nominalni, pro
kterou plati

fomax =11 7%, 1,

kde soucinitel pfetizeni — prekroCeni pevnosti oceli pouZity v navrhu, y,, = 1,25.

Podrobnosti posudkii prvka pro disipativni zony uvadi CSN EN 1998-1.
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Novy typ tlumeni:

Yielding brace system (YBS), ,,Scorpion“, Toronto, 2011
(www.castconnex.com, viz video deformace)

Diagonala je opatfena na jednom konci odlitky pfivafenymi k diagonale, pfipominajicimi Celist s
vyCnivajicimi poddajnymi ,prsty“. Prsty maji proménny prifez (mohutnéjsi ve vetknuti) a jsou
priSroubovany do ovalnych otvor pevné koncovky pfipojené ke konstrukci. Pfi zemétifeseni se
prsty plasticky ohybové deformuiji, energie disipuje (rozptyluje se) plastickou deformaci, coz
vede pfi velkych deformacich ke zvySeni unosnosti a tuhosti.

s ovalnymi otvory

Full-scole broced frame equipped with Seorpion YBS canmwctors fer lesting ot the University of Toronte (Phistographer: Michae! Groy )
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