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THE USE OF DUCTILITY RESERVES OF STRUCTURE
BEARING CAPACITY IN SEISMIC ANALYSIS

D. Makovicka', D. Makovi¢ka""

Summary: The new seismic standards permit the analysis of structure in the
elastic-plastic region of its material behaviour. The plastic reserves of structural
elements may be implemented in the linear elastic analysis by the ductility factor.
This implemetation is given by reduction of seismicity load or by reduction of
individual components of structural response. The second case of ductility
implementation is more exact approach. The purpose of the paper is on the
example of RC cooling towers to show the importance of the realistic using of
ductility factor.

1. Uvod

Seismické zatiZzeni se na konstrukci projevuje dynamickymi G€inky, tedy zakmitanim na
nejnizsich vlastnich frekvencich ptiblizné v pasmu do 33 Hz. Dynamicky zatizené konstrukce
je vhodné navrhnout tak, aby byly schopné pienést zatizeni i za mezi pruznosti materialu a
aby zaroven pii jejich plastickém pretvareni nevznikaly kiehké poruchy, vedouci k ndhlym
lomim konstrukce. Jestlize je konstrukce navrZena tak, aby bezpecné pienesla deformace
v pruzné i plastické oblasti, s vytvorenim plastickych kloubl ale bez kiehkych poruch, pak
takovéto chovani konstrukce oznacujeme jako duktilitni. Mista na konstrukci, ve kterych
mohou vzniknout plastické klouby, oznacujeme jako disipativni zony (oblasti).

V norméch pro navrhovani jsou duktilitni vlastnosti konstrukce stanoveny soucinitelem
duktility p. V Eurocodu, piipadné v nékterych dalsich narodnich norméch, je tento soucinitel
také nazyvan soucinitelem chovani konstrukce g. Soucinitel je definovan jako pomér (obr.1):

n=2=a,/9, (1)
kde 6, je mezni pfipustnd deformace konstrukce pii jejim poruSeni a o, je deformace
konstrukce na mezi kluzu.
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Obr.1 Definice duktility v zavislosti na pracovnim diagramu napéti / pietvoreni

Mezni deformace &, je vzhledem k bezpecnosti navrhovanych konstrukci zpravidla
definovadna nikoliv jako deformace na mezi pevnosti, ale deformace, pii které je napéti v
materidlu konstrukce niz§i o 15% ve srovnani s mezi pevnosti. Tato piipustnd mezni
deformace je tedy zavisla jak na pozadované bezpecnosti konstrukce podle jeji vyznamnosti,
tak také na zplisobu namdhani konstrukce, na vlastnostech materidlu a prostorovém
usporadani konstrukce. V ptipad¢ zelezobetonu zaleZi rovnéZz na zpiisobu vyztuzeni ohybovou
a smykovou vyztuzi, pevnostni tiidé betonu apod. Cim vét§i je schopnost pietvafeni
konstrukce za mezi pruznosti bez vzniku kiehkého poruseni, tim vétsi je bezpecnost pieneseni
seismického zatizeni. Normy pfi seismickém zatizeni predpokladaji, ze se v konstrukci
vytvofi plastické klouby, které konstrukci umozni ptedem definovanou mezni deformaci.

Velky soucinitel duktility Ize ocekavat u konstrukci, jejichz dominantni namahani je
zpisobeno ohybem; napf. pfi vodorovném zatizeni sloupt rdmovych konstrukeci nebo pii
svislém zatizeni stropnich konstrukci. Pfi tahovych, tlakovych a smykovych namahénich
zpravidla nedochazi k vytvoteni plastického kloubu; pfi zplastizovani prufezu dojde rychle k
jeho pretrzeni, vyboceni nebo usmyknuti, bez vyznamnégj$iho nartstu pietvoreni konstrukce
od pruzné do plastické faze pietvoreni ukoncené porusenim konstrukce. Proto duktilita
takovychto typt konstrukci je velmi nizka, typickym predstavitelem jsou sloupy s
dominantnim osovym zatizenim.

Duktilitni vlastnosti stejné konstrukce jsou tedy odlisné pii namahani konstrukce ohybem
neZ pii namahani tahem, tlakem nebo smykem. Jestlize 1ze ptedpokladat, Ze konstrukce bude
predev§sim namahana ohybem, pak bude duktilita takové konstrukce znacné vétsi nez pri
pouze osove zatizenych sloupech, jejichz duktilita je mala (p = 1).

2. Normovy pristup k zavedeni duktility

Pfistup jednotlivych norem k feSeni duktility se rizni v pojeti seismického zatizeni a
hodnoceni odezvy konstrukce. Pivodni a v CR dosud platnd CSN 73 0036 (1973)



predpoklada navrhovani konstrukei pouze v pruzné oblasti plisobeni zatizeni a tedy duktilitu
do vypoctu konstrukce nezavadi.

Eurocode 8 (2003) ve svém poslednim znéni z prosince 2003 piipousti navrhovat
konstrukce s uvazovanim jejich duktility. Pro vybrané typy konstrukce jsou soucinitelé
chovani konstrukce , coz je ekvivalent pro soucinitel duktility uvedeny v tab.1. Podrobné
znéni normy Eurocode 8 (2003) pak pro jednotlivé konstrukce, s ptihlédnutim k
“materidlovym normam” Eurocode 2 (2004), uvadi pozadavky na provedeni konstrukce, napft.
prostorové uspofadani konstrukce, typ nosného schématu, provedeni vyztuzeni ztuzujicich
prvki, miniméalni vyztuzeni ZB prifezi, skladbu ohybové a smykové vyztuze. Podle téchto
podminek rozdé€luji konstrukce do tiid s vysokou (DCH) ¢i stfedni (DCM) nebo nizkou
(DCL) duktilitou, ptipadné neduktilitni konstrukce.

Tab. 1 Soucinitel chovani konstrukce  pii horizontalnim seismickém zatizeni podle
¢l. 5.2.2.2 v Eurocode 8 (2003)

Typ konstrukce DCM DCH
Ramové a kombinované systémy 3,0 - o/ o 4.5 - on/ o4
Sténové systémy 3,0 4,0 oy/ 0
Torzné poddajné systémy 2,0 3,0
Pomér a,/ o; se stanovi:

— pro rdmové soustavy podle poctu podlazi ....... 1,1~1,3

— pro sténové soustavy podle zplsobu zptazeni 1,0~1,2

— pro nesymetrické konstrukce v pudoryse.................. 1,0

— pfi provedenti stabilitniho vypo¢tu maximalné.......... 1,5

V CR platny narodni aplikaéni dokument CSN P ENV 1998-1-1 (1998) rozdéluje
konstrukce podle duktilitnich vlastnosti pouze do tfi tfid (viz tab. 2), bez podrobnéjsiho
upfesnéni konstrukéniho a materidlového zajisténi duktilitnich vlastnosti konstrukce.
Metodika pouzitd v Eurocode zavadi duktilitni chovani konstrukce tim, Ze soucinitelem
duktility p, respektive soucinitelem chovani konstrukce g, se redukuje zatizeni konstrukce,
nikoliv az jeji odezva. Jestlize tedy podle narodniho aplika¢niho dokumentu
CSN P ENV 1998-1-1 (1998) miizeme redukovat seismické zatizeni az na Gtvrtinu (q = 4),
pak to je pro snizeni vyznamnosti seismického zatizeni ve srovnani s ostatnimi typy zatizeni
nezanedbatelna skutecnost.

Tab. 2 Soucinitel chovani konstrukce g podle CSN P ENV 1998-1-1 (1998)

Charakter objektu q
Objekty se zvlastnim pozadavkem na linearn€ pruzné chovani bez 1,0
Bézné objekty - pokud zadani projektu nestanovi jinak 2,0
Objekty jejichz konstrukce je zvlast upravena pro plastické chovani 4,0 (i vice)




Vyuziti této metodiky mize byt na strané nebezpecné u konstrukci nebo jejich ¢asti, kde
prevlada osové nebo smykové namahani ve srovnani s ohybovym. U béZnych budov, kde
prevlada vyska objektu proti pidorysnym rozmérim, je horizontalni seismické zatizeni
zpravidla dominantni ve srovnani s vertikdlnim, a tedy rozhodujici zplsob zatiZzeni je ohyb
konstrukce jako celku. Potom je i filozofie redukce zatizeni, misto odezvy konstrukce,
soucinitelem duktility méné nebezpecna.

Tab. 3 Doporucené hodnoty soucinitelii duktility p pro vybrané typy konstrukei a jejich prvka
pro jadernou energetiku podle Kennedy R. P. et al. (1990)

i Nebezpecnost konstrukce

Popis konstrukce

HH MH
Konstrukce s moznosti ndhlého kiehkého poruseni — poruseni 1.0 1.0
ztratou stability, poruSeni soudrZznosti mezi betonem a vyztuzi. ’ ’
Ramové, skeletové, nosnikové a jim podobné konstrukce s
centrickym ptipojenim prvki ve sty¢nicich nosného systému:
— 7b konstrukce s kvalitnim prostorovym ztuzenim, 2,2 2,7
— 7b konstrukce s momentovym mimosty¢nikovym zatizenim, 1,2 1,5
— bézné zelezobetonové prostorové konstrukce. 1,0 1,2
Sténoveé betonové konstrukce. 1,4 1,7
Kombinované konstrukce (skelet s vyzdivkou nebo hrazdéné
stény):
— betonové s ocelovym prostorovym skeletem, 2,0 2,5
— betonové s zelezobetonovym prostorovym skeletem, 1,7 2,0
— zdéné s zelezobetonovym prostorovym skeletem. 1,2 1,5
Samostatné prvky zavétrovanych ramovych nebo
ptihradovych konstrukei s centricky provedenymi sty¢niky
nosného systému:
— zelezobetonové nosniky, 1,4 1,7
— zelezobetonové diagonalni vyztuhy. 1,2 1,5

Stavby jaderné energetiky, s ohledem na jejich vyznamnost a dopad na Zivotni prostiedi
cloveka pfi nechténé havarii, maji pro seismické zatizeni staveb s vyuzitim duktility ptisnéjsi
pozadavky, viz ISO/DIS 6258 (1983) nebo ASCE Standard 4-86 (1986). Obecné i pro tyto
stavby lze vyuzit duktilitnich vlastnosti konstrukce, ovSem s tim rozdilem, Ze soucinitelem
duktility se redukuji az vypoctené vnitini sily odezvy na seismické zatizeni, nikoliv vlastni
zatizeni. Tento postup umoznuje redukovat momentové slozky seismické odezvy odlisné od
tahovych, tlakovych a smykovych slozek; zavedenim odlisSnych souciniteld duktility pro
jednotlivé typy naméhani.

Normové a predpisové dokumenty rozliSuji 1 pro stavby jaderné energetiky odliSnou
duktilitu konstrukci podle jejich usporadani, nosného schématu, ztuzujicich prvka apod. Do
stanoveni velikosti soucinitele duktility se promitd rovnéZ vyznamnost objektu a jeho



,hebezpecnost™ pro zivotni prostiedi, konkrétné do stanoveni bezpecné rezervy mezniho
pietvoreni od dosaZeni meze pevnosti a lomu konstrukce.

Vyznamnost z hlediska nebezpe¢nosti havarie je ve smérnicich pro energetiku v USA
podle Kennedy R. P. et al. (1990) charakterizovana tfidami GU (General Use — zde jsou
zafazeny napf. obytné nebo kancelaiské budovy), MH (Moderate Hazard — napt. budovy s
fidicimi a ovladacimi prvky jadernych elektraren) a HH (High Hazard — napf. budovy
reaktord a skladt paliva). Pro porovnani jsou soucinitelé duktility podle této americké normy
pro jadernou energetiku s ohledem na nebezpe€nost objektu uvedeny v tab. 3.

3. Zelezobetonova konstrukee trojice chladicich véZi

Praktické pouziti duktilitnich vlastnosti 1ze dokumentovat na ptikladu vypoctové analyzy
zelezobetonové monolitické konstrukce trojice chladicich vézi. Vypoctovy model trojice
chladicich vézi je uveden na obr. 2.

Obr. 2 Vypocetni model trojice chladicich vézi

Jednotlivé v€Ze maji obdélnikovy pldorys s rozméry piiblizné 13x14m se dvéma
podélnymi sténami tloustky 250 mm a piicnymi sténami tloustky 200 mm. Chladici véz je
shora ukoncena stropni deskou o tloustce 150 mm s kruhovym otvorem, nad kterym je
umistén difuzor ve tvaru obraceného komolého kuzele. Celkova vyska véze je 17,8 m.
Chladici véze jsou zevnitf vyztuZeny vnitini podélnou sténou v dolni polovingé véze a
podélnymi zebry na celou vnitini vysku stén. Ve stfedu kazdé véze je umistén sloup, na jehoz
vrcholu je v Grovni stropu umistén ventilator. V podlozi vézi jsou stfedné tnosné vrstvy
Stérkopiskovych sedimentii na mélkém skalnim podlozi.

Seismické zatizeni bylo stanoveno podle narodni normy NC 53-114 (1990). Maximalni
zrychleni na urovni zdkladové spary bylo uvazovano 0,1 g. Perioda kmitani pokryvnych



utvari na skalnim podkladu byla odhadnuta 1,0s, spolu s odhadem rychlosti Sifeni
seismickych vin v podlozZi ... ve=400 m/s. Navrhové spektrum odezvy S1 bylo pfevzato z
narodni normy (obr.3). Pii vypoctu byl konzervativné¢ pouzit soucinitel duktility p=4,0
(obvykly pro bézné zelezobetonové sténové konstrukce podle Eurocode 8 (2003) — viz tab.1).
Narodni norma NC 53-114 (1990) ptipousti pouziti vétsiho soucinitele pu = 4,55.
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Obr. 3 Pruzné spektrum odezvy podle narodni normy NC 53-114 (1990)

f(1)=7,39 Hz f(2)=7,67 Hz

f(33=7,85Hz f(4)=8,04 Hz




Seismické ucinky byly analyzovany rozkladem seismického zatizeni do vlastnich tvart
kmitani konstrukce. Vypoctem vlastniho kmitani bylo stanoveno nejniz§ich 95 vlastnich
tvart, které lezi na frekvencich od 7,39 Hz do 22,93 Hz, a které jsou z hlediska odezvy jesté
vyznamné. Ze spektra vlastnich tvart jsou z hlediska odezvy dominantni ty tvary, pii kterych
se deformuje velka cast konstrukce. Jsou to tedy predevsim vlastni frekvence a tvary, které
lezi ve frekvenc¢ni oblasti ptiblizné od 0 Hz do30 Hz. I v této oblasti jsou vSak nejvyznamnéjsi
jednak zakladni ohybové tvary, pii kterych se konstrukce ohybd, natac¢i nebo posouva jako
celek. Vlastni tvary lokalnich konstrukénich prvkd jsou ve srovnani se zakladnimi tvary
kmitani pro odezvu konstrukce jako celku nevyznamné.

a)

Deformace celkové [mm]

Obr. 5 Izolinie odezvy konstrukce od seismického zatizeni

a) vychylky, b) dimenza¢ni momenty my, c) normalové sily ny



Pro ilustraci jsou na obr. 5 v tomto pfispévku uvedeny jen vybrané veli¢iny odezvy a sice
vychylek a vnitinich sil ve vybranych ¢astech konstrukce, konkrétné ve sténach. Protoze pfi
vypoctu seismicity byl pouzit soucinitel duktility 4, kterym bylo seismické zatizeni podle
pozadavku narodni normy redukovano, pak by pfi uvazovani neduktilni linedrné pruzné
konstrukce byly vypoctené vnitini sily 4x vétsi. Vychylky konstrukce uvedené na obr. 5a byly
stanoveny linedrné pruznym vypoctem s uvazovanim zatizeni redukovaného soucinitelem
duktility 4. To znamena, ze pro Casti konstrukce, které se pii seismickém zatizeni pretvareji
pruzné, odpovidaji deformace vynesené na obr.5a redukovanému pruznému zatizeni.
V castech konstrukce, kde vsak redln¢ dojde k prekro¢eni meze pruznosti materidlu a
vytvoreni plastickych kloubt (viz Sipky na obr. 5b a 5c¢), mohou deformace ve skutec¢nosti
dosahovat az souc¢inu pruzné vychylky z obr. 5a a soucinitele duktility — tedy v naSem ptipade
az Ctyfndsobku vypoctenych a vynesenych hodnot vychylek.Veli€iny vnitinich sil:
dimenza¢ni momenty my na obr. 5b a normalové sily ny na obr. Sc jsou vztazeny k lokadlnim
osam sténodeskovych prvkil — ve sténdch je lokélni osa y svisla a lezi ve stfednici plosSného
prvku.

Z pribéht vybranych dimenza¢nich momenti a normalovych sil je zfejmé, kde se pfii
duktilnim ptetvoreni konstrukce objevi plastické klouby; tato mista jsou na obr. 5 pro svisly
lokalni smér y vyznacena Sipkou. Jednd se pfedevSim o rohy stén a pfipoje nosnikovych
vyztuh, pro vnitini sily ve svislém lokalnim sméru y jsou tato mista lokalizovana na spodni
okraje naroZzi stén, odpovidajici konzolovitému tvaru ohybu vézi jako celku — pfi rozkladu
zatizeni do dominantnich tvarti kmitani na obr. 4. Pro vodorovné vnitini sily ve vodorovném
sméru X jsou tato mista v blizkosti horni ¢asti narozi stén, odpovidajici ohybovému zakmitdni
jednotlivych stén, opét v souladu s dominantnimi tvary kmitani.

4, Zavér

s~

Pii seismickém zatizeni se konstrukce pretvaii jak v oblasti linearn¢ pruzného chovani
materialu, tak za touto mezi se vznikem trhlin a plastickych kloubl. Normy ptipoustéji pro
seismické zatizeni pruzné-plastické chovani konstrukce a jejiho materidlu; ovSem za
ptedpokladu, Zze ale nedojde ke kiehkému poruseni. Konstrukce musi byt navrzena tak, aby
umoznila pruzné-plasticka pretvoreni.

Cilem ptispévku bylo porovnat pfipustnou uroveil uvazovani pruzné-plastického chovani
konstrukce na zakladé normami stanovené duktility a nebo duktilitnich vlastnosti konstrukce.
Z ptikladu vypoctu chladicich vézi s uvazovanim vlivu duktility je zfejmé, Ze ptipusténi
duktility a jeji aplikace na redukci velikosti seismického zatizeni je velmi ucinny nastroj pro
navrh konstrukce; i za cenu, Ze v konstrukci pii seismickém zatizeni vzniknou trhliny,
konstrukce se trvale deformuje, avSak nehavaruje.

Pouziti duktility formou redukce zatizeni vSak skryva uskali, Ze v Castech konstrukce s
dominantnim osovym namahdnim se konstrukce duktilitné nechova; pak miize byt metoda
redukce zatizeni i vyrazné na strané¢ nebezpecné. Pokud bychom uvazovali pti seismické
analyze redlnych konstrukei jak nosné tak i nenosné prvky, pak je skutecnd duktilita
konstrukce zpravidla vys$$i, nez uvadi tabelované hodnoty v nejriznéjSich normach.
Podrobnéjsi vypovéd’ o limitni hodnoté duktility mize poskytnout analyza mezni Gnosnosti
konstrukce - ptfi uvazeni jejiho nelinearniho chovani v celém rozsahu plsobeni zatiZeni.



Rozbor tohoto ptipadu je vSak nad ramec tohoto pfispévku a nelze jej pojmout pro Sirokou
Skalu konstrukci s riiznymi vlastnostmi.
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