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NUMERICAL ANALYSIS OF ADMINISTRATIVE BUILDING
AFFECTED BY TECHNICAL SEISMICITY EFFECTS

L. KaslI', J. BroZovsky’, A. Materna’

Summary: The paper discusses dynamic analysis of a building affected by
technical seismicity. The studied structure is a typical shopping and administrative
center and it is based on a real structure. The numerical model is created from
frame and shell finite elements.

1. Uvod

V soudasné dobé je Fakulté stavebni VSB-TU Ostrava feen vyzkumny projekt GA CR
zaméteny na vyzkum ucinkl technické seismicity na stavebni objekty vMoravskoslezském
kraji. Jednou z ¢asti tohoto projektu je i1 analyza odezvy stavebnich konstrukci na dynamické
ucinky vyvolané technickou seismicitou. V piispévku je uveden jeden z provedenych vypocti.
Jde o ramovou konstrukei typické obchodné-administrativni budovy. ZatiZeni konstrukce bylo
stanoveno na zékladé dat naméfenych pracovniky Ustavu geoniky AV CR pii jednom ze
skuteCnych otiesti vyvolanych ucinky pozlstatki hornické Cinnosti. Vypocty byly provadény
metodou konecnych prvkil v programovém systému ANSYS.

2. Popis konstrukce

Jedna se o dvoupatrovou budovu administrativniho a obchodniho centra. Nosnou konstrukci
tvofi stropni desky nesené Zzelezobetonovymi pii¢nymi ramy. Tyto ramy jsou tvofeny
monolitickymi sloupy a pruvlaky. Osova vzdalenost pti¢nych ramt je 6,0 metrt.

Rozméry konstrukénich prvkil vyplyvaji z konstrukénich zésad a jsou zavislé na vzdalenosti
pricnych rami, resp. rozpéti stropnich desek a na vysce sloupi.

Model konstrukce je vytvoreny kombinaci prutovych a deskosténovych prvk, prutové prvky
jsou pouzity na sloupy a pravlaky, deskosténové prvky na stropni desky. Sloupy jsou
uvazovany jako vetknuté

_ Beton nosné konstrukce je tiidy C20/25 a betonafskd vyztuz je zoceli tfidy R10505.
Zelezobeton je ve vypoctu uvazovan jako linedrné pruzny material s modulem pruznosti E=32,5
MPa a Poissonovym soucinitelem v = 0,2.
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Obrazek.1: Pidorys prvniho podlazi
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Obrazek.3: Rezy
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Obrazek.4: Model konstrukce — prutova ¢ast
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Obrazek.5: Celkovy model konstrukce
3. Piedpoklady vypoctu

P11 dynamickych vypoctech je feSena rovnice

[M]{u@) +[CHu@} +[K]{u)} = F (),

ktera pro seismické vypocty prechazi na tvar

[M]{u@)} +[CHu@} +[K]{u()} = {M]x(0)],

(1)

2)




kde {u(t)} je vektor relativniho zrychlem’,{u(t)} je vektor relativni rychlosti,{u(t)} je vektor

relativni deformace, {x(#)} je vektor zrychleni seismického pohybu, [M] je matice hmotnosti,
[C] je matice tlumeni, [K] je matice tuhosti.

Program ANSYS pouzity k vypocltu seismické odezvy sestavuje matici tuhosti [K] na
zaklad¢ zadané geometrie prvki. Pro vypocet matice tlumeni [C] je pouzit Rayleighliv Gtlum
definovany vztahem

[C]=o[M] + B [K], €)
kde a=0, B=2&/@=0,05/(3,14.1,76) = 9,05¢-3.

Soucinitel B je uréen jako podil pomémného tlumeni § vyznamné vlastni kruhové frekvence
®. Pomémé tlumeni bylo zvoleno do vypoétu jako 5%, & = 0,05 a jako vyznamna vlastni
kruhové frekvence byla pouZita prvni vlastni kruhova frekvence.

Pro sestaveni matice hmotnosti [M] sta¢i k zadané geometrie doplnit objemové hmotnosti
konstrukénich ¢éasti. Timto se zajisti sestaveni matice hmotnosti vlastni nosné konstrukce.
Vzhledem k tomu, Ze s nosnou konstrukci kmité i konstrukce stropu a stfechy a veskeré uzitné
zatizeni, které bychom méli ve statické analyze zadano jako ploSné zatizeni, je tfeba tyto
zatiZzeni pievést na hmotu, resp. objemovou hmotnost a to nasledovné:

objemova hmotnost betonu p = 2500 kg/m’

tloustka stropni desky # = 0,2 m

plo$na vaha gy=p . t=2500 . 0,2 = 500 kg/m’

ostatni stalé zatiZeni na strop. desku ¢; .= 2,2 kKN/m* = plosna véha g; » = 220 kg/m*
ostatni stalé zatiZeni na stfechu ¢;, = 0,75 kN/m* = g, = 75 kg/m’
uzitné zatizeni na stropni desku g, = 7,5 kN/m* = g,,= 750 kg/m?
ostatni stalé zatiZeni na stiechu ¢, = 1,1 kN/m* = g, , = 110 kg/m’
celkova plosna vaha stropni desky: gz = go + 1.4 + gna = 1470 kg/m®
celkova plosna véha stfechy: g, = gy + g1 + gus = 685 kg/m?
objemova hmotnost stropni deky p,= g,/ ¢t= 1470/ 0,2 = 7350 kg/m’
objemova hmotnost stte$ni desky p, =g, /1= 685/ 0,2 = 3425 kg/m’

Intenzita uzitného zatiZzeni byla uréena podle Eurokddii v zavislosti na vyuziti stavby jako
obchodniho a administrativniho centra. Intenzita ostatniho stalého zatizeni byla urcena na
zaklad¢ dané skladby stropu a ptislusnych objemovych tih jednotlivych materidli.

Objemové hmotnosti stropni a stieSni desky byly vyse uvedeny zplsobem definovany proto,
aby byl zohlednéno jeho vliv na dynamické charakteristiky konstrukce.

Zatizeni konstrukce bylo ur¢eno z namétrenych dat. Tato data obsahovala pribéh rychlosti
kmitani v ¢ase. Z méfeni byly znamy tii kolmé slozky rychlosti, dvé ve vodorovnych smérech a
jedna ve svislém sméru. Ve vypoctu byly uvazovany pouze vodorovné slozky rychlosti.
Prubé&hy rychlosti byl pro potieby vypoctu pievedeny na zavislosti zrychleni na Case x(7) .
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Obrazek.6: Graf seismického zatizeni

Z obrazku 6 je ziejmé, ze seismické buzeni probihalo pfevazné mezi tieti a patou sekundou
meéfeni, tj. v casovém intervalu 2 sekund, proto pfi vypoctu byla konstrukce zatizena zrychlenim
z tohoto intervalu. DalSich osm sekund byl jiz vypocet provadén na dale nezatizené konstrukci.

4. Vyhodnoceni vypoctu

Pti vyhodnoceni byly zjistovany vodorovné posuny a ohybové momenty. Vodorovné posuny
byly zjistovany ve dvou kolmych smérech ve ¢tyfech rohovych uzlech na kazdé desce.

4.1 Posuny

Na obrazku 7 jsou zobrazeny posuny dvou uzll, které mely maximalni hodnoty vychylek ve
sméruxay.

Posuny v podélném sméru jsou vyrazné vetsi nez ve sméru piicném, piicné kmitani ma
maximalni hodnotu zrychleni jen o 25% niz$i nez vpodélném. Toto je zplisobeno nosnym
konstrukénim systémem budovy, ktera je sestavena z pti¢nych rami spojenych spojitou deskou.
Pti¢né ramy jsou ve svoji rovin€ vyrazné ohybové tuzsi nez kolmo na svou rovinu.

Déale se vgrafu odrazi skutec¢nost, ze prvni dvé sekundy byla konstrukce buzena a

v nasledujicich osmi sekundéach, kdyz jiz dale buzena nebyla, doslo k postupnému utlumeni
kmiténi.
Extrémni vychylka v podélném sméru konstrukce ve vybraném bod¢ nastala v case #. = 0,94 s
od pocatku seismického zatizeni a nabyla hodnoty u, = -0,015 mm. Extrémni vychylka
v pii¢ném sméru nastala v ¢ase #, = 1,32 s a nabyla hodnoty u, = -0,001 mm. Vychylky stfesni
desky v obou smérech byly velmi malé, coz odpovidd malym hodnotdm zrychleni méteného
seismického otfesu.
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Obrazek 7: Graf maximalnich vychylek ux a uy v zavislosti na ¢ase

Obrazek 8 zobrazuje vychylky dvou rohovych uzli na stfeSni desce. Oba uzly lezi na jedné
podélné hrang. Z obrazku je vidét, ze pii stejném case #, = 1,32 s, kdy nastdvd maximalni
vychylka v pfi¢éném sméru, maji vychylky opa¢né znaménko. To znamend, Ze vtomto Case je
konstrukce kroucena kolem svislé osy.
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Obrazek 8: Graf vychylek uy v zavislosti na Case



Na obrazku 9 jsou zobrazeny deformace celé konstrukce vpodélném sméru v Case # a na
obrazku 10 jsou pti¢né deformace v ¢ase .

NODAL SOLUTION
MRR 9 2005
STEP=1 12:39:33
s5UB =1
TIME=.94
ux {AVEG)
R5Y5=0
DMX =.157E-04
SMN =-.156E-04
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Obrazek 9: Deformace konstrukce v podélném smeéru v Case ¢,
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Obrazek 10: Deformace konstrukce v podélném sméru v Case 2,

4.2 Ohybové momenty

Ohybové momenty byly vyhodnocovany v ¢ase maximalni deformace. Pro Cas 7, = 0,94 s, kdy
konstrukce vykazuje maximalni deformace v podélném sméru, jsou vyhodnocovany pii¢né
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ramy na ohyb mimo svou rovinu. Pro ¢as z, = 1,32 jsou vyhodnocovany pti¢né ramy na ohyb ve
své roving.

Na obrazku 11 jsou zobrazeny ohybové momenty na stojkdch pticnych rdmi vcase
maximalni vychylky v podélném sméru #. Stejné€ jako posuny byly velice malé, tak i ohybové
momenty jsou malé a nabyvaji maximalni hodnoty M,..= £ 85 Nm.

AN |
LINE STRESS
MAR ® 2005
STEP=1 13:01:06
SUB =1
TIME=.9%9
MY MYE

MIN =-B5.471
ELEM=4664
MAX =HB5.31
ELEM=4327

——
85.471 47,52 9.568 28.383 66.334
-66.495 -28.544 9.407 47.358 85.31

Obrazek 11: Ohybové momenty na stojkach pfi¢nych rami v Case 7.

Na obrazku 12 jsou zobrazeny ohybové momenty na stojkdch pticnych rami na opacnych
koncich budovy vzhledem k podélnému sméru v ¢ase maximalni vychylky v pfi¢ném sméru .
Ohybové momenty na stojkach pti¢nych rami pii maximalnim namahani v jejich rovin€ jsou
jesté mensi nez pii namahani kolmo na jejich rovinu a nabyvaji maximalni hodnoty M., = 9
Nm.

LINE STRESS MAE 8 2005
E 5

STER=1 12:48:51

SUR =1

TIME=1.32

MER MED

MIN =-H.785

ELEM=4624

MAX =9.181

ELEM=4631

Qv

I —
-B.765 -4.171 -.7B9338 3.199 1.1817
-6.771 -2.783 1.205 5.103 9.181

Obrazek 12: Ohybové momenty na stojkach pfiénych ramu v Case #,
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ELEMENT SOLUTION

MAR 9 2005
STEP=1 13:09:24
SUB =1
TIME=.34
MDX (NORVG)
ToR

DMX =.157E-04
SMN =-25.701
SMX =26.219

-25.701 -14.164 -2.626 §.912 ) 20.45
=19.933 -8.335 3.143 14.681 26.215

Obrazek 13: Mérné ohybové momenty desce v Case t.
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Obrazek 14: Ohybové momenty pii zatizeni vlastni tihou

Na obrézku 14 jsou zobrazeny hodnoty ohybovych momentl pfi statickém vypoctu od
zatizeni vlastni tithou. Vykresleny jsou vysledky ohybu pti¢nych ramt kolmo na svou rovinu.



Maximalni ohybové momenty zde vznikaji na krajnich stojkach, které jsou zatizeny
nesymetricky a tyto momenty nabyvaji maximalni hodnoty M., = -22,4 kNm.

5. Zavér

V pfispévku byly prezentovany vysledky dynamické analyzy rdmové Zelezobetonové
konstrukce, ktera byla ztiZzena ucinky technické seismicity. Prezentovana analyza byla jednim
z prvnich studovanych problémi, a proto byla pro zatizeni zvolena data odpovidajici pouze
béznému otfesu. V daném piipadé tedy ziskané hodnoty deformaci i namahani vysly fadové
nizsi nez pii zatiZzeni konstrukce vlastni tihou a tato konkrétni konstrukce by seismicky ottes
obdobné intenzity pieckala bez poskozeni.

V prubéhu dalSich praci na projektu budou studovany i dalsi typy konstrukci a budou
provedeny také analyzy jejich chovani pii vétSich otfesech, aby bylo moZné ziskat také
informace o mozném poskozeni konstrukei pfi téchto vyssich zatizenich.
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