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1. Uvod

M Predmét: predveést uplatnitelnost navrzenych postupu pro
navrh/hodnoceni robustnosti ocelovych a kompozitnich

LT ocelobetonovych ramovych soustav

Ocelova konstrukce

AL E Rl B Konstrukce zahrnuté v téchto Fe§enych pFikladech jsou

KonaErukee v ptivodné navrzeny tak, aby spliovaly pozadavky na mezni

AESCISHICKS ObIaSt! stav tnosnosti (MSU) a mezni stav pouzitelnosti (MSP) pro:
Ocelova konstrukce

v seismické oblasti M pretrvavajici ndvrhové situace - neseismicky odolné konstrukces

Kompozitni . . . .. - . . .
konstrukce v M trvalé a seismické navrhové situace - seismicky odolné konstrukce

seismické oblasti (s dal&imi poZadavky na omezeni skod DL)

M Navrh robustnosti se provadi pomoci dvou hlavnich pFistupu:
M |dentifikované hrozby
M Neidentifikované hrozby

CVUT
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Typ konstrukce

Oznaceni Typ konstrukce
SS/NS Ocelova konstrukce v neseismicke oblasti
CS/NS’ Kompozitni konstrukce v neseismicke oblasti
SS/S Ocelova konstrukce v seismicke oblasti
CS/S Kompozitni konstrukce v seismicke oblasti
" Konstrukce je vyrobena ve dvou konfiguracich - jedna s ocelovymi sloupy a druha s kompozitnimi sloupy. V obou pfipadech jsou
nosniky a desky navrzeny jako kompozitni

M Navrh robustnosti vyzaduje klasifikaci konstrukce
podle tFid nasledkl pro mimoradna zatizeni

M Vsechny konstrukce uvedené v resenych prikladech
jsou zarazeny do tfidy nasledku 2b (vys$si skupina rizika)

Research Fund for Coal & Steel _
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IDENTIFIKOVANA ZATIZENI

y

M Typy pristupu k identifikovanym zatizenim a jejich pouziti

Naraz Vnéjsi vybuch Vnitrni vybuch Lokalni pozar Zemétreseni
Ziednodus| ;. |Tova@et| | Ekvivalentni| Pynamickyl  Model Plné
Konstruke | Ekvivalentni| —ena | nzfmickén 'ed?'/n'm g nzfmické priblizeni pristup lokalniho  |Preskriptivni| numericka
e staticka sila [dynamickal~ Yo" Jeant yharm statickeho | (metoda pozaru metoda analyza
, analyza | stupném analyza ekvivalentu :
analyza volnosti tlaku ™~ (multi-hazard)
SS/NS
CS/NS
SS/S
CS/S

_ Doporucené pristupy pro tridu nasledkt 2b (minimalni pozadavky)

Dodatecné pristupy

Resené priklady



NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

M Typy pristupu k neidentifikovanym zatiZzenim a jejich pouziti

Metoda alternativniho prenosu zatizeni (ALPM) Klicovy element Segmentace
L, Slabé hranice
Preskriptivni i ednodusent ol e segment/
Konstrukce metoda Analyticky pristup o I.qo ,usena} ne I’]vl,JmeI’IC y Normativni pristup
dynamicka analyza pristup Silné hranice
(metoda vazby) o
segmentu
SS/NS
CS/NS
SS/S
CS/S
_ Doporucené strategie pro tridu nasledku 2b (minimalni pozadavky)
Dodatecné pristupy
‘hmrch Fund for Coal & Steel
Reseneé priklady




GEOMETRIE A KONSTRUKCNI SYSTEM

M Neseismicka oblast:
M 6 podlazi o vysce 4,0 m kazde
M 6 poli s rozponem 8,0 m ve smeru osy Y
M 3 pole s rozponem 12,0 m ve smeru osy X

M Seismicka oblast:
M 6 podlazi o vysce 4,0 m kazde;
M 6 poli s rozponem 8 m v podelhem smeru
M 3 pole s rozponem 12 m v prichem smeru
— vnitrni
M 6 poli s rozponem 6 m v pricném smeru —
obvod

.I-I. Z2 BN m 1o ramm | 2] ‘||- ..l
1L TP U AT NI ] ]

7 |14

Inner Braced Core
Rigid frame

Pinned elements

Inner Braced Core

Rigid frame

7 Pinned elements

'\.I.r’

..
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ZATIZENI UVAZOVANA PRI NAVRHU

M Trvala navrhova situace - vSechny konstrukce

Typ konstrukce

. SS/S & CS/S CS/NS SS/NS
Zatizeni
| okace
Timis County, RO Luxembourg Aachen, DE

- strop: g, = 5 kKN/m?2
- Fasada podeprena obvodovymi sloupy): g,= 4 KN/m
- Uzitne zatizeni - kancelarske budovy: g, = 3 kKN/m?2
- Konstrukcni zatizeni g, = 1 KN/ m? (obecné podlahy a strecha).

Stalé zatizeni

Proménneé zatizeni

Zatizeni vétrem

Rychlost vetru Vi, = 25 M/S Vi, = 24 M/S Vi, = 25 M/S
Ekvivalentni talk véetru d, = 0.4 KN/m2 d, = 0.36 KN/m?2 d, = 0.9 KN/m2°

Kategorie terenu 1l 1l "Binnenland”*
Snow load S, =15 kKN/m2 S, = 0.5 KN/m2 S, = 0.85 KN/m2""

© Zakladni tlak vetru podle DIN EN 1991-1-4/NA Tab. NAB.3, jak se bézne pouziva v Némecku. Nahrazuje pojem kategorie terenu.
"Binnenland" lze prelozit jako "vnitrozemska oblast” nebo "vnitini oblast” a pouziva se k odliseni od ostrovnich a pobreznich oblasti.

" Sneéhova zona 2 podle DIN EN 1991-1-3/NA

Resené priklady y=. ¥/ ANO
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ZATIZENI UVAZOVANA PRI NAVRHU

M SEISMICKA NAVRHOVA SITUACE - PRO KONSTRUKCE SS/S & CS/S (EUROCODE 8)
M Spektrum pruzne odezvy: Typ 1
A Typ zakladove pudy: B
M Navrhove zrychleni pudy, a, =025 g
M Soucinitel duktility g = 4.8 (dual frame CBF+MRF)

M BYLA PRIJATA DODATECNA OPATRENI PRO SEIZMICKY SRR I -
ODOLNE KONSTRUKCE: T —
M Ztuzidla byla presunuta do exteriéru (viz obrazky). 1 | ! | | |
M Po obvodu byly na vsech stranach pridany MRF (viz obrazky) A — | l ——

M Pro prutové soustavy odolné vuci seismickym ucinkim se vyzaduje,
aby se MRF podilely na celkoveé unosnosti minimalne 25 %. Tato
podminka vedla k nasledujicimu:

M Prurez nosnikl a sloupu v MRF byl zvétSen, aby byly splnény S M .
podminky D DA -
M Na kratkych stranach (X) obvodu byly zavedeny mezisloupy.
Rozpéti na vnitrni strané zustala nezménéna.

szrcthndfarCoal&Steel
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2. OCELOVA KONSTRUKCE V
NESEISMICKE OBLASTI

Uvod Mldentifikovana zatizeni

Ocelova konstrukce - g w .
v neseismické oblasti B Zemeétreseni

Kompozitni M Preskriptivni metoda
konstrukce v :
neseismické oblasti

M Neidentifikovana zatizeni

M Preskriptivni metoda (metoda vazby)

Ocelova konstrukce
v seismické oblasti

Kompozitni

LR B Metoda alternativniho pfenosu zatizeni (ALPM)

M Analyticky pristup
M Plne numericky pristup

M Segmentace

CVUT




PRUREZY PRVKU

Element Prirez Tnda. ID sz'tl SLS deformace
oceli prurezu
Obvodovy sloup 1
ctrana Y HEB 340 S355 0.95 - :
Obvodovy slou > L. e e . Inner Braced Core
oV S0P | HEB3so | S35 0.98 i [ B D Rigid frame
Vnitini sloup HEM 300 S355 3 0.95 - L
Obvodovy nosnik A i ) AR
smeér X IPES00 =355 052 438 mm L. i . .
ObvodO\{y nosnik IPE500 355 A 077 20.8 mm [ ~
smer Y t Pinned elements
Vnitfni nosnik smér X IPE550 S355 B 0.61 459 mm
Vnitfni nosnik smér Y IPE60O S355 C 0.89 29.1 mm 7 ) ’ ’
Nosnik jadra HEA300 S355 | D 0.90 6.5 mm , X
Diagonala jadra CHS 219.1x6.3| S355 - 0.90 - ! y

Resené priklady /@ m
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10 4445 4——430 ¢ 10 ¥
A-1w A1s A2 B1, B3  C-2w, C-3w B-A B-C.O)B-D () 0 0 0
i ULS .
pozice ] o
s = strong axis zatizeni UHC&SNF;OSt Zpusob poruseni UF ) i ) {
W = weak axis (KN) r[_" ' T ) L
Als / A2 130 106 Celni deska v otlaceni 0.66 Alw - IPESD0-HEB 340 weak axis
= ) , -
Alw 240 255 Celnideska v otlaceni | 094 | Als:IPESOD-HEB340strong axis [ ( n .
= S /A2 IPESDO-HEB36E0 strong axis D~ ) (] 7
B1/ B3 180 106 (;elm, deska v otlacv:enll 092 |~ 5. |PESs0.HER340 strong axis
C2w / C3w 430 443 Celni deska v otlaceni 0.97 B3 | IPES50-HEM300 strong axis 0 0
D3s 60 102 Stojina nosniku v otl. 0.59 C2 : IPEG0O-HEB360 weak axis = 0] ) T
D3w 90 102 Stojina nosniku v otl. 0.88 Ggg : 'Tgﬂﬁi":ﬂg[ﬁeak ﬂ:'5 ]
> , . , 1 = WeEaK axis
BA / BC 180 196 C}elm deska v otlaceni | 0.92 D3s - HEA300-HEM300 strong axis [ O O o
BD 180 185 Celni deska v otlaceni 0.97 ) . 12 .

Réseredmxicanbles — SS/NS



Identifikovana zatizeni

B Zemeétreseni
Preskriptivni metoda

B Konstrukce uvazovana v tomto prikladu byla navrzena pouze pro podminky ULS/SLS (trvala navrhova
situace). Nebyly provedeny zadne vypocty s ohledem na pripadne mimoradne seismicke pusobeni.
Seismické pusobeni je proto povazovano za vyjimecneé.,

B V praxi lze postupovat podle jednoduchych doporuceni, pokud je ma seismické pusobeni mensi ucinky
nez zatizeni vetrem. To se dgje hlavne u nizkopodlaznich budov, aby se optimalizovaly naklady na
inzenyrske prace.

M DOPORUCENI

B Konfigurace konstrukce:

v Nizky pomér vysky k sifce M Regulace vibraci (zakladni izolatory, tlumice - pasivni,

v’ Stejna vyska podlazi aktivni nebo poloaktivni)

¥ Symetricke pudorysy M Unosnost a tuhost

v Jednotné rezy a vyskove urovné

v Maximalni unosnost v krutu M Duktilita

v Kratka rozpeti a redundance v Trida prafezu (napf. prafezy HEA300 tridy 3 pro nosniky by

v Prime cesty zatizeni o ] mély byt nahrazeny priifezy HEB300 tfidy 1).

v Navrh gekundarmch/nekonstrukcmch prvku, aby se v Typologie styénikd (kloubové sty&niky by mohly byt
zabranilo vzniku trosek nahrazeny tvarnymi polotuhymi stycniky, které by umoznily

vznik plastickych kloubu ve sty¢niku a rozptylili cast

BTorzni Géinky (symetrické usporadani, AL .
seismicke energie).

pravidelnost v pudorysu a vysce)

QT a— priklady .S m




NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

Ml Metoda alternativniho prenosu zatizeni (ALPM)

Preskriptivni metoda

Tento priklad ukazuje pouziti metody vazby nosniku a jejich spoju (vodorovné vazby).
B OPATRENIi ZVAZOVANA PRO NAHODNOU NAVRHOVOU SITUACI

M Stale zatizeni DL
M Proménna zatizenilLL

M 73dna specificka mimoradna zatizeni se nezohlednuje

M SVISLE VAZNE SiLY

Vazne sily jsou urceny dle EN 1991-1-7 External tie (HEB360) Internal tie (HEM300)
T; = 0.B(g; + q,)sL ar 75 kN, whichever is greater
5 8 m 5 8 m
T, = 0.4(gy + gy )sL or 75 kN, whichever is greater L 12 m L 12 m
, . . - - 1) 0,5 P 0,5
M VODOROVNE VAZNE SILY External tie Internal tie g skvm2 | g 5 kn/m2
Ok 3 kN/m2 Oy 3 kN/m2
° 8m ° sm kN/ 1,22 kN/
L 12 m L 17 m Biresoo 1,22 m Biresoo y m
. o ) L P 0,5 U 0,5 Zipesoo 0,907 kN/m o — 1,06 kM/m
Posouzeni prvku na horizontalni g, 5 kN/m2 g, 5 kN/m2 Bipesse 1,06 kN/m Bremaco 2,38 kN/m
vazne sily dle preskriptivniho o 3 kN/m2 o 3 kN/m2 ﬁﬂm 1,42 kN/m h 4m
", 4 IPES50 4
pristupu dle EN 1993-1-1 g facade 4 kN/m eSS s "
-> VéeChny prka OK gy facadeequ. 0,5 kN/m2 g, facade 4 kN/m
T. 268,8 kN T; 499,2 kN T, 400,5 kN T, 694,2 kN

”mmhﬁml .« L= UNIDENTIFIED ACTIONS
Résresimxialaghles — SS/NS




POSOUZENI STYCNIKU NA VAZNE SiLY

s Egozrllgfx_is VaZ(ES)SIla Zpusob poruseni UF
W = weak axis
Als / A2 268.8 Celni deska v otlaceni | 0.63
Alw 268.8 Stojina sloupu v ohybu | 0.73
B1/ B3 499.2 Celni deska v otlaceni | 1.16
Caw 499.2 Stojina sloupu v ohybu | 1.15
C3w 499.2 Celni deska v otlaceni | 0.67
D3s/D3w 499.2 Stojina nosniku v otl. 2.02
D3w Q0 Stojina nosniku v otl. 0.88
1-1/ 2-2 400.5 Celni deska vohybu | 0.88
3-3 694.2 Celni deska v ohybu | 1.31

POSOUZENI NOVE NAVRZENYCH STYCNIKU NA VAZNE SiLY

10

Pozice o
S- ;’)t(rigng VaZ(EEI)S'[a ZpUsob poruseni UF
W = weak axis
B1/ B3 499.2 Celni deska v tahu (net) | 0.03
Caw 499.2 Stojina sloupu v ohybu | 0.88
D3s/D3w 499.2 Stojina sloupu v tahu (net) | 1.03
3-3 694.2 Celni deska v ohybu 0.83

Resené priklady
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NOVY NAVRH STYCNIKU

A= 45— 55 —p— 55 —f- 45
+ 200 +

cz

Vyuziti stycnikt D3s/D3w prekroceno3%

2

D3s/D3w

akceptovano

45 55 55 - 45
+ 200 -

00 90 —f

380




NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

A Metoda alternativniho pfenosu zatizeni (ALPM)
Analyticky pristup
Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikovane hrozby s vyuzitim analytickeho
pristupu ALPM.
B Zatizeni pro pFripad mimorddné navrhové situace
M Stala zatizeniDL

M Proménna zatizeni LL
KOMBINACE ZATIiZENi PRO NAHODNOU NAVRHOVOU SITUACI

DL + 0.5 X LL

B YyVAZOVANY SCENAR: ztrata sloupu B2, pfizemi

M ZKOUMANE PRVKY
M Nosnik B1/B3 - IPE5S50
M Nosnik Cow/C3w - IPE60O

B PREDPOKLAD PRO STYCNIKY
M Reseni 1. jednoduche stycniky
M Reseni 2; styCniky s casteCcnou unosnosti

Resené priklady



Reseni 1 - vazné sily pro jednoduchy styénik

Metoda se sklada z reseni soustavy 4 rovnic

0 — —
Sub-system for 3D structure 2 E.D .StructurEE with simple joints
M = 2. Tyeam.1. SiN B,
Eq. 1 Mst |
iB] | Jel + 2. Tbmm.z' Sl Ez
& T & 1—cosd,
Eq. 2 Theqm1 = W' E.A,
1—cos@;
EQ.3 Theamz2 = W o
Eﬂl-4 Lﬂ.l'ta]lal = Lﬂrg.tﬂ.ﬂ EE
Nini nSt E A]_ Lo’l A2 L0,2
4078.51 kN 210000 MPa|134 cm?| 12 m ([156cm?| 8 m

17866.67 tan(x) (1 — cos(tan” ' (0.67 tan(x)))) + 31200 tan(x) (1 — cos(x)) — 3.24 = 0

Resdeni CH

6,

Tyeam 1 - IPES50

Theam,2 - IPE6OO

0.03659 rad

0.05485 rad

1884 kN

4934 kN

nosnik,1 - IPES50
nosnik,2 - IPE60OO

N, je stanovena pomoci
analyzy uvazujici kombinaci

nahodnych zatizeni.

Research Fund for Coal & Steel _
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Reseni 1 - vazné sily pro jednoduchy styénik

POZNAMKY M Ve srovnani s numerickym pristupem (dalsi priklad), jsou ziskané vysledky priblizné o 8 % vyssi
(1741 kN pro IPE550 a 4565 kN pro IPE600). Je vSak znamo, ze analyticky pristup
nadhodnocuje tahove sily, takze zde radove dochazi k souladu a potvrzuje hodnoty tahovych
sil stanovenych numerickym pristupem.

M V/ysledky naznacuiji, ze je treba prepracovat konstrukci z hlediska robustnosti, protoze stycniky
nejsou schopny prenéest tak znacne zatizeni.

Reseni 2 — Alternativni pFistup se styéniky s édsteénou

unosnosti

Stycniky s ¢aste¢nou unosnosti mohou byt dobrou alternativou ke kloubovym stycnikim pro zvyseni
robustnosti konstrukce. Z davodu dalsiho vyzkumu byly sty¢niky hlavniho nosniku a sloupu nahrazeny stycniky
pomoci celnich desek. +—20—+ g o 22— g g

20—+ o ¥ + 4 T

S B ] B
(=] + <l < 3%

2 IR

- 3 - = o = I =

o y T Welded part for

N oo & & i weak axis flush
< | T o ] \ B1/B3 A;UHE;—J%FS% Cow/Caw end-plate joints

A;nH'—un 50 5_0 120 44—+ 50
w Jhpe a8 UNIDENTIFIED ACTIONS

Résresimxialaghles — SS/NS



Zjednodusenad analyticka metoda pro stycniky s castecnou unosnosti zohlednuje
nasledujici vlivy

M Prispévek plastickeho mechanismu nosniku

M prispevek desky

M prispevek od ucinku vyklenuti
Pokud soucet vyse uvedenych prispévku neni dostatecny, dochazi k vétsim deformacim a aktivaci
membranovych efektd v nosnicich podobné jako v jednoduchém prikladu spoje. Protoze toto vyzaduje vétsi

rotacni kapacitu ve spojich, bude zde navrh robustnosti proveden alternativne optimalizaci tri vyse
uvedenych prispévku tak, aby k membranovym efektim nedochazelo.

B PRISPEVEK DESKY
 200mm |
A A M -
Class t C Steel (topsei(nd (top?nd (saggFier?g/ Failure mode phi10/200
bottom) bottom) hogging)
20 3.93 3.93 Yielding of phi10/200
C30/37 |20cm mm B5005 cm?/m | cm?/m 26.9 kNm reinforcement

Fund for Coal & Steel '
w Resené priklady /@ m



M PRISPEVEK DESKY

24 m Aplikace nahodneho zatizeni

(1xG+05x%xQ)6.5kN/M?

-
+*

Y

————— Peripheral beams (free rotation)

Slab continuity (restrained rotation)

X Columns

-L_ - P = P = = 7 e ATLS
- 1544
16 m i A2

e m—m—————— e — == —————
Fa)
b

NS v

Konstrukcni system betonove desky po ztrate sloupu

Prispevek betonove desky je vyjadren svislou bodovou

silou A~ (v miste ztraty sloupu) potrebnou pro vznik T e _ S [T T e
plastickeho mechanismu. Ohybové momenty v betonové desce

po odstraneni sloupu (Mg, = -172.5 kINm)

Resené priklady /@ m



M PRISPEVEK DESKY (2)

Yielding lines

Princip virtualnich praci

dm

gm

Nekruhovy plasticky mechanismus l

Plasticky mechanismus se
vyvine pri sile 313.6 kN

Kruhovy plasticky mechanismus
) s Plasticky mechanismus se
vyvine pri sile 330.4 kN
16 m
N, 5= Min(313.6 kN;330.4 kN)

=313.6 kN

Resené priklady



M pR{SPEVEK PLASTICKEHO MECHANISMU NOSNIKU

Styéniky s ¢asteCnou unosnosti = svislou silu spojenou s vyvojem plastickeho mechanismu v dusledku vzniku
plastickych kloubt ve sty¢niku lze vypocitat pro oba sméry..

_ + - +
_ 2.Myipaq 2. Mppas  2.Mpiraz + 2. Mpi a2

N, = 4 + p Unosnost styéniku v ohybu
Lo Loz , .
Joint B1/B3 Joint C2/C3
MoiRraa" MoiRrda MoiRa2" MpiRa2”

(kladny) (zaporny) (kladny) (zaporny)

306.1 KNm | 224.7 KNm | 416.6 kNm | 305.6 KNmM

mm) N, =269 kN

uemn:h Jhpe a8 UNIDENTIFIED ACTIONS

Résresimxialaghles — SS/NS



M PRISPEVEK UCINKU VYKLENUTI

B N, jev ertikalni bodova sila potfebna k prekonani vyklenuti.

M Vyklenuti se aktivuje, pokud unosnost v tlaku jakéekoli aktivni soucasti systemu po rozvinuti vyse uvedeneho
mechanismu neni rozhodujici, Za takovych podminek muze byt v nosnikach primo postizené ¢asti mobilizovan
ucinek vyklenuti, jakmile se vytvori plasticky mechanismus. Nasledujici tabulka shrnuje zpusoby poruch
prislusnych spoju.

Stycnik | Zaporny / kladny Zpusob poruseni

B1/B3 |kladny (+) Stojina sloupu v tlaku
B1/B3 |zaporny (-) Stojina sloupu v tlaku
C2/C3 | kladny (+) Stojina sloupu v tlaku
C2/C3 |zaporny (-) Stojina sloupu v tlaku

B protoze viechny stycéniky selzou v tlaku nemuze byt ucinek vyklenuti aktivovan, proto MN,,., = 0 kN

—arc

M Prispéevek desky, plastickeho mechanismu a efektu vyklenuti lze kumulovat, protoze jejich aktivace vyzaduje
omezené deformacni schopnosti, jakmile se vytvori plasticky mechanismus..

CELKOVA UNOSNOST JE:

Research Fund for Coal & Steel _
‘ Resené priklady m /@ m



B POSOUZENI KONSTRUKCE S SE STYCNIKY S CASTECNOU UNOSNOSTI

N = Ngjap + Np; + Ngypen = 313.6 + 269.0 + 0.0 = 582.6 kN < 694.2 kN (sila v odstranéném sloupu)

2 Pri projevu membranovych sil N,...prane V NOSNICiCh dojde k vyraznym svislym posunum pfimo ovlivhene

casti. Tyto membranove sily nelze kumulovat s prispévky pochazejicimi z desky a z ucinku vyklnuti, protoze
zmizi, jakmile je dosazeno velkych deformaci..

B Prispévek N, omprane VYZaduje dostateCnou rotacni kapacitu stycnikt s castecnou unosnosti

M Zpusobem poruseni spoju je zde pasnice sloupu v tlaku pri pusobeni ohybovych momentud (neni
tvarna). = navrh stycniku musi byt prepracovan.

M NOVY NAVRH KONSTRUKCE SE STYCNIKY S CASTECNOU UNOSNOSTI

V ramci tohoto reseneho prikladu byla ocelova konstrukce ponechana ve stavajicim stavu (navrzena s
vhitrnimi silami s jednoduchymi stycniky). Modelovani polotuhych stycnikl jako kloubuUje stale platnym a
bezpechym predpokladem, pokud maji tyto stycniky dostatecnhou taznost a rotacni kapacitu.

Pozadavku na robustnost lze dosahnout nékolika zpusoby, napr..

- Upravit navrh desky pro zvyseni prispevku z mechanismu desky:;

B Zesilit spoje v jednom nebo obou sméerech, aby se zvysil prispevek mechanismu nosniku;
B Zesilit komponenty v tlaku pro aktivaci ucinku vyklenuti.

Research Fund for Coal & Steel _
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B NOVY NAVRH KONSTRUKCE SE STYCNIKY S CASTECNOU UNOSNOSTI (2)

Zmény na sty¢énikach C2/C3 a B1/B3 l 1
3
M Vyztuhy sloupu (tloustka odpovidajici tloustce pasnic J 8
nosniku); o 2
4
/ztuh jin 2/C3), =
M Vyztuha stojiny(pouze pro C2/C3) 2 oy
B Zména pozice sroubu; il I Joints
. .. A7 5 4125 44405
B Svary pashice zvetseny ze 6 na7 mm; #—20—+ g o
M Zvétseni priumeru Sroubl z M24 na M27 (pouze pro (%E I
C2/C3).
Zmeény v tomto spoji umoznuji zvysSit Uunosnost spoje v 2 J
ohybu, a tim i mechanismu nosniku. Fﬂ"
i S5 k 51/53
——— 4+ joints

50 +—f- 120 ——4 50
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M NOVY NAVRH KONSTRUKCE SE STYCNIKY S CASTECNOU UNOSNOSTI (3)

M PRISPEVEK DESKY

M \V/zhledem k tomu, ze na desce nebyly provedeny zadné zmeény, zustava

prispévek teto slozky nezmeéneén (N, = 313.6 kN)
M pRiISPEVEK MECHANISMU NOSNIKU
B N, je 3347 kN

M pRISPEVEK UCINKU VYKLENUTI
M Pouze z kratkého ramu (IPE600 se stycniky C2/C3)

|
e

C3
Lo = 8000 mm Lo = 8000 mm c2
%‘ C3 C3 %
Nt,C3 Lo = 8000 il m | Lo = 8000 mm Nt,CE
= I ez Nc.c3| 1 &
3 aa © 9 _
| I | ]E
3 £
N c3 Pe‘%LNLCa Mhes P/2 Ne.c2
~d-

Souctem vsech tri ucinkd, je celkova unosnost:

Stycnik B1/B3 Stycnik C2/C3
My pgs (z3porny) | M, g, " (kladny) | M, g, (zaporny) | M, g, " (kladny)
368.9 kNm 285.4 kNm 451.3 kNm 451.3 kNm
CWS CWS EPB EPB

Vodorovny posun nosniku JAY- 36.9 mm
Vodorovny posun z dlvodu natoceni sty¢niku A 63.3 mm
Celkovy vodorovny posun A, 1369.4 kN
Soucet tahovych sil ve sty¢niku pti vzniku mechanismu F. 1369.4 kN
U&innd tuhost sty&niku v tlaku Ko . 9.461 mm
Prazna deformace styéniku v tlaku [ 0.689 mm
Délka vyklenuti pfi vzniku plastického mechanismu Ly 8017.0 mm
Unosnost styéniku v tlaku F. 1783 kN
Plasticka deformace stycniku pfi poruseni [ 0.897 mm
Nato&eni vyklenuti pfi porudeni 0 0.062 rad
Unosnsot vyklenuti ve vzpérném tlaku N, rg 231.7 kN

N, .,=51.0 kN

N = Ngqp + Np; + Ngrep = 313.6 +334.7 + 51.0 = 699.3 kN

B 7ZAVER

M Unosnost je nyni vétsi nez svisla osova sila 694.2 kN, takze prepracovanou konstrukci lze nyni povazovat za robustni.

Research Fund for Coal & Steel _
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NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

B Metoda alternativniho prenosu zatizeni (ALPM)

Full numerical approach

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikovane hrozby s vyuzitim plne numerického pristupu z

ALPM.

B Zatizeni pro nGhodnou navrhovou situaci
B Staleé zatizeni DL
B Promenna zatizeni LL

M KOMBINACE ZATIZENI

DL + 0.5 X LL
B UVAZOVANE SCENARE
M Sceénar 1. Ztrata vnitrniho sloupu v podlazi o;
B Sceénar 2: Ztrata fasadniho sloupu v podlazi 0;
B sceénar 3; ztrata vnitfniho sloupu nad spojnici sloupu

Resené priklady

Tento priklad ilustruje 3 scénare ztraty sloupu. V praxi vsak
mohou byt zapotrebi i jiné scénare ztraty sloupu. Proto je na
projektantovi, aby urcil, které scénare mohou byt mozné a
které z nich jsou pro navrh robustnosti konstrukce
nejvyznamnejsi.




B ANALYZA KONSTRUKCE

M Plne numericky pristup bude resen pomoci modelu konecnych prvku vyvinuteho pro
navrh konstrukce ULS/SLS. Cilem je v prvnim kroku odstranit sloup a nechat ve vazbach
vzniknout membranove ucCinky a pote overit, zda vazby (pruty a spoje) tyto tahove sily
dokazi prenest.

M Metodika a predpoklady:

M FE Analyza se provadi pomoci Newtonova-Raphsonova algoritmu, ktery umoznuje integraci
velkych deformaci;

M Protoze muze dojit ke ztraté pricné a torzni stability nosnikd, u nichz ve skutecnosti nemuze
dojit k nestabilite, protoze jsou udrzovany membranami, zabranime vzniku teto nestability

fiktivnim zvysSenim torzni tuhosti prutt nosniku.

M Modelovani scenare ztraty sloupu:

M 1. krok - Nejprve se analyzuje konstrukce bez ztraty sloupu pri kombinaci nahodnych
zatézovacich stavu = skutecna tlakova sila ve sloupu, ktery ma byt odstranén;

M 2 krok - Pote se v hornim uzlu sloupu, ktery ma byt odstranen, tato sila aplikuje a sloup se
odstrani, takze tato sila sloup nahradi;

M 3. krok - simulace ztraty sloupu: Na stejny uzel se postupné pusobi silou stejné velikosti v
opachem smeru. Pro zajisteni konvergence se pouzivaji kroky zatizeni 0,025. Na konci analyzy
odpovida staticky system uplne ztrate sloupu.

Gesearch Jhpe a8 UNIDENTIFIED ACTIONS
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B vYSLEDKY

Factor of deformations: 13.00

Gem Fund for Coal & Steel

Resené priklady

CO165: Column loss simulation < _ Isometric C0165: Column loss simulation Isometric
lobal Defi i lobal Def i
ol Delonates RN S ]
\‘ \\ :. »%\‘&-\’L _ £
\\E\K\ |
<4
)
N
N -
Qe
NS
NP
Max u: 424.0, Min u: 0.0 [mm] Scenario 1 Max u: 425.3, Min Scenario 3
Factor of deformations: 15.00 Factor of deformationg; 7.50
C0165: Column loss simulation Isometric
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000 , .
. _ Vazna sila | Moment
Scenar Prvek Stycnik
y (KN) (kNm)
|PE55O Bl/BB 1741 274
1
IPE6OO C2/C3 4565 536
2 IPESOO A1s/A2 1620 105
IPE5S50 B1/B3 1715 275
3
IPEGOO C2/C3 4493 537
Max u: 486.4, Min u: 0.0 [mm] Scenario 2




Scéndar 1: VERIFIKACE Scéndar 2: VERIFIKACE

M V dusledku chybejiciho sloupu se zvysuiji tlakove M V/sechny prvky splnuji pozadavky;
sily v sousednich sloupech. V tomto prikladu vsak
tyto sily zustavaji nizsi nez navrhove tlakove sily z

M Ovéreni neni splnéno u spoju A1/A2 = prepracovat

ULS =» neni nutné sloupy znovu navrhovat. Tying /
o . - compr. [Moment
M Pruty prifezu IPE550 byly navrzeny tak, aby Member Section forcpe wnm | OF
splnovaly pozadavky SLS (omezeni pruhybu). V (kN
tomto pripadé je unosnost téchto prutu v pripade Columns Y-facades | HEB 340 | -2473 15 0.58
ztraty sloupu stale dostatecna. Columns X-facades | HEB 360 | -3521 14 0.77
;A - Pruty prarezu IPE600 nejsou dostatecne pro Inner columns HEM 300 | -5383 3 0.69
vysoke tahoveé sily (15 % prekroceni). Beams X-facades | IPE500 1615 195 | 0.59
o Pozice Vazna sila . L
o Vazna sila [Moment s - tuha osa Zpusob poruseni UF
Prvek Priifez UF W = meKKa 0sa (KN)
(kN) (KNm)
A1s / A2s 1620 Deska v otlaceni 3.71
Columns Y-facades | HEB 340 -2910 0 0.66 Scénar 3: VERIFIKACE
Columns X-facades | HEB 360 -3763 0 0.72 M Ztrata vnitrniho sloupu nevede ke vzniku vaznych sil
Inner columns HEM 300 | -4887 0 0.60 ve svislych vazbach, ale k tahovym silam ve
Inner X-beams IPE550 1736 274 | 058 vodorovnych vazbach. Tyto tahove sily jsou radove
Inner Y-beams IPE60O 4562 536 | 115 stejne jako ve scenari 1= scenar 3 nebude zkouman

Gemrth Jhpe a8 UNIDENTIFIED ACTIONS
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NOVY NAVRH KONSTRUKCE

SCENAR 1: VERIFIKACE

M \/zhledem ke zméneé prurezu z IPE600O na
IPE750%x137, dojde ke zméne vnitrnich sil

Vazna Moment
Prvek Prirez sila N UF
(kN)

Columns Y-facades| HEB 340 | -2862 o) 0.66

Columns X-facades| HEB 360 | -3827 o) 0.82

Inner columns HEM 300 | -4941 0 0.61

Inner X-beams IPE5S50 1658 276 0.56
Inner Y-beams [IPE750x137| 4850 565 -

Vyuziti prurezu IPE750x137 je prekroceno o 3%.

Toto [ze povazovat akceptovatelné,

uemnhﬁmdhrcm&sm

Resené priklady

VERIFIKACE PRIPOJU
Pozice L o
s - tuha osa VaZ(EE)SILa Zpusob poruseni UF
W = mekka osa
B1/ B3 1662 Deska v otlaceni
C2w 4852 Stojina sloupu v ohybu
C3w 4852 Deska v tahu

Prepracovany stycnik B1/B3 vyzaduje nasledujici: 2 pridanée
srouby, M27 misto M24, vyztuhu nosniku, upravenou geometrii
a tloustku plechu (25 mm) a silngjsi svar pro pozadavky na

taznost (15 mm).

Pozice Y o
s - tuha osa VaZ(EEI)SIla Zpusob poruseni | UF
w = mekka osa
B1i/ B3 1662 Srouby ve strihu 1.00
Cow /Cow | 4852 [ NepiovediehE. 1)

Pro stycniky Ca2w a C3w se nepodarilo nalezt zadny

rozumny navrh

= Klouboveé stycniky byly nahrazeny polotuhymi (s
castecnou unosnosti)

Res|



NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

MSegmentace
Silné hranice segmentu/ Slabé hranice segmentu

M Poznamky

M Tuto metodu lze pouzit bud samostatne, nebo v kombinaci s jinymi opatrenimi (napr. lokalni
zesileni) nebo metodami (napr. ALPM). Pokud vystupy ALPM naznacuji potrebu prepracovani
konstrukce, lze metodu segmentace pouzit jako alternativni reseni k omezeni rozsireni poskozeni.

MV pripadé stavajici nizkopodlazni budovy by mohla byt zvolena strategie slabych hranic segmentu.
Jak bylo zduraznéno ve vysledcich analytickych i numerickych pristupu, spoje s celnimi deskami
navrzenée pro ULS nejsou schopny odolat velkym tahovym silam od membranovych ucinku, pokud
se uvazuje scenar ztraty sloupu.

M Tyto spoje prakticky funguiji jako "pojistky” v pripadée ztraty sloupu a kolaps se omezi nha oblast
primo zasazenou ztratou sloupu (horizontalni omezeni poskozeni). Pokud je odezva spoju tvarna,
dojde u nich pred zhroucenim k velkym deformacim, takze se zabrani nahlemu krehkému selhani.

‘hmrch Jhpe a8 UNIDENTIFIED ACTIONS
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3. KOMPOZITNI KONSTRUKCE
V NESEISMICKE OBLASTI

M ldentifikovana zatizeni

Uvod )
Ocelovd konstrukce A Naraz
V neseismicks oblasti M Ekvivalentni staticka sila

Kompozitni
konstrukce v .
neseismické oblasti

A Externi vybuch
M Ekvivalentni pristup SDOF

Ocelova konstrukce
v seismické oblasti

A Lokalni pozar

Kompozitni |, B Model lokalniho pozaru

seismické oblasti

M Neintifikovana zatizeni

M Metoda alternativniho pfenosu zatizeni (ALPM)
M Preskriptivni metoda (metoda vazby)
M Plne numericky pristup

M Klicovy element

CVUT

Resené priklady W}% .




V12 ¥ "g~4
rurez FvkKu BBDRI
SRR
S BBERRBRSRIINS
<RSP
<R IRSEKERERRRIRSKEL
<D< DR DD DR DK DR DK >
R R REREZEBRKIRERIS
- vyuziti  |Kriticka komponenta (ULS KRR R IPK IS
Prvek typ prarez KKK DK<
/ SLS) P<PRPRPEDEDRPRIKPK >
, - Final Stage - Crushing ﬁ‘ﬁﬁ?%gﬁh’i'
Obvodove \k‘h#%ﬁf
) IPE 450 0.93 | 0.80 concrete flange <R
nosniky , - \"
- Final Stage - Deflection
Nosnik - Final St - Bendi
IPE 500 | 0.96 | 0.86 |——n->-2d€ ~ ZeNdiNg e
o , - Final Stage - Deflection
Vnitrni nosniky Final Stage - Bending Inner Braced Core
IPE 260 | o. 0.08 —— _ : — Rigid frame
3 95 109 Final Stage - Deflection ;
Obvodove HD 360x162| 061 | - - Final $tage - Bend_mg
. sloupy and axial compression N ¢
Sloup Final St Bendi I
Vnitrni sloupy [HD 400x216| 0.78 | - nat stage - Bending
and axial compression
- Fi - ' Pinned elements
Ztusidlo CHS CHS219.1x5. o7 | - Final stage Bend'mg
0 and axial compression

* Composite columns with equivalent properties were also considered (see next

slide).

@m-mmmmmm
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STYCNIKY

U k '
Pozice Typ sty€niku nosnost ve smyku | - Unosnost v ohybu Zpusob poruseni UF
(kN) (kKNm)
Header plate 280.38 - Unosnost skupiny Sroubl ve smyku 0.73
Obvod . ' —— ;

Fin plate 297.06 - Unosnost skupiny sroubu ve smyku 0.71
e . Header plate 280.38 - Unosnost skupiny sroubt ve smyku 0.64

Vnitfni , g ” -
Fin plate 265.89 - Unosnost sroub v otlaceni 0.70

, 1y d=19 mm, h=100 mm" byly pouzity v jedne rade a na desku byla nanesena podelna a pricna
vyztuz ¢p12//100.

B KOMPOZITNI SLOUPY

Obvodove Vnitrni

HD 360x162 _ 450 HD 400x216 . 430

-——b
Sa

-——b
Sa

uemnhmdhrr:oal&sm
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Identifikovana zatizeni
M Naraz

Ekvivalentni statickd sila

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na ucinky narazu v dusledku nahodného narazu
vozidla.

B ZATiZENI PRO PRIPAD mimoFfadné NAVRHOVE SITUACE
M Stala zatizeni DL
A L)Zitné zatizeni LL
M Ucinek narazu Agq

M KOMBINACE ZATIiZENi PRO NAHODNOU NAVRHOVOU SITUACI
M DL + 05%xLL + Agg

B DEFINICE SCENARU NARAZU
M Zahrnuji obvodoveé sloupy podél dvou jizdnich pruht;
M V tomto prikladu jsou vystaveny dlouhé i kratke strany fasady:.

Resené priklady



B ZATiZENi NARAZEM

M zatizeni jsou vypoctena pomoci tabulky 4.1 normy EN 1991-1-7, s ohledem na pripad Venkovske
silnice ve venkovske oblasti.

B pPREDPOKLAD N AR AZU [ Case A—Vehicle direction > éase B.1
= I 15 |
M Sloup: prizemi (A1/ A2/ B1/B2), A Ca“““: = . & | }Hj
M \/yska bodu narazu: 1.5m; } y F_”£ 1 F_”£ " berreenneenee .
M Zatizeni: : H H H H o
i = v = . o
H H H i1 CaseB2 ‘:"
. Fax de H b b b le., o §
Pripad (KN) (KN) H H Hof He g
A.1 750 375 ) ) ) ) H H H H g
A.2 750 375 H H H i 5
B.1 375 750 " y ) ) H H H H
Blz 375 750 dy is - ” P H H H v

M ANALYZA KONSTRUKCE

M Linearni elasticka analyza se provadi na uplnem 3D modelu pomoci softwaru SCIA®. V prvnhim
kroku jsou prurezy prvku ty, ktere vyplyvaji z puvodniho navrhu .

M Ocelobetonoveé sloupy jsou navrzeny pomoci softwaru A3C® .

QT a— priklady .S m




M VvYSLEDKY

Vysledky linearni staticke analyzy dopadu na ocelove sloupy

M OCELOVE SLOUPY
M \/ysledky pro kloubove ulozene | vetknute sloupy vyrobene z oceli tridy S355 ukazuji prekroceni meze kluzu s UF az 1,72.
M Pri pouziti oceli tridy S460 je pozorovano znacne zlepseni z hlediska vyuziti.

M OCELOBETONOVE SLOUPY

Pfipad Prifez Zatizeni Spodni UF (-) Vysledky linearni staticke analyzy narazu pro ocelobetonove
Fax (kN) | Fgy (kN) |podpora| S355 | S460 sloupy
Pevna |
A1 |HD360x162| 750 375 Zatizeni UF (-)
Pripad Podpory
F, (kN)|F4, (kN) ~
A2 |HD360x162| 750 375 & dy 5355 |
A1l 750 375 Kloub o
Ba |HD360x162| 375 750 A2 | 750 | 375 Kloub .
B.1 375 750 Kloub -
B.2 HD 360x162( 375 750 B.2 375 750 Kloub

M vyuziti podstatné vyssi€ To souvisi predevsim s navrhem prurezu a okrajovymi podminkami. Za pouziti statickeé analyzy
ocelovy prurez prendsi 65% az 70% zatizeni = vyssi vyuziti.
M Ke zmirnéni dopadu lze nebezpeci predejit nebo ho odstranit pomoci nasledujicich opatreni:
M \V/ysSitrida oceli / vétsi prarez;
M Spravna orientace sloup vuci sméru narazu / navrh vetknutych patek;
M K presnéjsimu posouzeni unosnost lze pouzit pokrocilejsi pristupy.

wmwmmm m
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Identifikovana zatizeni

MAVnéjsi vybuch
M Ekvivalentni pristup SDOF

M Zatizeni
M Vybuch A_, oo H

M DEFINICE SCENARE VYBUCHU R-20m *

M Sloup uvazovany v analyze je obvodovy sloup umistéeny uprostred
nejdelsiho pruceli budovy. WM H

M Odstupova vzdalenost R-20m Gow
M Vybusnina W = ekvivalent 100 kg TNT |

M ANALYZA KONSTRUKCE

M |inearni elasticka analyza se provadi pomoci zjednoduseneho
dynamickeho pristupu.

Resené priklady



M PARAMETRY TLAKOVE VLNY (1)
M Meéritko vzdalenosti a uhlu dopadu se vypocita na zaklade:
M Hmotnost naloze;
M Odstupova vzdalenost;
M Bod detonace (od povrchu zeme).

TNT ekvivalentni hmotnost vybusnée

C s W =100 kg
naplne
Odstupova vzdalenost R=20m
Vyska vybuchu H.=1m
o , R 20 m
Zmensena vzdalenost Z=—3=—"7=4309—
W3 1003 kg3
Vzdalenost od zdroje vybuchu R, = /RZ + H? =+/202 + 12 = 20.025m
' 1
Uhel dopadu a; = tan™! (—i) = tan_1< 1) = 12.158°
w3 1003
ﬂemr:h Fund for Coal & Steel
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M PARAMETRY TLAKOVE VLNY (2)

M Dale se pomoci grafu pro vybuchy volnym vzduchem urCi parametry zatizeni vybuchem:

1000000

Dopadovy tlak Pso = 56.44 kPa 500000
- — 200000
Dopadovy |mpu|_s IS = 313.71 kPa.ms 00000
Odrazeny tlak B =137.37 kPa 50000
20000

Odrazeny impuls [, = 688.09 kPa.ms 10000
1 5000

Cas pﬁ_jezdu t, = 30.29 ms.W3 = 140.59 ms 3000
1000

Trvani kladné faze to = 1649 ms 500
L o—oa ™ 200

Vlnova délka vybuchu wo T 100
kg3 50

30

m 20

Rychlost ¢ela narazu U=41393 — 10

uemnhﬁmdhrcm&sm
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(URC, 2013) o005
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M PARAMETRY TLAKOVE VLNY (3)

M S ohledem na drive definovany dopadajici tlak (P.,) se rychlost zvuku (C)) a Spickovy dynamicky tlak (q) ziskaji
pomoci nasledujicich graft

0628 10000

Peak Dy namic: Praasure, kPa

0.8

0578 2000

=

=N p
B in
AN
§

=
L)

0478

HE g3

045

Sound Velocity, C; (mims)

(=]
i
a

=
&= o
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Peak Incident ﬂwrprmm. F‘m{ﬂ?ﬂj Peak incident Pressure, P (kPa)

(JRC, 2013) (JRC, 2013)

=h
(=]

m
Rychlost zvuku > (=038
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M PARAMETRY TLAKOVE VLNY (4)

M Pote se vypocitaji fiktivni zkracené casove intervaly:

e s " _215_2X313-71_1112
Doba trvani fiktivni pozitivni faze of = P = ceaz — 1L ms
iktivni ani odrazené by =20 = 2x 290 _ 1002
Fiktivni doba trvani odrazene viny rf = ) = 13737 — 10 ms

M Nakonec se urci doba uvolnéni a maximalni tlak pusobici na stéenu:

Vyska prvku hy =4m
Sirka stény w,=4m
Koeficient odporu vzduchu (p=1
. .. . . . . Wg . 4
Nejmensi rozmeér (vyska versus Sirka) Sqg = min (h5,7> =min 4,5 =2m
R . Wy 4
Nejvetsi rozmér (vyska versus Sirka) lg = max (hs,7) = max 4,5 =4m
. . Sd 2
Pomeér (nejmensi/nejvetsi) Ts1 = E =27 0.5
o poo_ e AX2 04
Clearing time cTA+r,)C (1+05)x038 oM™
Maximalni talk plsobici na sténu P=PF,+q.Cp=5644+85x1=6494kPa
Gemn:h Fund for Coal & Steel ___
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M PRISTUP S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI (SDOF)

MV této fazi se sloup transformuje na ekvivalentni system SDOF. Vypocitaji se dve reseni:
ocelove sloupy a kompozitni sloupy.

M Prvni krok pri aplikaci metody SDOF spociva ve vypoctu rovhomerne rozlozeneho zatizeni a
bodoveho zatizeni zpusobeneho otresem sloupul.

Odrazeny tlak b =137.37 kPa

Vyska Sloupu he=4m - —

) Y P ’ Rozlozena zatéz z vybuchu na Fa = Fwp =137.37 X5

Sitka panelu pred sloupem wp =5m sloup = 686.85 %V

Fiktivni doba trvani viny try = 10.02ms . , E, = Fyh, = 686.85 X 4.0
Bodova sila od vybuchu — 2747 4 kN

Vlastni hmotnost sloupu (Ocel;

kN
. G, = (1.834 ; 4.721) —
kompozit) m

M Protoze se jedna o statickou analyzu, je pro zohlednéni dynamickych ucinkd pouzit faktor
DLF. Prvni iterace se provede s DLF 1,45, aby se zesililo zatizeni. Krome toho lze ha mez
kluzu pouzit soucinitel DIF 1,2 kvuli ucinku rychlosti deformace.

Research Fund for Coal & Steel _
‘ Resené priklady m /@ m



M PRISTUP S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI (SDOF) (2)

M Pro stanoveni odezvy systéemu SDOF z hlediska mezni unosnosti R, se pouzivaji rizné transformacni soucinitele
(zatizeni KL, hmotnost KM atd.) pro nosniky a jednosmernée desky.

- Tuhost sloupu (ocel; kompozit) V¥

kN
K. = (130762.8 ; 53221.04) g

- Unosnost v ohybu (ocel; kompozit) ¥

Mgy = (1347.01 ; 759.42) kNm

- Efektivhi hmotnost (ocel,
kompozit()

- Efektivni tuhost (ocel; kompozit)

- Vlastni frekvence (ocel;
kompozit)

- Pomér mezi fiktivnim trvanim
odrazeneé vlny a vlastni
frekvenci (ocel; kompozit))

>

-5

>

>

e

M. = Gehe Ky (1.834 ; 4.721) x4 x 0.50

g

St = (374.03 ; 962.82) kg

kN
Ke = KK, = (130762.8 ; 53221.04) X 0.64 = (83688.19 ; 34061.47) —

Table 67. Transfarmation Factors for Beams and One-way Slabs double fixed beam {Biggs and Biggs, 1964)

. Mass factor K Load-mass factor K, ) . Effective
. |Leading o M Masirnum| Spring | .
, . Strain , SpPFInNg Cynamic
Loading diagram range factor resistance | constant constant|  reaction v
Ky |Concentrated (Uniform Concentrated |Uniform| Ry, K &
mass® mass mass® mass e
. 12M,, | 3H4ED
Clastic|] 0.53 041 0.7 I— f_3 0.30R+0.14F
_— . .
A / [Flastic i B4E1 | 307E1
r + - * “j 064 0.50 nrE | (M, r_;: T 0.398+0.11F
P . |plastic + M) | 7" :
L L ol H M
Flastic| .50 033 0.6k E( o 0 038R, +0.12F
+ Mppm)

e, (37403,96282) _ (0o
K, T |(83688.19;3406147) ¢
trf 10.02
—=———>—=-=1(0.75; 030
T, = (1328;334D) ¢ )
- Soucinitel zatizeni - K. =064
- Soucinitelhmotnosti  =»  Km =0.50

Resené priklady



M PRiISTUP S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI (SDOF) (3)

M Na zakladé predchozich udaju se ziska vlastni perioda kmitani a pomér mezi dobou trvani odrazenych kmitu a
periodou kmitani. Na zaklade tohoto pomeru lze provést druhou iteraci pro DLF.

5

4.3

e [y Lossd Fachon
— = Time of Max. Response | Load Rise Time

!
|
| |
|
I
t . -druha iterace (ocel, kompozit) @F - (1'3()@
I
25| -
|
|
l
||
1

Bk 27474 x4 _
- Maximalni moment (ocel, kompozit) Mmax = 8 DLF = 8 x (1.30 ; 1.80)

= (1785.81 ; 2472.66) kNm

_ 8(2Mgq) 8% 2x(1347.01 ; 759.42)
~ he 4
= (5388.05 ; 3037.7) kN

- Unosnost (ocel, kompozit)

\

] o0& 1 15 2
T/ Tn

(DoD, 2008)

wmn:h Fund for Coal & Steel
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B VYSLEDKY

M Pomer maximalni unosnosti a se pouzije k urceni pozadavku na taznost o
pomoci nasledujiciho grafu.

s
(=]
[=]

R rf
Pomér (ocel, kompozit) F—r: = (1.96;1.11) T = (0.75;0.30)
c

M Pozadavky na duktilitu (ocel, kompozit) 4,=(0.80 ; 0.95) (x\/Xxe) byly

[T T ]

dosazeny. 2
X
M Po stanoveni pruzneho posunu bylo tedy dosazeno maximalniho posunu 2
(ocel ; kompozit) 51,51 ; 84,72 mm.
1
M Podobne se postupuje i pro maximalni dobu trvani odezvy:. 07 [ iiicn [umbers next o curves a7 |
o2
04 P X
0.3 " |
!
0.2 \ I
idﬂﬂ fl? Hf:li-fnr':e Displucemenl‘
'-l‘-‘ d Fungtgn . Funstfan
G.'I|ZI_1 0.z 03 0405 07 1 2 3 4 5678 10 20
TiTu
(DoD, 2008)
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» - r'd Vg 6895 — 3 N
M Pozadavek na taznost se porovna s unosnosti, aby se posoudilo, /A3 NN
. . PR , - NN
zda je poskozeni prijatelné. = E 7\
139 O © NN PN
4 o . . o ’ ‘(? - E \
M Pomoci vztahu tlakovych impulst a meznich hodnot odezvy lze g 3 3 g
. ) , , [ = N 2N
stanovit navrhovy cil. =" 8 2NN
o 483 S 7 0 R BN
. , . . , a .0 I N N
M Proto byl pro tento priklad zvolen cil B1 (povrchove poskozeni) a W N\
byl ziskan pomér -2~ = (0.80 ; 0.95). g’
Hmax 138
M Poskozeni lze proto povazovat za prijatelne., /M)
M Podle tabulky pro posouzeni unosnsoti z ramecku B.6 je vysledkem 7 77220) N
tohoto prikladu KONEC navrhoveho ramecku, protoze vsechny B I
> . - ’ - . 345 414 483 552 621 689 1379 2068 2758 34474137 4826 5516 6895 13790 20684 27579 34474
pozadavky jsou povazovany za splnene, Impulse (kPa-ms)

a1 et d cren of e ro oo e S ot T o vl e e erbarred mbd F Teer re reme i (‘ SA S8 O _12)
arwda vanekacks bl abor ol ol ear e B B Lol Bes s cew nvadeaiy  apangands

i —

P Table 5. Example of response imits for hot-relled structural steel® (C54, 1591)
B el il oz s s - Lz kel 21 & . 4_ e
LI Lt T o | A ‘*"‘"‘“"‘"‘“""""‘"".--.n.:-;.w“.;_-.u.u.mm.«-,;»;m Element type Bl B2 B3 B4
pranhiz ik "W B3 FTAIRNEE
_.;.‘“ T Uraw  Bmae | Howas | Bmae | Hmae Boae | oo | B
L i [P — Flexure Beam with compact = s :
B> | =eeees- R ; 1 - 3 3 12 10 25 | 20
i . sectiant
. U ==eeeers e -
peEE— ' o7 ; Beam with  noncompact 0.7 ) 0,65 3 1 ) 1.2
e : L3 ¥ l ; sactiont, ¥
' n T " TER car p . a a a E
iy T e | s Plate bent about weak axis 4 1 8 2 0 6 40 | 12
e . Brvnowe e i Compression | Beam-calumn with compact 1 3 e 3 3 3 3
v ' S sectiont, § )
o= T, he [ h;ﬁ-_:-l - Ty p— i
e " g Beam-calumn Wt 57 - oss | 3 | o085 3 o085 | 3
\ *\}'-w ' noncompact sectiont, § '
i i : Calumn {axial failure) ** 0.9 - 1.3 - 2 - 3
o Ianal farey ==t =
o L4 o chmgm
[ [y

Resené priklady



IDENTIFIKOVANA ZATIZEN

A Lokalni pozar
Model lokdiniho poZdru

M ZATIiZENi PRO PRIPAD mimofadné NAVRHOVE SITUACE
M Stala zatizeni DL;
M Uzitna zatizeni LL;
B Pozar A4

M KOMBINACE ZATIZENI

DL + 05X LL + Agg4
B SCENARE LOKALNIHO POZARU
M V této analyze jsou definovany Ctyri scénare, pocinaje zakladnim scénarem s
ohledem na standardni hodnoty pro kancelarskou budovu. Tri dalsi scenare
predpokladaji ,vysoke hodnoty”: bud pro rychlost uvolnovani tepla (dvojnasobna
hodnota 500 kW/m2), nebo pro hustotu pozarniho zatizeni a rychlost ristu

pozaru (hodnoty pro obsazenost ,komercni plochy”, které jsou prisnéjsi nez u
kancelarskych budov)

M dva realné prumeéry pozaru: 1 ma 2 m. Pro vSechny scénare je ucinén bezpecny
predpoklad, uvazime-li, ze lokalizovany pozar je umisten tesne vedle sloupu.

W Jhiperiaa o IDENTIFIED ACTIONS

Résresimxialagbles - CS/NS

»y

Scenario A

o

Diameter of the fire basis

2m

Rate of Heat Release density

250 kw/m? (office
building EN 1991-1-2)

Fire load density

511 MJ/m? (office
building EN 1991-1-2)

Fire growth rate

300 sec (office building

EN 1991-1-2)
Scenario B
Diameter of the fire basis 1m
Rate of Heat Release density | 500 kW/m?
Fire load density 511 MJ/m? [office
building EN 1991-1-2)
Fire growth rate 300 sec [office building
EN 1991-1-2)
Scenario C
Diameter of the fire basis 2m

K3

Rate of Heat Release density

250 kW/m? (commercial
area EN 1951-1-2)

Fire load density

730 MJ/m? [commercial
area EN 1351-1-2)

Fire growth rate

150 sec (commercial area
EN 1991-1-2)

Scenario D

Diameter of the fire basis

Im

Rate of Heat Release density

500 kWw/m?

Fire load density

730 MI/m? (commercial
area EN 1991-1-2)

Fire growth rate

150 sec (commercial area
EN 1991-1-2)




M ANALYZA KONSTRUKCE

M Pro kazdy scenar se pouziva software OZone® (Cadorin, 2003) s
pouzitim modelu LOCAFI (Brasseur et al, 2018) a take rovnic z EN
1991-1-2 k vyhodnoceni teplot oceli nechraneneho sloupu za tepla
valcovaného profilu HEB340 (jako priklad).

Column height [m]

=
= i

M ZAVER
M Byly vypocteny a porovnany maximalni teploty oceli po vysce
sloupu pro 4 scénare, pricemz bylo zduraznéno, ze ackoli jsou pro
charakterizaci lokalizovaného pozaru pouzity ruzné predpoklady,
Jje dosazeno stejneho trendu a radu velikosti.

M Ve spodni ¢asti ocelovych sloupu vznikaji vyraznée teploty, které
mohou zpusobit vyboceni nebo lokalni plastické poruseni -
ramecek B.5. = konec navrhu - vyvojovy diagram navrhu

robustnosti (pokud bude prijat nebo bude treba proveést dalsi
navrh).

Vsimnéte si, ze k zamezeni skod zpusobenych pozarem lze misto
navrhu konstrukcnich prvkd na specifickou pozarni odolnost nebo
zvetseni prurezu pouzit protipozarni ochranu.

[

Ln L

/;
-
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=)
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T
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NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

BMetoda alternativniho pfenosu zatizeni (ALPM)

Preskriptivni metoda — metoda vazby
Tento priklad ukazuje pouziti metody vazby nosniku a jejich spoju (vodorovné vazby).

e kN
B ZATIZENI Stalé zatizeni ge=5— " H H H
M No specific accidental action is taken into account N
H H H H
M VODOROVNE VAZNi SiLY Proménne zatizeni W=30
Vazné sily jsou stanoveny dle EN 1991-1-7 Kombinacni soucinitel ¥=05 H HeoH A
T; = 0.8(gy + Pq;)sL or 75 kN, whichever is greater Vzdalenost vazeb s=1zm H H H #)
Ty, = 0.4(g; + g, )sL or 75 kN, whichever is greater Rozpon vazby L=8m y " " o
M NAVRHOVA HODNOTA TAHOVYCH SIL VE VNITRNI VAZBE .
T, =max[08 (g +¥-qr) s-L,75kN | =max[08Xx(5+05%x3)x12x8,75kN| =499.2 kN ¥
M NAVRHOVA HODNOTA TAHOVYCH SIL V OBVODOVE VAZBE bxw v w
T, =max[04-(gx +¥ - qx) - s-L,75kN]| = max[0.4 x (54 0.5 % 3) x 12 x 8,75 kN| = 249.6 kN Nosniky uvazovane
T,  499.2 pro metodu vazby
Posouzeni (IPE 360) U; = Ny ~ 9581 0.19
B pOSOUZENI (NOSNIKY) T, 2496 M OK
Posouzeni (IPE 450) Up = N. = 3507.4 =

Resené priklady /@ m



M pOSOUZENI STYCNIKU

] ] Srouby:
Celnideska : Ve | Srouby: Plech M16 Gr.8.8 (4 $rouby)
“H O I @ M16 Gr.8.8 (6 $roubi) S © Plate:
g Plate: = o
| @ : = Tloustka t, = 10mm = @ ioustia by = Tomm
E | P " © Vyska  h, = 300mm
0 503 Sitka by = 190mm e - Svar  a, = 2X6mm
I Svar a,, = 2Xé6mm 55 45
]
POSOUZENI (STYCNIK V TAHU)
T, Ty
U=-—=0.92 U=-—=0.71
u u
B ZAVER

M Stycniky dokazi prenest zatizeni dane normou.

M Klouboveé stycniky (zanedbani kompozitnhiho pusobeni: vyztuze na urovni spoju mohou pusobit jako
vazne prvky, pokud je usporadani vyztuze souvisle v celem podlazi budovy).

Resené priklady /@ m
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NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI
BKlicovy prvek

Normativni pristup
A B Cases Aand B Case C
M ZatiZzeni pro pFipad mimoradné navrhové situace " " ® 06 lev le.,
L, o F., F,.
M Stala zatizeni DL b H b H — H t—
M Uzitna zatizeni LL;

M mimoradne zatizeni Ay. weonoon
H H H @ c
A COMBINATION OF ACTIONS FOR THE Ho W W H
ACCIDENTAL DESIGN SITUATION o
DL + 05X LL+ Aq I’_x

M Definice kli¢ovych prvk
M V tomto prikladu je jako klicove prvky oznacena sada sloupu (A, B a Q).

M Podle (EN 1991-1-7 20006) je velikost nahodného navrhového zasahu pro kontrolu klicovych prvku
34 kN/m?2 aplikovaneho v jakemkoli smeru (individualne).

UNIDENTIFIED ACTIONS

Résresimxialagbles - CS/NS



M VYPOCET

M Pro posouzeni sil, které budou pusobit na sloup, se uvazuji geometrické charakteristiky sloupu
spolu s panelem o Sirce 5 m.

M Podobneé jsou uvedeny dveé alternativy sloupu: ocelove sloupy a kompozitni sloupy.

mimoradna zatizeni pouzita pro klicove prvky -
Ocelove sloupy

mimoradna zatizeni pouzita pro klicove prvky -
Kompozitni sloupy

Pripad | F, (kN) | Fy, (kN)
A1l 50.46 0
B.a 50.46 0
Ca 680 0
Gemrch Fund for Coal & Steel

Pripad | F,, (kN) | Fg, (kN)
A2 0 680
B.2 0 680
C2 O 49.5

UNIDENTIFIED ACTIONS

Résresimxialagbles - CS/NS

Piipad | Fa (N | Fyy (kN)
A1 | 612 0
B.1 61.2 0
cCi | 680 0

Piipad | Fa (N | Fyy (N)
A2 0 680
B.2 0 680
C.2 O 61.2




M Analyza konstrukce

B Bodova zatizeni jsou aplikovana primo jako horizontalni zatizeni v modelu SCIA® (model ocelovych sloupl) ve stredu vysky

kazdeho sloupu klicoveho prvku (A, B a C) podél obou os jednotlive, s ohledem na nahodnou kombinaci zatizeni.

M VYSLEDKY

unosnost ocelového prurezu bez zmény prurezu.

Vysledky - ocelovy sloup

M Vysledky jsou uvedeny pro obée reseni. Kromé toho byla pouzita vyssi trida oceli (5460), aby se zvysila

Vysledky - sprazeny sloup

- Zatizeni UF (-)
Pripad £ (kN) Fo (kN) Podpory S355

A1l 61.2 0 Kloubové

A.2 0 680 Kloubové

B.1 61.2 o] Kloubove

B.2 0 680 Kloubovée

Ca 680 0 Kloubové

C.2 0 49.5 Kloubovée 0.40

Podrobnosti o prirezu sloupu:

Zatizeni UF (-) 3
Vodorovna
Pfipad Prarez Podpora deformace”
Fo(kN) | F (KN) S355 S460 S$355 (mm)
Pevne [ 0.39 0.28 0.7
A1 HD 360x162 | 50.46 %  |Kloubovd 039 0.28 0.8
A2 | HD 360x162 0 680 |oovNe ob2 -
Klouboveé 1.00 -
Pevne | 0.22 0.16 4
B.1 HD 360x162 50.46 0 Klouboveél 0.23 0.17 0.8
B.2 | HD 360x162 0 680 |own© 1 095 - >
Kloubove- 0.92 ~
Pevné | 0.68 0.54 50
Ca HD 360x162 680 0 Kloubove| 0.83 0.65 81
Pevné | 0.40 0.29 14
C2 | HD36oxi62 | © 495 Kioubove| 04z | o031 14
‘m.-mrch Fund for Coal & Steel ___
Reseneé priklady
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M ZAVER
Ml Ocelove sloupy

M Vysledky ukazuji, ze u ocelovych sloupu
pouzivajicich pevne podpery unosnost
neprekracuje mez kluzu (lze pripustit 1,03).

M U kloubovych podpeér pro pripady A2aB.2
je vsak tento limit prekrocen

M Sprazené ocelobetonové sloupy
M Pokud jde o sprazene sloupy vyuziti je
podstatne vyssi, jak bylo vysvetleno drive
pro analyzu narazu.

Resené priklady

A 1 ldentification of the consequence class of the structure (indicating the enhanced robustness requirements
and/or consideration of accidental actions), collaboration with the client and the relevant authority if appropriate

<

Yes

¥

with the client and the relevant authorty

, ¥
'B.3 Explicit design (*)]

i B.Il Redesign
l )

B_1 Identified accidental actions - collaboration

n

v

C.1 Unidentified accidental actions (enhanced .'

)

'i .C.3_a1 Prescriptive

e e e robustness) possible risk analysis leading to
SCENANios design scenarios
B2 Preventi—_ - -
Yes™ —— eliminate hazq_r_g_i..---"""{— _______ >C.2 Design to limit the|
NT extent of damage |
No )

Cic

C3b

’B4’Locél vy I C.3a2 ALP Key elements | Segmentation | ;
_NC'_:"‘-:---._____‘_ damage , ' ] — ____‘___i______________________[ ___________
ves 1 _ca
T No 1 < Acceptable limit - No
B.5 Accepted M:_“_'_f_‘:. I - __;_)f dam g g
""--.._____._. l_._._.___.---"" l e
1
Yes 1
Y 1 Yes
B8 Critical —_ 1
No~ —_local damage — =Yes =
- End of design .

process -




M Zaveér (pokraéovani)

M Celkove lze konstatovat, ze u ocelovych sloupu, které nejsou kompozitni, muze
standardni konstrukce odolavat vyvinutym zatizenim, pokud je pata sloupu vetknuta.

M Sprazene sloupy vsak vykazuji nejhorsi vysledky, protoze hlavni prispevek k
unosnosti bude pochazet z oceloveho prvku, ktery je podstatné mensi nez prvek
pouzity pro standardni ocelovou konstrukci.

M Jak bylo ukazano drive, hlavnim zlepsenim, ktereho lze dosahnout, je zvyseni tridy
oceli na S460; tim se vSechny vyuziti sloupt dostanou pod hodnotu 1,0 pro
standardni ocelove profily nebo se ji rovnaji.

M Za ucelem zlepseni odezvy klicoveho prvku lze provest soubor dalsich zmen:
M 7vétsit velikost profilu;
M Navrhnout s ohledem na vyhodngjsi okrajove podminky;
M U kompozithich sloupu by se mohlo uvazovat o kombinaci predchozich reseni.

Resené priklady y=. ¥/ ANO
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NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

B Metoda alternativniho prenosu zatizeni (ALPM)
PIné numericky pristup

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikovanée " “ s .
hrozby pomoci metody ALPM prostrednictvim plne numerickeho pristupu..

ZATIZENI SO | N |
M Stalé zatizeni DL
-> 5 X
M Proménné zatizeni LL DL + 0.5 X LL T 1 T i

................

.....................

. . . e . ———% =
UVAZOVANESCENARE: Il W 1YY 1Y ﬂ.J::;r. 4d..........
M Krajni sloup (C1) podlazi 0,1, 3a 5, I . | ,——-——‘-4‘ - &

M Fasadni sloup (C2) podlazi 0,1, 3a5;
M Sloup ztuzidla (Cs) podlazi 0, 1, 3a 5.

..................................

Resené priklady



B ANALYZA KONSTRUKCE

M Cilem teto analyzy je vyhodnotit chovani budovy v pripade mimoradné situace (odstranéni sloupu). Vypocty se
provadéji pomoci softwaru SAFIR®.

M Celkem je provedeno 20 simulaci, které jsou rozdéeleny do 2 ruznych skupin podle predpokladané konfigurace
spoje nosniku se sloupem:

M 12 simulaci se vsemi kloubovymi spoji hoshiku se sloupem.
M 8 simulaci s tuhymi spoji nosniku se sloupem.
M V pripadech, kdy je sloup C1 odstranén, jsou definovany dva ruzné predpoklady:
M Vsechny pripoje nosniku na sloup jsou kloubove (C1 "VSechny kloubove stycniky®);
M Tuhe pripoje nosniku na sloup v rohu, kde je sloup odstranen (C1 "Tuhée spoje”).
M V pripadech, kdy je sloup C2 odstranén, jsou definovany dva rdzné predpoklady:
M Vsechny pripoje nosniku na sloup jsou kloubove (C2 * Vsechny klouboveé stycniky *);

M Tuhé pripoje nosniku na sloup, kde je sloup odstranen (C2 "Tuhé spoje”).

Research Fund for Coal & Steel
‘ Resené priklady /@ m



B vYSLEDKY

Detailed results for case C2

Maximalni osova KlOPbOVé stycniky
L sila v nosniku Levyk Pravy nosnik
Maximalni posun (pfipad C2) n?ksr:;; (kN)
Level 1 1381.6 1381.2
Maximalni Podlasi Kloubové Tuhé
posun(m) styéniky | styéniky Level 2 1327.6 1326.8
Fo 1.340 0.081 Level 3 13404 1339.5
Sloup C1 F1 1.340 0.083 Level 4 1338.2 13374
F3 1.320 0.088 Level 5 1337.6 13367
F5 1.380 0.720 Level 6 13325 1331.7
Fo 0.670 0.610
F1 0.670 0.600 Level 6
Sloup C2 Level 5
F3 0.670 0.550 Level 4
F5 0.670 0.250 Level 3 , ‘
Fo 0.016 t:e: EE———
F IALE
1 0.017 LEFT beams
Sloup C5 - t
F3 0.018 o
F 0.018 —
: ==
M
T E——

Floor O

WMMC&!I&M
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B 7Zavér
B Ztrata sloupu Ca.

B Konstrukce vykazuje velmi vysoky svisly posun, protoze jediny prispevek k odolavani
gravitacnimu zatizeni poskytuje vykonzolovana betonova deska (nosniky maji kloubove
stycniky);

M Robustni chovani lze zlepsit:

M \yztuzenim pripoje nosniku na sloup podél svisleho usporadani sloupu (kloubové ->

polotuhé - > tuhé).
M Pourziti polotuhych/tuhych spoju poskytuje dodatecnou ohybovou unosnost;

M zlepseni unosnosti desky (dodatecné vyztuzeni v rozich budovy).

M /trata sloupu C2 a Cs:

M Posuny jsou mnohem mensi nez v pripade ztraty rohoveho sloupu a zatizeni se rozklada po
podlazich nad chybeéjicim sloupem;

M Bocni posuny ve sloupech sousedicich se ztracenym sloupem jsou male, coz naznacuje, ze
zatizeni je relativne rovnomerne prerozdeleno do vsech podlazi nad chybéjicim sloupem;

M Tyto scenare ztraty sloupu nevedou k progresivnimu kolapsu konstrukce, ale pouze k lokalnimu

poskozeni.

Gemrch Fund for Coal & Steel




4. OCELOVA KONSTRUKCE V
SEISMICKE OBLASTI

M Navrhové pristupy

Uvod Ml Identifikovana zatizei

Ocelova konstrukce Mev s o v .

v neseismické oblasti M VnéjsSi vybuch:

Kompozitni M Ekvivalentni analyza s jednim stupnem volnosti
konstrukce v . e

neseismické oblasti M Plne dynamicky pristup

Ocelova konstrukce It¥ni vv .

v seismické oblasti - antl’nll vybugh. o

tompozli(tm' M Ekvivalentni staticka sila

sonstruKee N isti M Dynamicky pfistup (metoda ekvivalentu TNT)

M Zemeétreseni:
M Pokrocila numericka analyza (multi-hazard)

M Neidentifikovana zatizei

M Metoda alternativniho pfenosu zatizeni (ALPM):
M Preskriptivhi metoda (metoda vazeb)
M Zjednodusena dynamicka analyza
M Plne numericky pristup

CVUT

Resené priklady W}% .




PRUREZY-VYUZITI

Sloupy Prurez Trida ocell Vyuziti
Rohovy sloup HE550B S355 0.49
Obvodovy sloup HE500B S355 0.71
\Vnitrni sloup HD400X463 S355 0.95
] . » o . | Vyuziti Prarez
Nosniky Orientace!| Podlazi Prarez | Trida oceli |-
Unosnost Deformace2
. , X 1-6 IPE5S50 S355 0.278 0.023
Obvodovy nosnik Y 1-6 IPEGOO | 5355 0.302 0.153
. , X 1-6 IPE5S50 S355 0.546 0.85
Vnitrni nosnik v 6 PEsso S355 0.009 0.028
1-3 3H800 S460 0.936 -
X 4-5 HEM800 S460 0.953 -
Nosnik ztuzidla 6 HEM700 S460 0.789 -
v 1-3 HEM500 S460 0.859 -
4-6 HEB500 S460 0.878 -
Gemrch Fund for Coal & Steel
Reseneé priklady

Ztuzidla |Podlazi| Prurez |[Trida oceli Vyuziti
1-3 HEA320 S355 0.41
. 4 HEA260 S355 0.43
SMerY T THEAz20 | 5355 | 046
6 HEA200 S355 0.39
1-3 HEB340 S355 0.41
Smer X 4-5 | HEA320 S355 0.27
6 HEA260 S355 0.26
1 1
/ MRF
Inner Braced Core
Rigid frame
) 7 Pinned elements
g A
a
| | I

Res|



o 115

o | e (550)

113

LG

120

120

B0y 220

(170)

120

120

165

75 150 75
Tuhé
. o Unosnost v| Unosnost Zptisob | Mjpa
Pozice Typ pripoje| ohybu ve smyku orLcen UF" |y =
MrgkNm) | &Ny | P pLb
A/1,A/7 3 < Alni
Celni deska 1173 1516 Ce[n'hdi‘c’ka 0.29 0.94
IPE600-HEB550 v onybu
A/1L,A/7,A/2-6 | <
Celni deska 1169 1387 Celni deska 0.26 0.94
IPE600-HEB500 v ohybu
/A-1/D < Celni deska
Celni deska 957 1409 hvb 0.15 0.97
IPE550-HEB500 v ohybu

Note;

" Utilisation factor is defined for ULS, persistent design situation
" M|, is the plastic resistance of the beam

|
Kloubové
. . .. .| Unosnostve . . .
Pozice Podlazi | Typ pfipoje smyku (KN) Zpusob poruseni UF
A/1-7,D/1-7 6 Sroubovany 106 i@:ﬁifig 072
IPE550-IPE600 uhelnik ° 7
smyku
- . Srouby sek.
IFE;E/ 1_2'4%/'51_70 1-6 Sr%ﬁ\z(l)r:/iiny 196 Nosniku ve 0.72
55 55 smyku
B/2,B/5 C/2, C/5 N Sroubovany 106 ?\lrc()):rk\)izjiz 06
IPE550-HEM500 3 Uhelnik ° o7
smyku
< . Srouby sek.
B/2,B/5 C/2, C/5 ) Sroubovany ;
PEs50-HEBs00 | 4® | uhelnik 196 Nosnikuve | 065
smyku
Note:
" Utilisation factor is defined for ULS, persistent design situation

Resené priklady
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IDENTIFIKOVANA ZATIZENI
M Externi vybuch

Ekvivalentni analyza s jednim stupném volnosti

M ZATiZENi PRO PRIPAD mimoFfadné NAVRHOVE SITU
M Vybuch Ag,

M Definice scénare vybuchu R =20
 R=20m

-Sloup uvazovany v analyze je obvodovy sloup umisteny : O« e
uprostfed nejdelsiho praceli budovy | |

- Odstupova vzdalenost 20 m

- Vybusnina ekvivalent 100 kg TNT

M Analyza konstrukce
Linearni elasticka analyza se provadi pomoci zjednoduseneho dynamickeho pristupu.

Resené priklady



M Parametry tlakové viny
M Meéritko vzdalenosti a uhlu dopadu se vypocita na zaklade:
M Hmotnost naloze;
M Odstupova vzdalenost;
M Bod detonace (od povrchu zeme).

TNT ekvivalentni hmotnost vybusnée

C s W =100 kg
naplne
Odstupova vzdalenost R=20m
Vyska vybuchu H.=1m
o , R 20 m
Zmensena vzdalenost Z=—3=—"7=4309—
W3 1003 kg3
Vzdalenost od zdroje vybuchu R, = /RZ + H? =+/202 + 12 = 20.025m
' 1
Uhel dopadu a; = tan™! (—i) = tan_1< 1) = 12.158°
w3 1003
ﬂemr:h Fund for Coal & Steel
Reseneé priklady




M Parametry tlakové viny (2)

M Dale se pomoci grafu pro vybuchy volnym vzduchem urCi parametry zatizeni vybuchem:

Dopadovy tlak Pso = 56.44 kPa
Dopadovy impuls I = 313.71 kPa.ms
Odrazeny tlak P =137.37 kPa
Odraieny impuls I. = 688.09 kPa.ms
1
Cas prijezdu ta = 30.29 ms.W3 = 140.59 ms
Trvani kladne faze to = 16.49 ms
L, =04 —

Vlnhova délka vybuchu woe kg%

m
Rychlost cela narazu U =413.93 =

uemnhmdhrr:oal&sm

Resené priklady

1000000

500000
300000
200000
100000

50000
30000
20000
10000

5000
3000
2000
1000

500
300
200
100

50

30
20

05
03
02
01

0.05

0.03
0.02

(URC, 2013) o005

0.050.07 0.1 02 03 0507 1 2 3 4567810

—— P, kPa
—— Py, kPa

— ] m/ms

- === /W' kPa-ms/kg'®
— = iyW" kPa-ms/kg'?
e tawra? ms.fkgm
— toa'\-‘\l""?*, |"|'15,f'kg'1'f3

— L“P"WHSP mfkgm’

Scaled Distance Z = RIW'?

20 3D 4050
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M Parametry tlakové viny (3)

M S ohledem na drive definovany dopadajici tlak (P.,) se rychlost zvuku (C)) a Spickovy dynamicky tlak (q) ziskaji
pomoci nasledujicich graft:

0628 ‘ggg
H Y =000 :| Peak Dy namic Praasure, kPa
00
0578 2000
ass s
E 0528 ::
E s 200
1’;" 0475 ‘E
g 045 30
j 0425 :
04 ;
037 3
0.35 ;
0325 E_;
] 50 100 15 200 25 M0 350 400 450 500 550 10 20 30 4050 7O 100 200 300 5007001000 20003000 S000
Peak Incident ﬂwrprmm. F‘m{ﬂ?ﬂj Peoak incident Pressure, Pac (kPa)
(JRC, 2013) (JRC, 2013)
C 0.38 m
Rychlost zvuku > r=0.38 —
Maximalni dynamicky tlak = q = 8.5 kPa

Resené priklady



M Parametry tlakové viny (4)

M Pote se vypocitaji fiktivni zkracené casove intervaly:

T ATt f2 t —215—2><313'71—1112
Doba trvani fiktivni pozitivni faze of = “p T Se44  ems
o o S t —zlr—2><688'09—1002
Fiktivni doba trvani odrazené viny A R T VA VA

M Nakonec se urci doba uvolnéni a maximalni tlak pusobici na stéenu:

Vyska prvku hy =4m
Sirka stény w,=4m
Koeficient odporu vzduchu (p=1
. ., . . e . Wy . 4
Nejmensi rozmeér (vyska versus Sirka) Sqg = min (h5,7> =min 4,5 =2m
N L W 4
Nejvetsi rozmér (vyska versus Sirka) lg = max (hs,7) = max 4,5 =4m
3 . e Sq 2
Pomeér (nejmensi/nejvetsi) Ts1 = 1.°1° 0.5
d
o poo_ e AX2 04
Clearing time cTA+r,)C (1+05)x038 oM™
Maximalni talk plsobici na sténu P =Py +q.Cp=5644+85x1=6494kPa

‘hmrch Jhiperiaa o IDENTIFIED ACTIONS

Résresmxialagbhfes - SS/S



M Parametry tlakové viny (5)

Poznamka. Pri navrhu se uvazuje nenepriznivelss situace - nejvetsi hodnota tlaku (odrazeny tlak) a
nejmensi doba trvani (fiktivni doba trvani odrazene viny), coz ma za nasledek krycr aproximaci tlakove-
impulzniho zatizen.

uuuuuu Front surface pressure

time history

00

Peahk

avErpressure = Isa [I:]
[Pao=Fa]

Nﬂﬂlhl'i

pressure[Pi] Impulse [Is a2

Pressure [kPa]

Impulse during

\]
&
A.rnnlm[;.iﬁ tadtotter ta+tatta negative phase
pressure = i .
Memative | _ . _ . . oo e - Time [t] " 25.50 LRI
pﬂmn!,ru 1 N ® U peEe |

[Pso Arrival Positive Negat SBE - mm s Amsmmm e e - ST Time [ms]
tmota? sursonfis} l‘ﬁm—" duration [t ] ' e
Figure 18 Substitution of actual incident pressure curve by triangular pulses and definition of Figure 28 Blast pressure time history at front wall of the structure

relevant fictitious times.

(JRC, 2013) (JRC, 2013)
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M EKVIVALENTNI ANALYZA S JEDNIM
STUPNEM VOLNOSTI

M V této fazi se sloup transformuje na ekvivalentni
system SDOF.

M Prvni krok pri aplikaci metody SDOF spociva ve
vypoctu rovnomerne rozlozeneho zatizeni a
bodoveho zatizeni zpusobeného otresem sloupu.

M Protoze se jedna o statickou analyzu, je pro
zohlednéni dynamickych ucinku pouzit
faktor DLF. Prvni iterace se provede s DLF
1,45, aby se zesililo zatizeni. Krome toho lze
na mez kluzu pouzit soucinitel DIF 1,2 kvUli
ucinku rychlosti deformace.

M Pro stanoveni odezvy systemu SDOF z
hlediska mezni unosnosti R, se pouzivaji
rizne transformacni soucinitele (zatizeni K,
hmotnost Ky, atd.) pro nosniky a
Jjednosmerne pnute desky.

s kN
Rozlozena zatez z F; = bw, = 137.37 x 5 = 686.85 —
vybuchu na sloup m
Bodova sila od F, = Fgh, = 686.85 X 3.5 = 2404 kN

vybuchu

Table 67. Transformation Foactors far Beams and One-way Slabs double fixed beam (Biggs and Biggs, 1964)

razs factor K, Load-mass factor K, . bffective
o1y [LOR IO = o = | ndaimum| Spring '|:-rin|: —
Loading dizgran "_I Ul factor resistancelconstant| ©T '_I ¥ |I if
llll Bl Ky Concentrated [Unilorm| Concentra bed | Unilarm K [ hm:"“ '
. SIRETS FrIss™ IILss K
12M IB4ET
Elastic| 0.53 o1 0.77 o - - 0.36R0.11F
) R e m,. | 38aEr | 307Er
L ¥, n.nd - 050 O A R - DLA9R+HD,11F
y plastic t Me,.,) sk
]
. M, :
Flastic| 0.50 033 068 | [ (M, o . |nEER, #0012
+ Mer]

Gemrch Jiiperiaa o IDENTIFIED ACTIONS
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M EKVIVALENTNI ANALYZA S JEDNIM
STUPNEM VOLNOSTI

Dynamic Load Factor
T off M. Resporsa / Load Rise Tima

M Na zakladé predchozich udaju se ziska vlastni perioda
kmitani a pomér mezi dobou trvani odrazenych kmitu )

a periodou kmitani. Na zaklade tohoto pomeru lze
provest druhou iteraci pro DLF.

o G..he..Ky 1.834%3.5x%0.50
- Efektivni hmota M, = 7 = 981 =3273 kg

- Efektivni tuhost

kN
K. = KoK, = 474718 x 0.64 = 30382 —

) M, 327.3
- Vlastni frekvence T.=2n |—=2Xm = 0.0206
Ke 30382 - Druha iterace

- Pomér mezi fiktivnim trvanim

E,.h, 27474 % 3.5
odrazené viny a of f _ 049 - Maximalni moment Mmax = 38 DLF = 38
. y a pfirozenou T . — 1683 kNm
periodou
8(2Mgz,) 8x2x550.4
) - nosnost Ry = he 35 = 2516 kN

Fund for Coal & Steel .
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B VYSLEDKY

s
(=]
[=]

M Pomer maximalni unosnosti a se pouzije k urceni pozadavku na =
taznost u pomoci nasledujiciho grafu. e

M Proto se pouziji tyto pomery: 10
R, trf :

i — =105 ——=049 2 ¢

Ratio F, T. ;o

Bylo dosazeno pozadavku na taznost |, =1,05 (xu/Xg). PO stanoveni

pruzneho posunu byl tedy ziskan maximalni posun 87 mm. or [Numbere nextto arves are |
0.6
B Podobne se postupuje i pro maximalni dobu trvani odezvy. ” c ]
0.3 fu . :
0.2 I
T = T im
Trianguigr Raslatance Dispincement
4 feaad Fuyngtlgn . Funztian
G.'I|Z|_1 02 03 0405 07 1 2 3 4 56748 10 20
T/ Tu
(DoD, 2008)
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Bl B2 B4
' - V 4 V 4 6895 N ; X TR
A VYSLEDKY (POKRACOVANI) NN ;
M Pozadavek na taznost se porovna s unosnosti, aby se posoudilo, w727 NONN N
. ~ ’ ~aa ’ 877777777 NNNNE NN l-« 0
zda je poskozeni prijatelné. =Yk ‘ 2 N= i :
1379 V7NN 6 2 © L _
, o . . o , = w £ ) : %
M Pomoci vztahu tlakovych impulsu a meznich hodnot odezvy lze ] 3 - e
. . . o 77777 N\NNNNE RN o $ 3 :
stanovit navrhovy cil.. 58 NNENN > \8s
A NNENNN 5 N 3
“’ , , . , a 12} o o p : 0
M Proto byl pro tento priklad zvolen cil B1 (povrchove poskozeni) a e :
byl ziskan pomér—=2- = 1.05.
Umax w2227 NN
M Poskozeni lze proto povazovat za prijatelne., MM
M Podle tabulky pro posouzeni unosnsoti z ramecku B.6 je vysledkem § , 220 N
tohoto prikladu KONEC navrhoveho ramecku, protoze vsechny i
~ . - . - . 345 414 483 552 621 689 1379 2068 2758 34474137 4826 5516 6895 13790 20684 27579 34474
pozadavky jsou povazovany za splnene, Impulse (kPa-ms)
0 e ol 0, AN G N T o (CSA S 8 5 O- 12)
Element type B1 B2 B3 B4
l- mmax qmax mmax qmax mmax qmax mmax qmax
T e Flexure | Beam with ductile cross- ) ) 1 10 5 0
R section 3 3 5
it e Beam with limited ductility
~~~~~~~~~~~~~~~~ e — cross-section 07 - 0.85 3 1 - 1.2 -
. 'ﬁ“.,.. A,.Tlf.i ) Plate bent about weak axis 4 1 8 > 20 6 40 12
B— = = Compr. | Beam-column with ductile ) _
A —— cross-section 3 3 3 3 3
b Beam-column with limited [ _ | os 08 08
ductility cross-section U ©5 3 ©5 3 ©5 3
Column (axial failure) 0.9 - 13 - > - 3 -
@emn:h Fund for Coal & Steel
Reseneé priklady
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IDENTIFIKOVANA ZATIZENI

AVnéjsi vybuch
PIné dynamicky pristup

M Zatizeni pro pripad mimoradné navrhové situace
B Vybuch Ag,

M DEFINICE SCENARE VYBUCHU

B Pro relevantni srovnani je scenar vybuchu stejny jako u ekvivalentniho pristupu SDOF.
M Parametry zatézovani:

M odstup = 20 m;

M vybusna latka = 100 kg of TNT;

M zatéezovaci Sirka sloupu 5 m (2,5 m na kazdou stranu);

M Uvazuje se, ze tlak z vybuchu pusobi na sloupy 1. a 2. patra.

Resené priklady



B ANALYZA KONSTRUKCE > SNEN ;

M Numericka analyza byla provedena v softwaru ELS (Extreme P = :3
Loading for Structure) s pouzitim plnéeho 3D modelu, kde : :

j ) Point of
byla vymodelovana cela konstrukce).

detonation

, “SANTAY aal ey
-
-
-
-

o A A - b PR :

B vYPOCET 3D numerical model

B ANALYZA SE PROVADI VE DVOU KROCICH:
M 1. krok: Stala a uzitna zatizeni jsou aplikovana na konstrukci v nelinearni
staticke analyze.
M 2. krok: naloz je detonovana a tlakove zatizeni je aplikovano v nelinearni
dynamicke analyze:
M Casovy krok pro tuto analyzu je 1E-6 s
M Uvazuje se pouze pozitivni faze vybuchu;
M Pri analyze neni uvazovan odraz od zeme

uemnhﬁmdhrcm&sm
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B VYSLEDKY

M Maximalni horizontalni deformace ve stredu vysky sloupu
je 24 mm.

M Maximalni dosazena plasticka deformace je 1 %.

Historie pretvoreni

= Ved Irilerioeeloroind o

tirme, s

horizontal colunmn
displacement, mm
o .
L=V B = T ]
o
_
—
]
—
T T1
—\-_____
e
]
< i
g=1
e
Fize d
o
E =

zavislost horizontalni deformace na case
ve stredu vysky sloupu Maximalni plastické

poretvorens
II?ENTIFIED ACTIONS

Résidresptalaghfes — SS/S



M VYSLEDKY

T e ey ] e 1 h:._;:u-.-l.:ul'.' i e T e
Plné dynamicky pristup vs. ekvivalentni pristup SDOF
H.]J!E.l.l!il:nxﬂ:.l.ﬂhﬂ nlazraben - 'L N
M Deformace v plné nelinearni dynamicke analyze je mensi nez T SmE———
hodnota ziskana pomoci tabulkove metody (24 mm vs. 87 mm; ;

= r P o - o [ o
L ciminale hazang }f_,J Design fa Ime the

deformaci v prvku; T e

M Nelinearni analyza muze zohlednovat rozvoj plastickych T : S
M Plny 3D model mlze zohledhovat skutec¢né okrajoveé podminky | . s T e
a

a interakce mezi prvky;

Plné dynamicky pristup a 3D modelovani muze zohlednit
postupnou aplikaci zatizeni (rizné doby pusobeni podél délky -

Lo

M Vsimnéte si, ze v pripadé vybuchu v blizké oblasti mohou byt ucinky
zesileny vztlakem proti prilehlym podlazim, coz muze mit za
nasledek vyssi dynamicke ucinky a dokonce riziko progresivniho
kolapsu (Dinu et al. 2018).

Gemrch Jhiperiaa o IDENTIFIED ACTIONS
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IDENTIFIKOVANA ZATIZENI

weoewws ” o i - — ; o ; — i -
MAVneéjsi vybuch 5 ’i . D "I ]
Ekvivalentni statickd sila o DS B
M Zatizeni pro pfipad mimoFadné navrhovésituc ' | ° . TiT . i
B Stala zatizeni DL | e B e 0 .
M Uzitna zatizeni LL; e e e i e
| Tlak plynu A y R
J | KOMBINACE ZATIZENI PRO NAHODNOU compartment
NAVRHOVOU SITUACI 3
DL + 05X LL + Agg4 Column
L .. . checked
AR DEFINICE SCENARE VYBUCHU PLYNU

M Prostor se nachazi v prizemi.
M Vetraci plocha je uvazovana na vnegjsi stene a je tvorena sklenenymi vylohami, ostatni 3 vnitrni
stény jsou vyrobeny z pevnéjsich materialt. Sloup uvazovany pro ovéreni je zakrouzkovan

zelene,

IDENTIFIED ACTIONS

Résresmxialagbhfes - SS/S



M VYPOCET

M Vetrany prostor a objem obestavby byly stanoveny s ohledem na to, ze prosklena stena je umistena
na oploceni objektu a na celou vysku podlazi.

L 12 length

B 8 width

H 4 height
A, 48 m? venting area

"4 384 m?3 compartment volume

M Po uspéesne kontrole, ze model tlaku plynu z EN 1991-1-7 lze pouzit pro aktualni priklad (omezeni
funkce ventilacni plochy a objemu prostoru), byl ziskan nasledujici ekvivalentni staticky tlak pro

vnitrni vybuch plynu: Dy = 3 + Depar
Pstat n 0.04
2 (4/V)?
B Predpokladalo se, ze p_stat=3 kN/m”2, coz predstavuje staticke rovhomerne rozlozene
zatizenli, pri kterem selhavaji ventilacnhi komponenty.

M V dusledku toho je navrhové zatizeni v pripadé mimoradné situacey; = 7.06 k N/m?

Pa = 3 +

Gemrch Fund for Coal & Steel
Reseneé priklady




M ANALYZA KONSTRUKCE

M | inearni elasticka analyza se provadi na uplhem 3D modelu pomoci softwaru SAP2000.
Prarezy prvku jsou vyplyvaji z pocatecniho navrhu (trvalé a seismickeé navrhove situace).
Kritéria posouzeni jsou uvedena ve smyslu koeficientu vyuziti (UF) pouze pro mimoradné

kombinace.
A RESULTS
- Spodni
Prufez osa P N M UF Deformace
podpora (kN) (kNm) (mm)
HEB500 Mékka Pevna 612 72 0.279 0.57
M Sloup analyzovany timto pristupem neprekracuje svou I me——
unosnost a nevyzaduje prepracovani. PR | = S

M Protoze vsak nedochazi k mistnim skodam, lze ke kvantifikaci
skod, ktere by se mohly objevit, pouzit sofistikovanejsi
pristupy.

/
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IDENTIFIKOVANA ZATIZENI

AV nitrni vybuch
Dynamicky pFistup (metoda ekvivalentu TNT)

Poznamka:

- Navrzeny postup je ziednodusenim skutecneho postupu (zanedbava se viiv propustnosti sten,
unik tlaku z prostoru atd.),

- Obiem plynu je ve vypoctech nahrazen ekvivalentni nalozi TNT. Dale se v tomto pripade pouzije
postup z vnejsiho vybuchu,

M ZATIZENI
M Pusobeni plynu Agy

M DEFINICE SCENARE VYBUCHU PLYNU

M Pro scenar vnitrniho vybuchu byl uvazovan prostor o objemu 48 m3 s koncentraci metanu 6 %.
M Hmotnost metanu lze vypocitat pomoci nasledujicino postupu W, = Venciosure * Ymethane * 6/100

Resené priklady



M VYPOCET
M Ekvivalentni hmotnost TNT se stanovi podle nasledujiciho vztahu:

W, X E,
Wrnr =n—1
TNT
here: - .
wnere 1y oz rychlost uvolnéni energie
E. |55 MJ/kg |[teplo metanu
W, 191 kg celkovy unik paliva
Erny |42 MIi/kg  |detonacniteplo TNT

M ANALYZA KONSTRUKCE
M Linearni elasticka analyza se provadi pomoci pristupu SDOF podle postupu v
pripade vnejsiho vybuchu.
M Predpoklada se, ze naloz bude umistena uprostred prostoru, coz umoznuje
vzdalenost 4 m od sloupu.

szrcthndfarCoal&Steel
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M SOUCINITELE ZATIiZENI

M Pokud jde o vnéjsi vybuch, parametry zatizeni jsou
funkci vzdalenosti mezi nimi.

M Pote se ziska rychlost zvuku Cr a maximalni dynamicky
tlak g a nasledne fiktivni zkracenée casove intervaly,
doba odeznéni a maximalni tlak pusobici na sténu

M ANALYZA SDOF
M Pro panel pred sloupem se predpokladala sirka pritoku
4 m.

M Pro zatizeni byla pouzita hodnota DLF 1,4 a pro mez
kluzu byla pouzita hodnota DIF 1,2.

@m-mmmmmm

Resené priklady

Incident pressure

P,, = 198.87 kPa

Incident impulse

I; = 198.46 kPa.ms

Reflected pressure

P. = 663.44 kPa

Reflected impulse

I, = 514.65 kPa.ms

Time of arrival

1
ty = 3.87ms. W3 = 6.62 ms

Positive phase

1
to = 3.7ms.W3 = 6.33 ms

duration
L, =085 —
Blast wavelength w 1
kg3
m
Shock front velocity U =557.06 —
. - m
Sound velocity Cr =047 —
Peak dynamic pressure q = 100 kPa
Fictitipus positive phase to; = 21_5 _ 396.96 kPa.ms 1996 ms
duration Py 198.87 kPa
Fictitious duration for the try = 21_r _ 10293 kPa.ms _ 551 ms
reflected wave B 663.447kPa
¢ = 4s4 _ 4 x 2
Clearing time T (1+71)C  (1+0.5)0.47
= 11.348 ms

Peak pressure acting
on the wall

P =Py, +q.Cp=198.87 + 100 x 1

Res|



B ANALYZA SDOF
M Po nekolika iteracich byly ziskany nasledujici pomery:

t
Ratio | =~ = 0.08
(o

R,
i — =0.27
Ratio Fy

M VYSLEDKY

M Pro posun mimo rovinu byl ziskan pomeér pozadavku na taznost u_1-0,9.
M Byl zvolen navrhovy cil B1 (tezke poskozeni), ktery odpovida unosnosti u_max-=1.

B ZAVER
A Pri pouziti metody ekvivalentu TNT dochazi k lokalnimu
poskozeni, ktere vsak neni kriticke pro stabilitu konstrukce,

sloup ma pomer pozadavku na duktilitu 0,9, tedy mene nez 1.

V dusledku toho je podle vyvojoveho diagramu posouzeni
odolnosti z ramecku B.6 vysledkem pro tento priklad KONEC
navrhoveho ramecku, protoze byly splneny vsechny ulozenée
pozadavky.

Resené priklady
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»y ' A "4 Y 4
IDENTIFIKOVANA ZATIZENI | "t 7
MiZemetreseni | Y B B

Pokrocild numerickd analyza (multi-hazard) S - -

B Stala zatizeni DL, e € D A
B Uzitna zatizeni LL; g . I . I L &

B Seismicke pusobeni Ag4 odpovidajiciLs. 1
A . 0 . 0 .

M KOMBINACE ZATIiZENi PRO SEISMICKOU . C"" DR R
NAVRHOVOU SITUACI  JEPEDE BRI SRR
DL + 03X LL + Agg B, o B, e 8 i ;.
o Al O — @ ..... : O._m.- T reso L4 weso

M DEFINICE SCENARE 8 Bl

Poté, co je konstrukce vystavena zemeétreseni, muze dojit ke ztraté sloupu, ¢imz se konstrukce stane zranitelnou vuci
naslednym nebezpecim. V nasledujicim textu je tento postup pouzit k overeni schopnosti konstrukce odolavat
progresivhimu zhrouceni scéenare ztraty sloupu.

Krok 1: Seismicka analyza - Konstrukce je vystavena navrhovemu zemetreseni

Krok 2: Scénare ztraty sloupl: Ztracené sloupy jsou umistény na polich A1, A2, A4, B1, B'- predpoklada se, ze dochazi
ke kolapsu jednoho sloupu po druhém

Resené priklady /@ m



M ANALYZA KONSTRUKCE

Seismicka analyza je provedena pomoci push-over
analyzy .

Posouzeni poskozeni se provadi pomoci metody N2 (EN
1098).

Po pusobeni gravitacniho zatizeni je konstrukce
vystavena monotonne rostoucim bocnim silam.

Mely by se pouzit minimalne dva vzorce vodorovnych
sil:

M rovhomerne
B promenne
M \ysledky se uvadeji pro rozdeleni s vyssimi ucinky.

wmn:h Fund for Coal & Steel
Reseneé priklady

Base shear force [kN]

Base shear force [kN]

PO analysis- target displacement - X direction
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. PLASTIC MECHANISM AT ULS TARGE DISPLACEMENT
A POZADAVKY

M Pro vyhodnoceni seismickych pozadavku na I
ULS se V konstrukcl vyvodi deformace Dt. ’

M Pri ULS vznikaji plasticke klouby pouze ve
vyztuzenych ramech.

Longitudinal braced frame

Resené priklady



M Odstranéni sloupu po zemétreseni
M Posouzeni unosnosti na progresivni kolaps se provadi pomoci metody alternativniho prenosu
zatizeni (ALP) a nelinearni dynamicke procedury (NDP) v souladu s pokyny UFC 4-023-03.
M V prvnifazi jsou aplikovana gravitacni zatizeni; ve druhe fazi je prvek odstranéen temer okamzité

(trvani odstranéni 0,005 sekundy).

PLASTIC MECHANISM AFTER COLUMN REMOVAL FOR THE CONSIDERED SCENARIOS

— T | |
| _I|_ _}/ | |L| Jl
|
= ] - —
——t—t—
Ill'l | IJI' I|' Ijll_ I|'
| N
/ [ S
I_‘/\ o
Case A1

wmn:h Fund for Coal & Steel
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M VYSLEDKY

Plasticky mechanismus po odstranéeni sloupu pro uvazovane scenare

;' I T T
| NN
| I| \} ) | | I I|I
| Odezva casove historie pro scénare odstranéni sloupu
Lo ;‘) / | Ll

| f 1 |
| °
| | / III / / 1 ‘ 'I |'|I |' I.’r “ 10 \/Nm= :E:zg :;

| | B B S B R £
| E ——Case A4
| l N ] NN
T T T T Z I E 30 ——Case B1
Case B' Case B1 g 40
= -50
E -60
-70
-80
-90
0 0.5 1 15
Time [s]
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M ZAVER
M | ze dojit k zaveru, ze konstrukce ma schopnost odolat progresivhimu kolapsu i pri ztrate sloupu
PO zemetreseni.

M Mira poskozeni prvku (dana mirou plastické deformace v plastickych kloubech) je mala.

M K posouzeni chovani konstrukce muze byt pouzit jiny vykonnostni cil (napr. prevence kolapsu).

A 1 lenileanan of e orsenencs class of e amiesan: (Racatng 10he cnRancs PR sS M IImmens
and'or considerzhcn of accidental achons), coliaborahan vath ke chers and the refesant auhanty if Zporopn ate

B 1 Idaniilied accidanial actors - collabsraticr: L1 Uniderified arrcerial actions jerbanced

wiih the chent and T redevant asthorey 3 R —— 5 e—
passiie nsk anaipss ieadng fo design I Jﬂﬁzﬂf rik :;::';m Jewcdiiyg o
ECETIANOE i
B2 Frawern’
ey - climinaie hazang.--~ ~ }::?Ixr-ignmlmrm
Tl e - -- -—
| | extent of damage
feiz 1
v | e 4‘ ............................
yhdn

l Bl Fsde=ign
"4
B4 Local " A
e Ummmge
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NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

BMetoda alternativniho pfenosu zatizeni
Preskriptivni metoda — metoda vazby

Tento priklad ukazuje pouziti metody vazby pro nosniky a jejich stycniky (horizontalni vazby)

M ZATIZENIi PRO PRIPAD mimorddné NAVRHOVE SITUACE
M Stala zatizeni DL QE NP2 e ree L
B Uzitna zatizeni LL A /
”w 4 internal o .60 %0 [
M KOMBINACE ZATIZENI L

DL + 05X LL + Agy

50

1

M VNITRNi KLOUBOVE PRiIPOJE SEKUNDARNICH NOSNIKU (IPE550, NA KRATSi v /j
ROZPON) = eal / ot
Vzdalenost mezi vazbami s=12m } B M/////
Rozpon vazby L=8m s Jau—>

Navrhova hodnota tahove sily ve vazbe, T,

T; = max[0.8 X (g, + ¥ X qi) X s X L; 75kN] = max[0.8 X (5 + 0.5 X 3) X 2.66 X 12; 75kN] = 166 kN

Resené priklady



—p

150

B vNITRNi KLOUBOVE PRIPOJE SEKUNDARNICH NOSNIKU (IPE550, NA V
DELSi ROZPON) -/ . /

ANANAN

Vzdalenost mezi vazbami s =2.66m 1PESS0

internal

Rozpon vazby L=8m pinned bea I

Navrhova hodnola tahove sily ve vazbe, T, 5

T; = max[0.8(gx + ¥.qy)s.L; 75kN] = max[0.8(5+ 0.5 x 3)12 X 8; 75kN] = 499.2 kN J/'@

Gr. 10.9
i

IPESS0 g

Sila ve vazbé | Unosnost ve smyku sirned beam TP

L150x15

N
\\\\\K K

BsMYKOVA UNOSNST A VYUZITI STYCNIKU VNITRNICH VAZEB

VSN LLS S
50

Prvek (KN) KN) Zpusob poruseni | UF (-)
Vnitrni klouboveé ulozené , .
sekundarni nosniky 166 302 Sek. Nosnik v otlaceni| 0.42
Vnitrni klouboveé ulozené hlavni 5 5 Srouby sek. nosniku ve 1
nosniky 499 39 smyku 99

M Pro kloubove stycniky vnitrnich sekundarnich nosniku je UF 0,42.

M pro klouboveé pripoje vnitrnich hlavnich nosniku je treba prepracovat navrh (UF 1,27). V dusledku toho se
zavede dalsi rada Sroubu (celkem 3 rady), ¢imz se zvysi smykova unosnost na 588 kN, coz pro
prepracovanou konfiguraci dava UF 0,85,

ZAVER: Plvodni navrh spoji na gravitacni zatizeni na ULS v trvalé navrhoveé situaci muze byt
nedostatecny pro pozadavky na vaznou silu v pripadé velkych oblasti.
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NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI _

g & g
BMetoda alternativniho pFenosu zatiZeni'
Zjednodusend dynamickd analyza _g' S § %

B ZATIZENI D
M Stalé zatizeni DL; " N D e G

M Proménna zatizeni LL O
" I : s

M Kombinace zatizeni pro nadhodnou navrhovou situaci e b e
E § - g g IPEssO §
DL + 0.5 X% LL IS I I e
M DEFINICE SCENARE | .. ..

Zjednodusena numericka metoda pouzita pro tento priklad s B | e ] @ -

umoznuje stanovit maximalni pozadavek na taznost a overit pomer pozadavku a unosno
odezvy konstrukce pro scenar ztraty sloupu vsak byla provedena nelinearni staticka

Podle scenare se sloup, ktery ma byt odstranen, nachazi v prizemi - C1.

Resené priklady



M Analyza konstrukce Scenario C1

M Pro tuto metodu byla provedena 3D nelinearni )
staticka numericka analyza v softwaru SAP2000.

M Gravitacni zatizeni bylo prirazeno podle drive
uvedene kombinace. Zatizeni bylo aplikovano

3.5

3

2.5

2

AL

pouze na zonu spojenou se sloupem - prvni dva 15
ramy ve smeru Y a prvni ram ve smeru Z. 1
—FPD
, , o - ° . 0.5
M Posunuti sloupu navic pusobylo smerem dolu az 0 —Pseudo-staic
do dosaieni porUChy. (] 100 200 300 400 500 600 700

D [mm]

M Pri analyze byly zohlednény nelinearity geometrie a materialu.

M VYSLEDKY

M Pracovni diagram pro scenar C1 je krivka PD (modra). Na svisle ose byla sila
normalizovana pomoci nasobitele gravitacniho zatizeni A (A=1 pro pusobici zatizeni 1,0
DL+ 0,5 LL).

M Po provedeni energeticke bilance (Izzuddin et al,, 2008) byla urcena pseudostaticka
krivka, ktera byla vynesena do srovnavaciho grafu s krivkou tlaceni - Pseudostaticka
krivka (oranzova).

_ <vut
Resené priklady FALESS PR ...
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NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

BMetoda alternativniho prenosu zatizeni ALPM
PIné numericky prFistup

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikované hrozby pomoci ALPM a nelinearni dynamicke
analyzy.

M ZATIiZENi PRO NAHODNOU NAVRHOVOU SITUACI Definice scémare Pohled na 30 model
A Stale zatizeni DL
A Promenna zatizenilLL, = R
M 73adné specifické mimoradné zatizeni se nezohlednuje.; S B
B KOMBINACE ZATIiZENi PRO NAHODNOU B " Ba—
NAVRHOVOU SITUACI ; o ;té L Er.t - 'm
DL + 0.5 xLL - - 0-0
B DEFINICE SCENARE ZTRATY SLOUPU | S DR B O o3
M Uvazuje se o 7 mistech pro odstranéni sloupU, viz S RPN SR Dynamické ucinky
obrazek T e O 02 zplsobené ztratou
M \/Sechna mista jsou v prizemi i . 7 . 1 .. | sloupu jsou implicitné
B ANALYZA KONSTRUKCE L= =000 D1 zohlednény pomoci
A 3D model C1 ¢/bl parametru doby trvani
M Extreme loading for structure ELS software odstranéni.
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KALIBRACE NUMERICKEHO MODELU

B Ke kalibraci numerického modelu byly pouzity dva experimentalni
testy:

B CODEC project:

M Experimentalni testovani 3D ocelového ramoveho systému pri ztraté sloupu

M Relevantni pro lokalni odezvu spoju a globalni chovani (prechod z ohybové na
katenickou odezvu, mezni unosnost)

B Equaljoints project:
M Monotonni a cyklickeé zkousky seismickych spoju nosniku se sloupem
B Relevantni pro odezvu velkorozmeérovych spojl nosniku se sloupem
podobneho usporadani.
M Vsimnete si, ze spoje byly zkouseny pouze v ohybu.

1000

B 800 —=Numerical, ELS
= —Expenmental S
% 600 E
= :
5 400 £
z
- -
20 ) |‘
’ L
. - 0 100 200 300 400 500 GO0 700
Vertical displaceient, mm
3D model tested in CODEC (stress map Force-displacement, experimental vs.
colours) numerical (CODEC)
Research Fund for Coal & Steel
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200
700
=ili]

100 ] - AEM

Joint configuration tested in Equaljoints

E53-TB-E

b £ €1
f cz

o 50 100 150 200 250
Displacement [rmm]

Force - displacement curves, experimental
vs. numerical (Equaljoints)
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Pro pripady C/D1, D1, D2, D3, D4 ma konstrukce

B ANALYZA

Zpusob

schopnost odolat progresivhimu kolapsu

(

poruseni po po o

~i~

zeni pfirazena

ti

cni za

Veskera gravita

M 1, krok

eni sloupu D2

dstran

podlaham pomoci staticke analyzy
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M Vyse uvedene vysledky byly ziskany pri pouziti navrhove hodnoty gravitacniho zatizeni:
DL + 0.5 X LL (soucinitel staleho zatizeni A = 1)

M Pro vyhodnoceni rezervy v unosnosti proti progresivhimu kolapsu byla gravitacni zatizeni zvysena pomaoci
nasobitele gravitacniho zatizeni A

M Dynamicka analyza byla provedena pro kazdou hodnotu soucinitele A
M Vysledky jsou prezentovany pro priklad D4

0
__-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35
-0.4
-0.45

-0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s]

Vertical displacement [m

Zavislost svislého posunu na case pro scénar D4 s Porusenim pripoje nosniku na sloup dojde k progresivnimu
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M Poznamky

M V pripade odstraneni sloupu C4, kdy jsou vsechny sousedni hosniky sprazeny, neni konstrukce schopna prenaset zatizeni, a dochazi
tak k progresivnimu kolapsu. Konstrukci je treba prepracovat.

M Vsechny ostatni scénare vedou k bezpecné odezve konstrukce (dochazi k plastickym deformacim, ale je zabraneno progresivnimu
kolapsu);

B Pokud na konstrukci pusobi vétsi tihove zatizeni, mize takeé dojit k progresivnimu kolapsu - viz pripad D4, A = 1,4. .

Novy navrh (ze provést pomoci riznych strategii. Nejucinngjsi strategie je zalozena na aktivaci katenarnich efektt. Vzhledem k
tomu, ze slabym mistem je unosnost pripoje noshiku na sloup, mela by strategie zesileni zahrnovat zesileni stycniku

zesileni stycniku pomoci vyztuh na horni | dolni
strane nosniku.

6000 1400

Pro porovnani ucinnosti techniky vyztuzeni se provede
P y vy P Pushdown curves for one

' i S DFiPOI i 1200 . -
push d(v)wn’arTaLY’za na konstrukci s pripoji EP a konstrukci =z 5g09 A frame with one level .-
s vyztuzenymi pripoji (EPS). g £ 1000 JiPtas

54000 R -

= Pushdown curves forg o o=

J— o PrT

83000 the full structure = -=

v > 600

52000 3

@ 'S 400 EC8 modelling parameters
2 ——structure with EP connection < joint with EP connection
£1000 200

—structure with EPS connection 4/ 777 joint with EPS connection

end-plate rib
stiffeners

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vertical displacement, m

0 0.5 1 1.!
Vertical displacement, m
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B ZAVER
M Ztrata obvodoveho sloupu nevede k progresivnimu zriceni a konstrukce je schopna ztrate
odolat.
B Obvodove sloupy nemaji problemy s nalezenim alternativni cesty pro prerozdeleni zatizeni pro
nasobek gravitacniho zatizeni A = 1 a vydrzi temer dvojnasobné zatizeni.

M Pokud ztrata sloupu postihne seizmicky odolny ram (tj. obvodovy ram), je poskozeni omezeno
na primo postizenou oblast a postupnemu kolapsu je zabraneno.

M V pripadech kdy lokalni poskozeni (t). ztrata sloupu) zasahne vnitrni konstrukci s kloubovymi
stycniky (B4 a C4), poskozeni se Sifi a progresivni kolaps se rozviji na celé zasazené plose.

M Kloubove stycniky nemohou prenést znacnou osovou silu zpusobenou ztratou sloupul.

B Aby se omezilo poskozeni a zabranilo progresivnimu kolapsu, jsou alternativami ke zvyseni unosnosti
kloubovych stycniku (které mohou byt obtizné dosazitelné:

M pouziti momentovych stycnikd misto kloubovych;

B pouziti sprazeni s betonovou deskou;

M navrh sloupu jako klicovych prvkd;

B snizeni nebo vylouceni nebezpeci vedouciho ke ztrate sloupu

Gm Fund for Coal & Steel
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5. KOMPOZITNI KONSTRUKCE
V SEISMICKE OBLASTI

M Navrhové pristupy:

Uvod

Ocelova konstrukce
v neseismické oblasti ;
Kompozitni Ml Naraz

konstrukce v . , o,
neseismické oblasti M Ekvivalentni staticka sila

M ldentifikovana zatizeni

Ocelova konstrukce : . 0 .
v eeio e i Sblast: M Zjednodusena dynamicka analyza

Kompozitni M Uplna dynamicka analyza

ko.nstljull((ge l\)ll .
Semicke ob st M Unidentified actions
M Metoda alternativniho pfenosu zatizeni (ALPM)

M Preskriptivni metoda (metoda vazby)

B Plne numericky pristup

5 CVuUT
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PRUREZY - VYUZITI

Sloupy Prurez Trida ocell Vyuziti
Rohovy sloup HE550B S355 0.48
Obvodovy sloup HE500B S355 0.71
\Vnitrni sloup HD400X463 S355 0.95

Ocelove nosniky jsou propojeny s zb deskou tl. 120 mm sprahovacimi
trny @=19mm, h=100 mm /a 160 mm

Beams

Nosnik ztuzidla

Orientac » o Trida Vyuziti Prarez
o Podlazi Prurez ocell [Unoenost | Deformaces
X 1-6 IPE5S50 S355 0.278 0.178
Y 1-6 IPEGOO S355 0.302 0.157
X 1-6 IPE5S50 S355 0.627 0.971
Y 1-6 IPE5S50 S355 0.874 0.94

1-3 3H800" S420 0.036 -

X 4-5 HEM800 | S420 0.953 -
6 HEM700 | S420 0.789 -

v 1-3 HEMB00O | S420 0.859 -
4-6 HEB500 S420 0.878 -

‘See Figure for the orientation of the axes
?Deflection verification criteria: L/250 for secondary beams, L/350 for main beams

BH800" is a built-up section, h=814 mm, b=380 mm, t;=50 mm, and t,,=30 mm.

WMMC&!I&M

Resené priklady

Ztusidla |Podlazi| Prarez | 199 | vyuziti
oceli
1-3 HEA320 | S355 0.41
Smar Y 4 HEA260 | S355 0.43
5 HEA220 | S355 0.46
6 HEA200 | S355 0.40
1-3 HEB340 | S355 0.41
Smeér X 4-5 HEA320 | S355 0.39
6 HEA260 | S355 0.26
/ MRF
Inner Braced Core
Rigid frame
) 7 Pinned elements
p Y
/
I ] A

Res|
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IDENTIFIKOVANA ZATIZENI
BNARAZ

Ekvivalentni statickd sila
Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce proti narazu v dusledku nahodného narazu vozidla

B ACTIONS CONSIDERED FOR THE ACCIDENTAL DESIGN SITUATION

M Stala zatizeni DL
M Uzitna zatizeni LL
M Ucinek narazu Agq

B Kombinace akci pro nadhodnou ndavrhovou situaci

DL + 05X LL + Agy

B DEFINICE SCENARU NARAZU

M Scenare narazu zahrnuji obvodove sloupy podel jizdnich ¢
pruhu. - |

M V tomto prikladu jsou odkryty jak po dlouhe (podel c1 'i:-j'}fi:t'cg:‘:::'
svislého jizdniho pruhu), tak po kratke strane fasady (podel Traffic lane

vodorovneho jizdniho pruhu)

Traffic lane

C 3 I"-\..
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B ZATiZENi NARAZEM

M Jsou vypocteny na zaklade udaju z tabulky 4.1 normy (EN 1991-1-7 2006), pricemz se bere v
uvahu pripad: Dalnice a vnitrostatni hlavni silnice..

B pREDPOKLADY NARAZU

M Exponovaneé sloupy: prvni patro (C1-
Cs) A
M \/yska bodu dopadu: 1.5m
M Sily narazu (viz tabulka) >+
F F o Fdy Fdx
Case o A S
(kN) (kN) £
- 1000 | 500 E|l il
1 500 100 Fdy 4 Fdx |
C2 1000 500 ey | _>f ﬁxnf ﬁxf
C3 1000 500 2 CL | | | Fdy Fdy Fdy
C4 1000 500 Fdxt \ Traffic lane >
C5 1000 500

B ANALYZA KONSTRUKCE
M Linearni pruzna analyza se provadi ha 3D modelu pomoci softwaru SAP2000. Prurezy prvku jsou
ty, ktere vyplyvaji z pocCatecniho navrhu (trvale a seismicke navrhove situace).

QT a— priklady .S m




M VvYSLEDKY

NA&razo Kriticka
' UF '
Pripad] Sekce |vasila| Osa >podn N M S la
podpora| (kNm) ((kKNm)| -y |narazu
(kN) e
(KN)
1000 | Hlavni | Pevna | 1048 | 670 | 0478 | 2700
c1 | HEBssO 500 Hlavm: Pevne:a 1053 | 230 *0.656 800
500 | Hlavni | Pevna |
1000 | Hlavni | Pevna | 1074 | 625 -
c2 | HEBs00 1000 HlthI’ Pevne’a 2218 | 677 | 0.8099 | 1250
500 | Hlavni| Pevna | 2216 | 342 | 1.044 -
1000 | Hlavni | Pevna | 2229 | 681 0.9 | 1250
C HEB500 , ,
3 0 500 | Hlavni| Pevna | 2238 | 342 | 1.048 -
c4 | HEBsOO 1000 Hlavm: Pevne:a 501 | 765 | 0.63 | 1300
500 |Hlavni| Pevna | 647 | 339 | 0.74 700
cs | HEBsOO 1000 Hlavm: Pevne:a 1687 | 787 | 0.864 | 1800
500 | Hlavni| Pevna | 1696 | 340 | 0.954 | 550
" Sceénar je méne narocny, protoze sloup byl jiz overen na stejne
razove zatizeni aplikované podle slabe osy rezu.
" Narazova sila, ktera zpusobi selhani sloupu (UF=1)

Gem Fund for Coal & Steel

IDENTIFIED ACTIONS

Résresmxialagbfes - CS/S

M Sest z deviti scénar narazu splhauje kritérium
UF, coz vede ke spravnemu navrhu.,

M Tri z deviti scénaru narazu vedou k prekroceni
unosnosti. Vysledky vsak mohou byt
konzervativni, protoze jsou ziskany pomoci
zjednodusene staticke analyzy.

B /a ucelem zlepseni navrhu a reakce na
narazove zatizeni lze implementovat dalsi
opatreni:

M Navrh vyssi tridy oceli pro sloupy;

M Orientace sloupu (podle jejich silné osy
prarezu) pro maximalizaci unosnosti v
narazu




IDENTIFIKOVANA ZATIZENI
BENARAZ

Zjednodusend dynamickd analyza
Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce proti narazu v dusledku mimoradné srazky vozidla

B ACTIONS CONSIDERED FOR THE ACCIDENTAL DESIGN SITUATION
M Stala zatizeni DL
B Uzitna zatizeni LL
M UcCinek narazu Agq

B Kombinace akci pro ndhodnou navrhovou situaci

DL + 0.5 X LL + Agg

B DEFINICE SCENARU NARAZU
Scénare narazu zahrnuji obvodove sloupy podél jizdnich pruhu, jak bylo drive definovano. V tomto
prikladu je vsak podrobny jeden scénar, tj. sloup C1 (UF = 1,31).

M PREDPOKLADY NARAZU

M Smeér narazu: podel slabé osy: m=3,5 tuny (hmotnost vozidla); vr= 90 km/h (rychlost vozidla).
B Sloup je vyroben z oceli S355, HEB500 a je vysoky 4,0 m s nasledujicimi okrajovymi podminkami:
B Patka sloupu je vetknuta
B Horni cast sloupu ma vsechny stupné volnosti pevne, s vyjimkou svisleho posunuti bez omezeni.

Fund for Coal & Steel '
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M ANALYZA KONSTRUKCE
M Nelinearni dynamicka analyza se provadi na jednom sloupu (izolovaneho od konstrukce) pomoci
softwaru SAP2000.

B Analyza se provadi ve dvou krocich:
M 1 krok: svisle zatizeni v uzlu odpovidajici hlave sloupu ziskane ze statickeho vypoctu pro
nahodnou kombinaci (DL + 0.5xLL) je aplikovano staticky jako osova tlakova sila.
M 2 krok: razova sila je aplikovana pricne ve smeru slabe osy pomoci dynamicke nelinearni
analyzy a pristupu razu nasledovne:

F=v.Vk-m At = . /m/k
V, - harazova rychlost * V,=90 km/h=25[Im/sl _ e
m - narazova hmota s m=3500 kg 9 F = (%3 k-m= 25\/300000 - 3500
k - tuhost objektu - K-300 [kN/m] = 300000 [N/m] = 810 kN

M Pri dynamické analyze se sila aplikuje pomoci funkce s okamzitym narustem a dobou trvani At = 0,07
S.

M Celkova doba trvani dynamicke analyzy je jedna sekunda (vetsi nez doba trvani nabehove funkce
At), aby se ovérilo, zda sloup zustane stabilni i po skonceni nabéhove funkce.

M Nelinearni chovani se modeluje pomoci plastickych kloubu na kazdém konci sloupu a v misté
narazu s vyuzitim interakce P-M2-M3. Plasticke klouby jsou modelovany pomoci viaken.

_ CVUT
y=. ¥/ ANO iz
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M Ucinky rychlého razového zatizeni (efekty rychlosti deformace) jsou uvazovany pomoci faktoru
dynamického narustu (DIF) aplikovaného na pevnost materialu.

M Slozeni DIF pro ocel valcovanou za tepla s mezi kluzu do 420 N/mmz2 lze vyjadrit podle metody

(CEB 1988).
_fay . 60 ¢
DIF_E_1+ 3 1n5><10‘5
fau 70 ¢
DIF = o 1+ 3 ln5><10—5

Rychlost deformace (¢ ) se ziska iterativhim postupem.

V prvni iteraci je pomér mezi specifickou deformaci a dobou do bodu poddajnosti vypocitan na
zakladé vysledku analyzy bez pouziti DIF.

Poté se znovu provede analyza s upravenymi materialovymi vlastnostmi pomoci DIF a
naslednym prepoctem DIF.

Pokud jsou nove hodnoty DIF srovhatelne s hodnotami z predchoziho kroku (konvergence), neni
treba dalsich iteraci.

DIF (for f,) = 1.118

Resené priklady y=. ¥/ ANO
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B vYSLEDKY

M Sloup je schopen prenest narazovou silu, ale s
pocinajicimi plastickymi deformacemi:
M v bodé narazu 0,054 %
M s pretvorenim 0,073 % Vv pate
M 0,036 % v hlave sloupu.

=N

A

RN L R R RN RN RN RN NN L AR LN
<0 15 S 54 n ak JLCURN | CR U] 258 278 1

Fiber definition (left) and maximum development of strain on
the cross section (right)

M ZAVER

Lateral displacement [mm]

35
30
25
20
15
10

0.2

peak horizontal

/

0.4

W displacement is 29.12 mm

residual deflection

Wn of 16.47 mm

—— Impact - simpl. dyn

Time [s]

0.6 0.8 1

Deformed shape of the column (left) and the lateral
displacement vs. time (right)

M odle tabulky pro navrh na odolnost z ramecku B.6 je vysledkem pro tento priklad KONEC
navrhoveho ramecku, protoze vsechny pozadavky jsou povazovany za splnene (. poskozeni neni

kriticke).

uemnhﬁmdhrcm&sm
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IDENTIFIKOVANA ZATIZENI
BANARAZ

Upind dynamickd analyza

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na ucinky narazu v dusledku nahodného narazu vozidla

M ACTIONS CONSIDERED FOR THE ACCIDENTAL DESIGN SITUATION
M Stala zatizeni DL
M Uzitna zatizeni LL
M Ucinek narazu Agy

B Kombinace akci pro nGhodnou navrhovou situaci
M DL + 05XLL 4 Ay

B DEFINICE SCENARU NARAZU
Podrobne je popsan jediny scenar, tj. sloup C1 (UF = 1,313), naraz k mekke ose, ktery ma nejvyssi U.F. podle

ekvivalentniho statickeho posouzeni.

B pREDPOKLAD NARAZU
M Smér narazu: mekka osa: m=3.5 tun (hmotnost vozidla), v,= 90 km/h (rychlost vozidla )

B ANALYZA KONSTRUKCE
Pro analyzu komplexniho chovani konstrukce, jako je kolize predmétu s naslednym oddélenim prvkd a moznym

zhroucenim, byl naraz s vozidlem modelovan explicitné. Byla provedena nelinearni dynamicka analyza na 3D modelu
pomoci softwaru ELS.

Fund for Coal & Steel '
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M MODELOVANI KONSTRUKCE A ANALYZA

ELS vyuziva nelinearni resic zalozeny na AEM (Tagel-Din a
Meguro, 2000) a umoznuje automatickou detekci a vypocet
poddajnosti, zpevnéni, poruseni materiald, oddéleni prvku Ci
kontaktu pri narazu, vyboceni, pokriticke chovani, sireni trhlin,
membranove pusobeni a P-A efekt.

V pripadé setrvaénych ucinku byla stala a promenna zatizeni | ’

p Fi fazena pO m OCi jed N OtliVYC h hm otho Stf . General view of CS/S structural model Connection detail

1000

Analyza se provadi ve dvou krocich.

e
o

600

1. krok: Stala a uzitna zatizeni jsou aplikovana
na konstrukci ve staticke nelinearni analyze

400

Vertical force, kN

200 [

2. krok: narazove teleso koliduje se sloupem o

0 100 200 300 400

C2 v dynamicke nelinearni analyze. verticaldisplacement.

Calibration curves

o ) cemsis ,

B MODELOVE PREDPOKLADY NARAZU
Narazejicimu télesu (tj. vozidlo) je umoznén
pokluz pouze po vodorovne rovine ve
vysce 1,5 m a ma hmotnost 3,5 tuny.

Pocatecni rychlost objektu je 25 m/s.
Calibrated model Experimental specimen before and after r.c. slab pouring

Resené priklady /@ m



M MODELOVE PREDPOKLADY NARAZU

Narazeci teleso se sklada z kontaktni desky, desky s
prirazenou hmotnosti a axialnich pruzin mezi nimi. Vyska
kontaktni zony mezi nakladnim vozidlem a sloupem je

uvazovana 0,6 m. Tuhost 300 kN/m je modelovana | .
pomoci pruzin s linearnim chovanim
M vYSLEDKY
Vysledky ukazuji omezene plasticke deformace v
zasazenem sloupu s maximalnim vodorovnou deformaci
10,6 mm
a1 2 ~ 100 35 . .
. . o T 30 Less deformations for full dynamic
- S E
4EIe 012 b= 0 = E
H . g i
I'f! SETme-rw Bt ) r—;_ E QE) 20
: 2 200 -
i R e = E s 15 -
z - I 300 & % | —— Impact - simpl. dyn.
j SETe i E 400 E g 10 | —Impact - full dyn.
2 £ E % 5
— = 500 ©
EERE T < 0
I TER -600 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Time, s

Time [s]
horizontdlni sila v patce (oranZovd) a

_ i g = , Bocni posun v ¢ase — srovnani dynamickych
deformace horizontdlIni posunuti v bodé ndrazu (modrd)

pfistupt
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IDENTIFIKOVANA ZATIZENI

M Metoda alternativniho prenosu zatizeni (ALPM)
Preskriptivni metoda (metoda vazby)

Priklad ukazuje reseni metodou vazebnych sil.
ZatiZzeni pro mimoradnou navrhové situace
Stale zatizeni
Promeénne zatizeni
Zadna specificka zatizeni nebyla uvazovana

Vzdalenost mezi vazbami s =12m |Rozpon vazby L=8m

Navrhova hodnota tahove sily ve vazbe~> T; = max[0.8(gy + ¥.qy)s.L; 75 kN] = max[0.8(5 + 0.5 X 3)12 x 8; 75 kN] = 499.2 kN

Osova unoshost hlavniho stycniku je souctem tahove sily prenasene srouby a podelnou vyztuzi
v ucinne sirce zelezobetonove desky:.

N, = 392 kN + 73kN = 465 <T; = 499.2 kN JENUTNY NOVY NAVRH

Bvly navrzen Srouby M20 10.9 mist puvodnich 2
N; = 661 kN >T; = 499.2 kN, UF = 0.76 Yy y3 y 9 P

Vnitrni hlavni kloubove nosniky a jejich pripoje splnuji posouzeni na pozadovane vazne sily s omezenymi zmenami v navrhu.

ZAVER: navrh na svislé zatizeni na vazebné sily nevyhovi. Pfidan jeden sroub.

Fund for Coal & Steel '
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NEIDENTIFIKOVANA ZATIZENI

BMetoda alternativniho prenosu zatizeni ALPM
Upind dynamickd analyza

Tento priklad poskytuje informace o navrhu konstrukce na neidentifikované hrozby pomoci ALPM a nelinearni dynamicke
analyzy.

M ZATIiZENi PRO NAHODNOU NAVRHOVOU SITUACI Definice scémare Pohled na 30 model
A Stale zatizeni DL
A Promenna zatizenilLL, = R
M 73adné specifické mimoradné zatizeni se nezohlednuje.; S B
B KOMBINACE ZATIiZENi PRO NAHODNOU B " Ba—
NAVRHOVOU SITUACI ; o ;té L Er.t - 'm
DL + 0.5 xLL - - 0-0
B DEFINICE SCENARE ZTRATY SLOUPU | S DR B O o3
M Uvazuje se o 7 mistech pro odstranéni sloupU, viz S RPN SR Dynamické ucinky
obrazek T e O 02 zplisobené ztratou
M \/Sechna mista jsou v prizemi i . 7 . 1 .. | sloupu jsou implicitné
B ANALYZA KONSTRUKCE L= =000 D1 zohlednény pomoci
A 3D model C1 ¢/bl parametru doby trvani
M Extreme loading for structure ELS software odstranéni.

Resené priklady



M VALIDACE NUMERICKEHO MODELU

M Model byl validovan na experimentalnich vysledcich z projektu CODEC.
B Na ztratu sloupu se zkousel prostorovy vzorek s ocelovymi sloupy a ocelobetonovymi nosniky
B Zkouska vypovida o lokalni odezve spoju a globalnim chovani,

pri prechodu z ohyboveho na membranove chovani po odstraneni sloupu.

Connection detail

1000
800
600

400

Vertical force, kN

200 ff

0 100 200 300 400 500

. , . . Lo, ' ' Vertical displacement, mm
Experimentalni vzorek pred a po betonazi 3D model testovny v CODEC - zptisob Pracovnid

porusenit
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B ANALYZA
B 1, krok: eSkera gravitacni zatiZzeni pfifazena stropnim deskam pomoci statické analyzy
B 2, krok: Doba trvani odstranéni sloupu je 0,001 sekundy - nelinearni dynamicka analyza

M vYSLEDKY
M V/ysledky jsou porovnany s vysledky ziskanymi pro konstrukci SS/S.

B Vysledky nelinearni dynamicke analyzy ukazuji, ze konstrukce CS/S je schopna odolat progresivhimu
kolapsu pro vsechny scenare odstraneni, v€etne scenare C4 (ktery je pro konstrukci SS/S kriticky).

-0.05
-0.1

0.15 C4 (CS/S)

02 ——C4(SS/S)

-0.25

Vertical displacement, m

-03

0 0.25 0.5 0.75 1
Time,s
Svisla sila vs. svisly posun, CS/S vs S5/5 Deformovany tvar konstrukce
M ZAVER

M \/zajemné pusobeni oceli a betonu poskytuje dodate¢nou unosnost, ktera je odolna proti ztraté sloupu.
M Interakce je vyhodna zejména u ramu s kloubovymi stycniky.
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WORKED EXAMPLES

V Praze 18.5.2022

Dekuji! Dank je! Thank you! Merci
Dankeschon! Grazie! Dziekuje Ci!
Obrigado! Multumesc! Gracias!

Marta KURIKOVA, Matyas KOZICH,
Zuzana KUBIKOVA a Frantisek WALD

http://steel.fsv.cvut.cz/FAILNOMORE/index.htm
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