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Abstrakt

Tato bakal&ska prace porovnava chovani vymvych modei véZovych betonovych
konstrukci zatizenych seismickym zatizenim.é¢ Donstrukce byly modelovanyaznymi
zpusoby v programu Scia Engineer a nastedmjednoduse® pro rieni vypatet. Vysledky
modalni analyzy byly dale pouzity v souladu s naum©SN EN 1998-1, Eurokdd 8:
Navrhovani konstrukci odolnych proti zé&tieseni. Vysledné deformace na jednotlivych

modelech byly mezi sebou srovnany.
Abstract

The bachelor thesis compares the behavior of diftemodels of concrete tower
structures influenced by earthquake load. Thereewgeweral models made in Scia Engineer
software and also one model for each tower for rabamalysis. The results of modal analysis
were further used along with Eurocode 8: Desigstnictures for earthquake resistance. The

deformed models were compared with each other.
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odezvy, deformace, model, volné kmitani, nucenéami
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UVvOD

Tato bakal#ska prace serpdevsim zabyva moznostmi nahradit dynamickgaky, od

pusobeni seismického zatiZzeniignym statickym zatizenim nahradnimi silami.

PrestoZe neni zcelasbné vCeské republice posuzovat stavby na dynamidisdlipeni
piirodni seismicity, byla mobilnim operatorem tat@lgpa pozadovana. Hlavnimivbdem
byla citlivost vysil&i, umistnych na vrcholu kazdé konstrukce, na deformace éosn
konstrukce, zvlast pak na pootéeni antén, které by nasledmohlo mit vliv na &eni
vysilaného signélu jinym, nez pozadovanymésam. Limity dané operatorem byly pro

pootaieni @i bézném provozu 0,5° (8,7 mrad), v extrémnic¢ipadech 1,0° (17,4 mrad).

Zemetieseni je nahly pohyb zemskérk vyvolany uvolgnim nagti akumulovaného
v zemskych deskach. Zemské desky svym pohybem de swrdzeji ve zlomech.
IntenzivrejSi zendtreseni se tedy vyskytuji @jstji v oblastech podéléthto zlomi. Misto
vzniku zengtreseni nazyvame ohniskem neboli hypocentrem, jehaykpraimét na zemsky

povrch nazyvame epicentrum.

K popisu intenzity zegtreseni se pouziva vé&iha magnitudo, ktera je funkci
dekadického logaritmu amplitudy vinyre&fmé nejznangjSi stupnici intenzity zettreseni je
Richterova stupnice, ktera nabyva hodnot od 1 pksawtresy, jenZ jsou nepocititelné, az do
10 pro tzv. super zettieseni, kde existujef@dpoklad i planetarnich Skod. Toto zZgfaseni
vSak dosud nebylo zaznamenano. &sw nejsilrgjSim zaznamenanym zetreseni bylo 22.
kvétna 1960 v Chile, které &o silu 9,5 Richterovy skaly.

Norma, kter&eSi zatiZzeniifrodni seismicitou na stavebni konstrukce je v

CR plathda CSN EN 1998-1 Eurokdd 8: Navrhovani konstrukci ofidin proti
zemetreseni V narodni piloze této normy je uvedena mapa seismickych dblksgrym je
pritazeno referami Sptkové zrychleni podlozagr, které je pro danou ohra&enou oblast

konstantni.
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MAPA SEIZMICKYCH OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

Referenéni zrychleni
zikladové pldy agq

® V.Schenk and Z,Schenkovk
Praha 2005

Obréazek 1: Mapa seizmickych oblastCeské republiky [2]

Ob¢ konstrukce se nachazi v okoli¢sta Ostrava, tedy v oblasti se &uivym
zrychlenimagr = 0,129 Lokalni seismické dinky jsou zgisobeny zejména probihajicildi

ginnosti.
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1 OBECNE VZTAHY

Mechanické kmity jsou specialninfipadem obecného pohybu hmotného bodu, p
kterém se tento bod pohybuje v omezené oblastinkalevnovazné polohy. Rovnovazna

poloha je misto stabilni rovnovahy, ve kterém natmy bod nefisobi Zadna vysledna sila.

Opakuji-li se kmity pravidelné, jedna se o perigdimebo také harmonické kmity.

Hmotny bod, ktery mechanické kmity vyvolava, seywazoscilator.

NejmenSicasovy Usek, po jehoZ uplynuti nabyva vychylka picikého kmitavého
pohybu znovu stejné hodnoty, se nazyva doba kitnebo také perioda.i@vracenou
hodnotou periody je frekvendeperiodického kmitavého pohybu udavajiciégokmiti, jez
probthnou za jednu sekundu. Fyzikalni jednotkou frekeere hertz, zngka Hz. Pro

frekvenci a periodu plati vzdjemny vztah:
1
f= 7 (1.01)

pro popis periodickych kmitse zavadi je§tuhlova frekvence, ktera jetznasobkem

fekvence, tedy:
w=2mf==" (1.02)
Vyznamnou vellinou pro popis kmit je fazep. Udava informaci v jakém stavu se
oscilator pra¥ nachazi a vyjadije se rovnici:
@(t) = wt + @ (1.03)
kdet je ¢as trvani kmitavého pohybu
@y je paateni faze waset = 0

Pricinou kmitavého pohybu je direktivni (elastickd)asiBez této sily mechanické
kmity nevzniknou. Pokud na oscilatofigobi jen direktivni sila, vzniknou volné kmity.
Amplituda volnych kmit je konstantni, volné kmity probihajtgsré periodicky. Direktivni

sila je vzdy orientovana ofi@ nez vychylka, sigtuje tedy vzdy do rovnovazné polohy. [3]
kde F4q jedirektivni sila

k tuhost oscilatoru
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podle Newtonovy pohybové rovnide= ma zpasobi silaF pohyb oscilatoru o hmotnost

2
se zrychlenima a dosazenim do rovnice (1.04) tedyc-x = m-% ziskame Gpravou
diferencialni pohybovou rovnici volného oscilatoru:

d?x |k
i + m x=0 (105)
reSenim diferencialni rovnice je:

x = A-sin(wt + @) (1.06)

kdew = \/% je uhlova frekvence volného kmitavého pohybu. Pantéto rovnice je mozné
zjistovat frekvenci volnych kmit f = % z tuhosti a hmotnosti oscilatoru.

O vynuceném kmitani hovime tehdy, je-li kmitdni mechanické soustavy vynol&a
udrzovano viSim buzenim. Buzeni je jev, kdy na soustawisgbi vrEjSi &inky nebo
vnucené pohyby gmici se wWase. B vySetovani vynuceného kmitani zkoumame odezvu
soustavy na tento ¥j$i signal. Pohybové rovnice vynuceného kmitanistmwy s konénym

poétem stuit volnosti mizeme zapsat v maticéyako: [7]
[m]p{it(6)} + [cl{u(®)} + [k]{u(®)} = {F(t)} (1.07)
kde [m]p je diagonélni matice hmot
[c] matice tlumeni,
[k] matice tuhosti,
{u(t)} vektor gemiséni,
{F(t)} vektor budicich sil.

Rovnici (1.07) nizemeieSit metodou rozvoje do vlastnich tivdmiti. Obecr maji

matice[m], [c], [k], nenulové mimodiagonaldieny — nefastji kj; = ki # O.

Zakladnim krokem metody rozkladu podle tv&mita je vypaet vlastnich frekvenci
a tvail kmitu. Jedna se o ulohu o vlastnich hodnotach éimbdnalyza, zobeény problém
vlastnich hodnotResenim ziskame dvojiq@w?, ¢,), pror = 1,...,N. Vlastni vektory jsou
ortogonalni vzhledem k matici tuhosti a zanowvek matici hmotnosti. Pro vlastni tvary plati

vztahy:
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()} [mlp{uly} = 0 proj = k (1.08)

T -
{uGy} [mlp{ugy} = 0 proj =k (1.09)
vlastni tvary jsou usgédany do modalni matice:

P = [, @, ... 0n] (1.10)

protoze pedpokladame, Ze vysledné posymy} jsou linearni kombinaci vlastnich tuartak
plati vztah:

u(t) = en(t) = X_; @,1,(t) (1.11)

dosazenim vztahu (1.11) do pohybové rovnice a \ob&rs transponovanou modalni matici

®T dostaneme pohybovou rovnici v hlavnich isalnicich:

Mij+ Cnp+ Kn = P(t) pohybové rovnice v hlavnich s@dnicichn,.(t) (1.12)

kde M=®"mdo modalni matice hmotnosti
C=d"cop modalni matice tlumeni
K =®Tk® modalni matice tuhosti
P(t) = ®Tp(t) modalni zatZovaci vektor

Vzhledem k podminkam ortogonality matibe a K jsou diagonalni. Soustava rovnic
je vzajems zavisla pouze pomoci mimodiagonalnéténi matice tlumenC. Modalni matici
tlumeni Ize také vyjédt jako diagonalni matici a potom soustava (1.12)yazpadne n&l
nezavislych rovnic. Ty pak iiemefteSit kazdou nezavisle, ziskdme pgakeni pro kazdy

vlastni tvar a zftnym dosazenim do vztahu (1.1¥epedeme dotjvodnich sotadnic

Celkovd odezvan,(t) muze byt ziskdna po zavedeni ¢atenich podminek
u(0) = ®n(0) au(0) = ®57(0) po vynasobenithto rovnic z levalenem®’m ziskame
®"mu(0) = Mn(0) a ®"mi(0) = M7 (0). Matice M je diagonalni, potom lze modalni

pocateEni podminky zapsat takto:
17,(0) = (Mi) ®Tmu(0) an,.(0) = (Mi) ®Imi(0), pror = 1,2, ..., N

vyreSime soustavu pohybovych rovnic v hlavnichtaduoicich — soustava nezavislych rovnic
— jednostupové soustavy v hlavnich si@adnicich Resime numerickou integraci s modalnimi
pocatenimi podminkami -Buhametfiv integral. Po nalezenieSeni v hlavnich seéadnicich

n,-(t) se provedeiepaiet do mivodnich sotadnic dle vztahu (1.11). [5]
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Pri ur¢ité budici frekvenci dosahuje amplituda vyraznélaxima. Ri této frekvenci je
konstrukce v rezonanci. Pokud tedy frekvence budity je rovna vlastni frekvenci
konstrukce, hrozi vyrazné rozkmitani konstrukcesr&tniize vést az Kast&nému nebo
uplnému  kolapsu. Ukolem modalni analyzy je zkoumaastni frekvence, tvary
analyzovanych konstrukci a porovnavat, zda i@mdojit k rezonanci vlivem ggobeni

vng¢jSich sil.

1.1 SOFTWARE

K modalni a statické analyze byl pouzit v¢ptni software ESA Scia Engineer 2013.1
od spolénosti Nemetscheck. Jedna se o0 inZenyrsky softwaoce vypaiet stavebnich

konstrukci metodou kokiaych prvk.

Konstrukce se pro vyget metodou konych prvki rozcli na malécasti — koneéné
prvky. Pro kazdy prvek jsou sestaveny podminky owamy. Ziskame soustavu linearnich
rovnic s velkym pétem neznamych, jejiieSeni je mozné diky moderni vybni technice.
stoupaji poZzadavky na vypetnic¢as a mnozstvi zpracovavanych dat. Kaztiggny uzel sit

znamena dalSitffané rovnice pro vypet.[1]

Sit kong&nych prvki je programem generovana automaticky, avSak uzivaize st

upravovat.

Pri vytvareni model pocitanych konstrukci, byly pouZityittypy kone&nych prvk.

Pro prutovy model byl pouZzit 1D prvek. 1D prutoviv@k ma celkem 12 st volnosti, 6
na p&atku a 6 na konci prvku. Jsou to posunuti (u,v,\gpataeni @x,9y,9z). Pro 2D model
zakladu konstrukce a spojovacich ocelovych prigkly pouzity 2D ¢tyiahelnikové prvky
popripads, kde to bylo nutné, vytwdl generator sé trojuhelnikové prvky. Stugnvolnosti
¢tyiahelniku resp. trojuhelniku jsou v uzlovych bodesthjné jako u 1D prvku, posunuti
(u,v,w) a pooteeni (x,py9;). Tim je zardena kompatibilita mezi 1D a 2D prvkyrétim
typem pouzitych prvik byly skaepinové 2D prvky, v jejichZ fijpact se vychazi z teorie
Minidlina/Reissnera. dmito prvky byl modelovan pl&22D modelu.[1]
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Obrazek 2: Priklad skorepinového kon€ného prvku [1]

Podepeni zakladové desky bylo plosné, podporou typu $@IIModul SOILIN je
souwasti reSce programu Scia Engineer a jehoZelém je modelovani interakce mezi
podlozim a zakladovou konstrukci. Aby byl zohl&drodpor zeminy kolem zéakladu, byly
rohy zakladové desky dodéate podegpeny podporami zabfiajicimi posunuti ve simech X
ay.

1.2 POUZITA NORMA

Modalnim vyp@tem v programu SCIA Engineer byly zjy prvni vlastni tvary
konstrukci a jimi pisluSici vlastni frekvendea periody kmitani;.

Nasledné posouzeni konstrukci bylo podle nor@§N EN 1998-1, Eurokdd 8:
Navrhovani konstrukci odolnych proti z#meseni Konstrukce byly posouzeny metodou
piicnych sil.

Abychom mohli uéit ndhradni picné sily od seismického zatiZeni, je nutné uvaZovat

hmotu od vlastni tihy a ostatnich préimych zatiZzeni v kombinaci pro seismicka zatizeni.
26k Ywe . Qj (1.13)
kdeye; je sowinitel kombinace pro i-té pro#nné zatizeni
YEj =¢- Y21

Hodnotyw,; jsou uvedené v EN 1990:2002 a hodnagyjsou uvedeny €SN EN
1998-1.

Ke stanoveni seismickych¢iaka na konstrukci, musime znat parametry spektra
pruzné odezvy. Parametry spektra pruzné odezvyisappro dany typ zakladového podlozi

a pro konkrétni spektrum pruzné odezvy pouzivadéné zemi.
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K urceni seismického zatizeni na konstrukci je nutn&t urodnotu referetniho
3pickového zrychleniagr jehoz hodnoty najdeme v narodnilpze pro kazdy stat. Uzemi
kazdého statu je roztno na oblasti s danym refetaim zrychlenim a pro tuto oblast jej
povazujeme za konstantni. RefefeinSptkové zrychleni podlozi odpovida refetan doke
navratuTycr Seismického zatizenkigluSného pozadavku vyléeni ziceni nebo rovnocegn
odpovida referami pravdpodobnosti pekrateni za dobu 50 let &éené narodnimi iady.
Této referetini dok® navratu je fifazen sotinitel vyznamu 1,0. Pro jiné nez refetan doby
navratu, je navrhové zrychlerdy pro zakladové jdy typu A rovno aggr nasobenému

souinitelem vyznamuy; .[2]

Navrhové spektrum pruzné odezvy pro vodorovné siadismického zatizergy(T)

je definovanodmito vyrazy: [2]

2. T (25 2
OSTSTB Sd(T):ags[E-l'ﬁ(?_E)] (114)
Te<T<Tc Sd(T)=ag-S-%5 (1.15)
2,5 [T¢
Tc<T<Tp: §4(T) = ; 9 q [T (1.16)
=p-a,
2,5 [TeTp
To<T: SN =17 q[ T ] (1.17)
=p-a,

kde S4(T) je navrhové spektrum pruzné odezvy
T je perioda vlastnich kit
ag navrhové zrychleni podloZi typA

Ts nejmensi perioda kndit které pislusi konstantni hodnota spektra pruzného

zrychleni

Tc nej\etsi perioda kmit, které pislusi konstantni hodnota spektra pruzného

zrychleni
To doba kmitu, p niZz z&ina obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu
S souwinitel podloZzi
q sowinitel duktility

p spodni mez sdiinitele pro vodorovné navrhové spektrum, dle nargaditohy je
hodnota pr&’R 0,2
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Selay

T () 4

Obrazek 3: Doporuéené spektrum pruzné odezvy typu 1 pro fdy typu A az E (5% tlumeni) [2]

Tabulka 1: : Hodnoty parametra popisujici spektrum pruzné odezvy typu 1 [2]

Typ zékladové pdy S Te[s] Tc[s] Tp [$]
A 1,0 0,15 0,4 2,0

1,2 0,15 0,5 2,0

C 1,15 0,20 0,6 2,0

D 1,35 0,20 0,8 2,0

E 14 0,15 0,5 2,0

Abychom mohli konstrukci posuzovat metodo#i¢cpych sil, musi splovat dw
nésledujici podminky: [2]

a) musi mit zakladni periody vlastnich kinif; ve dvou hlavnich sémech mensi
nez:

4"TC

Ti<|5 oo 1.18)

b) sphuje kritérium pravidelnosti po vySce

Stanoveni smykové sily v zakladu
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kdeSy¢(T1) je paadnice navrhového spektréi dobe kmitu T
m celkova hmotnost stavby nad zakladovou sparou

A opravny sotinitel, jehoz hodnota je v naSertigad: 1,0

Souinitel 4 vyjadiuje skuténost, Zze u staveb s nejméB podlazimi a se stupni
volnosti, odpovidajicimi posunuti v obou vodorovimygerech, je efektivni modalni hmota

prvniho (zakladniho) tvaru kmitanitggnérné mensi o 15%, nez je celkova hmota stavby. [2]
Rozdéleni vodorovnych seismickych sil:

Zakladni tvary kmitdni ve strech vodorovnych mohou byt githny metodami

stavebni dynamiky nebo mohou bytiblizné uvazovany jako lineaenrostouci po vysSce

stavby.
F; = F, -2t 1.20
l b Z]s]m] ( )
kdeF; je vodorovna silaisobici v i-tém podlaZzi
Fp seismicka smykova sila v zakladu podle (3.15)
S, S jsou posuny hmaty;, m; v zakladnim tvaru kmitani

mi, m hmotnost podlazi

Jestlize zakladni tvar kmitani jeilplizné vyjadien jako linears rostouci po vysce

stavby, vodorovné silly; maji byt stanoveny podle vyrazu:

J—
Fi=F — 1.21

LS — (1.21)
kdez, z jsou vysky hmotm;, m; nad drovni, kde se vnasi seismicke zatizeni

(zakladova spara nebo vrchni lic tuhého zakladu)

Vodorovné silyF; takto stanovené, musi byt r@kehy po nosném systému,
odolavajicimu ficnému zatizeni zaredpokladu, Ze podlaZi jsou tuha

ve své rovig
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2 POPIS

2.1 KONSTRUKCE

Objektem analyzy jsou dvzelezobetonovéeie.

Prvni, 20m vysoka & sestavena ze dvou dutych segmémtairu komolého kuzele.
Spodni o délce 9,85m a horni o délce 10,0m. Obaeety jsou spolu spojeny pomoci
ocelovych kruhovych prstefickazdy o tlougce 75mm, které byly osazeny ji¢i ppetonazi.
Spoj je proveden vysokopevnostnimiedimi spoji. Konstrukce je vetknuta do
Zelezobetonového zakladu édorysnych rozrérech 3,0x3,0m a vyska zakladu 2,2m. Vépat
ma& konstrukce w)Si primér 662,5mm, ktery se line&nzmensuje sirem nahoru do

vngjSiho paimeéru 332,5mm.

Druha ¥z, vysoka 45m, se sklada Zédutych segmeittvaru komolého kuzele a to
o délkach 11,7m spodni, 15,0m preshi a 18,0m horni segment. Segmenty jsou mezusebo
spojeny taktéZ ocelovymi kruhovymi prstenci a wiasipoj je Sroubovy s vysokopevnostnimi
trecimi spoji. Piimér konstrukce v pdtje 1367,5mm, ktery se smem nahoru linedn

zmenSuje do @meéru 662,5mm.

Oke¢ antény byly vyrobeny zipdem pedpjatého betonuity C60/75 a jako hotové
prvky byly na stavbu dovezeny a smontovany. Zeletmiové zaklady byly provady piimo

na stavk.

Na vrcholu kazdé &e jsou umishy vysila&e mobilniho operatora, o celkové
hmotnosti 800kg.
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d=332,5mm
=20 mm

d=482,5mm
+=102,5mm
]

d=482 5 mm
=102,5 mm

d=662.5 mm
t=110.0 mm

o

d=662,5 mm
E=117.5mm

=
=
=
d=832,5 mm
=132.5mm
2
@ ——
d=83%,5 mm
t=132.5 mm
=
=]
=
s
2
B
=
=1
=
d=1157.5 mm
t=151.3 mm
i
O =
"R =1
- =1157.5 mm
=3 E d
™ =T S =153 mm
(=1
=
= -
B
5

O

d=1367.5 mm
t=168.8 mm

Obrazek 4: Geometrie ¥Z{
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2.2 MODELY

Kazda ¥z byla v programu Scia Engineer modelovana vicgtsaby a vysledky

byly mezi sebou porovnavany.

2.2.1 VEZ 20m — SEGMENTOVY MODEL

Tento model se sklada celkem z 8mi prutovych priknstantniho pmirezu délky
3,0m, 2,5m a v mistzakladu 0,85m. Prognny vrejSi primér skut&né konstrukce je v tomto
modelu vyjaden pomoci zmenSujicich se&&ich rozngri jednotlivych segmeitod zékladu
smérem nahoru. Ocelova spojovaci deska je vtomto imobkeiena kruhovou vodorovnou
plochou piméru 0,8m konstantni tlotky 0,15m. Celd konstrukce je vetknuta do zakladu
3,0m x 3,0m, tlouky 2,2m. Ve vrcholu konstrukce a 3,0m pod nim bgtidany uzlové
hmoty kazda o hmotnosti 400kg. Cela konstrukce pjtasre podepena podporou typu
SOILIN s dodatenymi podporami v rozich zakladové desky.

Obrazek 5: Véz 20m — renderovany segmentovy model, model MKP

2.2.2 VEZ 20m — MODEL S NABEHY

DalSi model byl tvéen d¥ma tyovymi prvky. Spodni o délce 9,85m a horni o délce
10,0m. Kazdému prutu byltipazen linearni nafn od zakladu sgrem nahoru. Ocelova
spojovaci deska byla #pkruhova, ocelova, vodorovna deska s tfto$ 0,15m. Ve vrcholu
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konstrukce a 3,0m pod nim byly ungisy 2 uzlové hmoty antén, kazda o hmotnosti 400kg.
Celd konstrukce byla vetknuta do desky 3,0m x 3tla&’ky 2,2m. Deska byla plogn
podegena podporou typu SOILIN s dodétemi podporami v rozich zakladové desky.

?

Obrazek 6: Véz 20m - renderovany model s nahy, model MKP

2.2.3 VEZ 20m — SKOREPINOVY 2D MODEL

Poslednim zfisobem jak byly konstrukce modelovany je pomoci Rbrepinovych
prvki. Celd konstrukce se sklada ze dvou segientélce 9,85m spodni a 10,0m horni
segment. Ocelova spojovadilpzka byla zde tviena kruhovou ocelovou deskou s kruhovym
otvorem uprosed. Ve vrcholu ¥ze a 3,0m pod nim byly umésty dw hmoty po obvodu
plasg, kazda o hmotnosti 400kg. Konstrukce byl&togela vetknuta do zakladové desky o
rozmérech 3,0m x 3,0m a tlotky 2,2m. Deska byla pod&ma ploss, podporou typu
SOILIN a v rozich dodatmé¢ podepena podporami nepoddajnymi ve&mX a Y.
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Obrazek 7: Véz 20m — renderovany 2D skiepinovy model, model MKP

2.2.4 VEZ 45m — SEGMENTOVY MODEL

Segmentovy model 45m vysoké&ze byl tvaden 3,0m dlouhymi prutovymi prvky
konstantniho pgfezu, ktery se od zékladu &mam nahoru postugnzmenSoval. U této
konstrukce byly spojovaci ocelové deskyédJdedna ve vysce 11,7m a druha ve vySce
26,85m. Pimér prvni desky byl 1,5m a druhé 1,2m. Oba prvky bgipdelovany jako
vodorovné desky o tlodée 0,15m. Ve vrcholu a 3,0m pod nim byly ugrngtdw hmoty,
kazda o hmotnosti 400kg zastupujici hmotnost an@#ld konstrukce byla vetknuta do
z&kladové desky rozgmi 3,0m x 3,0m tlouky 2,2m. Zakladova deska byla plésn

podegena podporou typu SOILIN a v rozich dodatepodegeny podporami zabi@jicimi
posunu desky ve siru osy X a Y.
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Obrazek 8: Véz 45m - renderovany segmentovy model, model MKP

2.2.5 VEZ 45m — MODEL S NABEHY

Model s nabhy byl sestaven zditprutovych prvk. Délky jednotlivych prvk jsou,
spodni 11,7m, pro&ni 15,15m a horni 18,15m. Kazdému prutuijéagen piiiez, ktery se
linearre zmenSuje srem od zakladu nahoru. Spojovaci ocelové desky bybgelovany
stejreé jako u segmentového modelu, a to jako ocelové noxh@ deskové prvky o fiméru
1,5m a 1,2m. Ve vrcholu a 3,0m pod nim byly vliozedrm§ hmoty, kazda o hmotnosti 400kg.
Konstrukce byla oft vetknuta do zakladové desky o ragech 3,0m x 3,0m a tlotgy 2,2m.
Deska byla ploshpodegena podporou typu SOILIN a v rozich bylo zakrém posunu ve

vodorovném srru tuhymi podporami.
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Obrazek 9: Véz 45m - renderovany model s nahy, model MKP

2.2.6 VEZ 45m — SKOREPINOVY 2D MODEL

Jako feti varianta modelu byl pouzit stiepinovy 2D model skladajici se z 3
segment. Spodni segment o vySce 11,7m, pmexchti 15,15m a horni 18,15m. Spojovaci
desky byly v tomto fipact modelovany jako vodorovné kruhové desky s otvaipuska
desek 0,15m a ¥si praméry 1,5m a 1,2m. Konstrukce byla vetknuta do zakiéddesky o
rozmérech 3,0m x 3,0m a tlotky 2,2m. Deska byla plognpodegena podporou typu
SOILIN a v rozich tuhymi podporami bylo zab&o posunu ve sénu osy X a Y.

U prutovych model bylo zvoleno dleni prvki si€ po 1,0m. Skiepinové modely
byly déleny po 0,1m.

Pro rini vypaiet byly vypdtové modely zjednoduSeny na édwvislé konzoly
konstantniho gifezu o vySce 20m a 45m, které byly vépaetknuty. Ve vrcholu a pod nim

byly umisgny dw hmoty o hmotnosti 400kg a jedna hmota ugeastdéelky kazdé konzoly,
vyjadiujici vlastni tihu konstrukce.
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Obrazek 10: &z 45m - renderovany 2D skiepinovy model, model MKP
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3 VYPOCET

3.1 MODALNI ANALYZA

Prvni vlastni tvary jednotlivych modelbyly vypaiteny pomoci software Scia
engineer a pro @¥eni vysledk vypoctenych programem jsem volil ¢ni vypaiet pomoci
Rayleighovy energetické metody na zjednoduSenénoétgpeém modelu. Vysledky ziskané

Z jednotlivych modei byly mezi sebou porovnany.

3.1.1 VEZ 20m — RUCNi VYPO CET PRVNIHO VLASTNIHO TVARU

Jako vypeétovy model jsem zvolil 20m vysokou konzolu vetknuto pat. Konzola
byla zatizena soustavou line&ree z¥tSujicich sil ve #tech drovnich. Prvni byla vrchol
konstrukce s hmotou antéryslo 1, druha silagsobila o 3,0m nize v misdruhé antény,
tieti sila f@sobila uproged délky konzoly v mistidealizované hmoty konstrukce. tPez
konzoly jsem volil konstantni, jako jmérnou hodnotu z fiifezl v paté a ve vrcholu
konstrukce. V programu SCIA Engineer byla na tomipoctovém modelu zji&ha celkova
deformace konzoly od dané soustavy sil. Vysledrlastri frekvenci konstrukce Ize sjitat

z nasledujiciho vztahu [4]:

_ 1 | YFru;
f=5 /_zmi-u% (1.22)

kde:F; vodorovna silafsobici v na drovni i-té hmoty
Ui vodorovna deformace na urovni i-té hmoty
mi idealizovana hmota

perioduT dostaneme ze vztahu:

1

r=1 (1.23)
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2 kN 400 kg
R’C) — —{ u=105mm

)

1,?kNH{“;400kg /
», jr u=82mm

! kie}/ u=234mm
/

Obréazek 11: Soustava sil a hmot pro réni vypocet, vz 20m

po dosazeni:

1 \/2000 +0,105+1700-0,082 + 1000- 0,034

~2m [400-0,1052 + 400 - 0,0822 + 6000 - 0, 0342
f=083Hz
T =1,20s

3.1.2 SROVNANI VLASTNICH TVAR U - VEZ 20m

V nésledujici tabulce jsou srovnany vysledky mod&nalyzy programu SCIA
engineer a kni vypaet.
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Tabulka 2: Srovnani vysledih modalni analyzy, ¥z 20m

FREKVENCE f [Hz]

PERIODA T [s]

MODEL
SEGMENTOVY 0,92 1,09
S NABEHY 0,81 1,24
SKOREPINOVY 0,95 1,05
RUCNI 0,83 1,20

3.1.3 VEZ 45m — RUCNi PRVNIHO VYPO CET VLASTNIHO TVARU

Vypoctovy model byl idealizovan jako 45m vysokd konzektknutd v pat Ve
vrcholu a 3,0m pod nim byly umésty hmoty antén abo hmotnosti 400kg. Vlastni tiha celé

konstrukce byla idealizovana do jedné hmoty upedstozg@gti konzoly. Péifez jsem zvolil

jako pitimér z koncového a pateiniho parezu.

1

2000-0,071+1870-0,064 + 1000-0,023

f=0,50Hz

T =2,00s

3.1.4 SROVNANI VLASTNICH TVAR U - VEZ 45m

V nésledujici tabulce jsou srovnany vysledky mod&nalyzy programu SCIA

Engineer a réniho vypa@tu.

Tabulka 3: Srovnani vysledih modalni analyzy, ¥z 20m

= 2m \/4—00 -0,0712% + 400 - 0,064% + 46795 - 0,0232

MODEL FREKVENCE f [HZ] PERIODA T [s]
SEGMENTOVY 0,51 1,96
S NABEHY 0,51 1,96
SKOREPINOVY 0,49 2,06
RUCNI 0,50 2,00
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2 kN 400 kg

‘H{_J 7 u=T1mm
187 kN 400 kg

1kM
u=23mm

Obrazek 12: Soustava sil a hmot pro rdni vypocet, vz 45m
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3.2 VYPOCET SEISMICKYCH SIL

Mnou modelované konstrukce se nachazi v Moravsksiséan kraji, konkréih
v Ostra¢ Vitkovicich. Z toho vyplyv4, podle narodniijphy Eurokédu 8, Ze referéni
Spickové zrychleni pro zakladovou ugu typu A, agg = 0,12g Na zaklad
inZenyrskogeologického fkumu byla zakladova tga vyhodnocena jako ty (dle
tabulky3.1 — Typy zakladovych pd, uvedené v Erokodu 8). Podle narodtilghy, bylo
piitazeno k nasi lokatitspektrum pruzné odezvy typu 1. Diabulky 4.3 — tfidy vyznamu
pozemnich stavebuvedené v Eurokédu 8, byla naSe konstrukcgazama do itdy Il
Z definice vyplyva, Zeitdé vyznamu 1l nalezi saiinitel y; = 1,0 Sowinitel duktility g byl ve
vSech pipadech uvaZovéah,5 Hodnota graviténiho zrychlengy = 10m&-.

3.2.1 VEZ 20m — SEGMENTOVY MODEL

Programem vyp&iena hodnota vlastni periodly prvniho vlastniho tvaru pro tento
model ¢ini 1,09s.Po dosazeni do podminky pro v¢pb metodou ficnych sil (1.18) nam

vyplyva, Ze tento model tuto podminkurggke a nizeme jej tedy touto metodou posuzovat.

Plati, 2eT¢c< T < Tp, 0,8s< 1,09s< 2,0sz toho vyplyva, Ze hodnot8y(T) ziskame
z vyrazu (1.11).

1,09

1,2-1,35-§[£]}
>0,2-1,2

54(T) = {

SaD = {50, 24)

$4(T) = 1,98ms?

Smykova sila v zakladu:(dle 1.19)

Fp,=S54T1) m-2

m = 2-400kg (antény) + 6580kg (hmotnost konstrukce) = 7380kg
Fp,=1,98-7380-1,0 = 14612N

Rozdéleni vodorovnych seismickych sil na konstrukci:

Jelikoz je zakladni tvar kmitani vyjéeh jako linearé rostouci po vysce, Eurokod 8

v takovémto pipact stanovuje pouzit vztah (1.21).
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Za Uroveé vnaSeni seismického zatizeni uvaZzujeme styk né&snétrukce s horni
hranou zékladové desky. Hmota vlastni tihy konstubkyla rozdlena po jednotlivych

segmentech, dle jejich rozni. Hmotnost ocelovych spojovacich diloyla zanedbana.

Vodorovné seismickeé sily v anténach:

20-400

F/_\]_: 14612 - 69611

= 1679N

17-400
69611

Fa=14612 - = 1427N

Vodorovné seismické sily na konstrukcidislovani od vrcholu konstrukce):

F,= 14612 - 273420 _ 41653N
69611

F,= 14612 - 1822353 _ 1886N
69611

Fo= 14612 - 27291 _ 1g879N
69611

F.= 14612 - 227% _ 1880N
69611

Fo= 14612 - 2331289 _ 5994N
69611

Fe= 14612 - 233115 _ 1996N
69611

F=14612 233817 _ 50N
69611

Fe= 14612 - 222220 _ 37y

69611

3.2.2 VEZ 20m — MODEL S NABEHY
T=1,24s
Tc<T<Tp,0,85<1,24s<2,0s

1,2-1,35 2,5 0’8]
Sq(T) = [ ’ ’ 1,511,24 }
>0,2-1,2

Sa = {50, 24}

S4(T) = 1,74ms?

Smykova sila v zakladu:(dle 1.19)
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3.2.3

m = 2-400kg (antény) + 7091kg (hmotnost konstrukce) = 7891kg

Vlastni tiha konstrukce je na rozdil od segmentovélodelu vysSi. Tato skuteost
vyplyva z toho, Ze u modelu s rdily nebyla zohledina prongnna tlouska stny
jednotlivych segmeiit Program Scia neumtdje menit tlou¥’ku sény spoléné
s nakhem. Kdezto u modelu se segmenty je zohieginak prom¢nny vngjSi rozmner

konstrukce, tak i progmna tlougka stny.
Fp,=1,74-7891-1,0 = 13730N
V tomto modelu byla hmota konstrukce rétetha pouze do dvou segmeént

Vodorovné seismické sily v anténach:

20-400

Fai=13730 - ——— = 1415N
77604,9

Fa=13730- 2220 _ 1203N
77604,9

Vodorovneé seismické sily na konstrukcidislovani od vrcholu konstrukce):

15-2390

F,=13730- — 6343N
77604,9

F,=13730 - 22539 _ 4769N
776049

VEZ 20m — SKOREPINOVY 2D MODEL
T=1,05s
Te<T<Tp, 0,8s< 1,09s< 2,0s
1,2-1,35 2,5 0’8]
Sq(T) = [ ’ ’ 1,5 1,05}
>0,2-1,2

SaD = {524}

S4(T) = 2,06ms?
Smykova sila v zakladu:(dle 1.19)
m = 2-400kg (antény) + 6501kg (hmotnost konstrukce) = 7301kg

F,=2,06-7301-1,0 =15040N
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U skarepinového modelu byla hmota konstrukce &edd pouze do dvou segmeént
podobr jako u modelu s n&hy.

Vodorovné seismicke sily v anténach:

Fa= 15040 - 2220 _ 1621N
74208,9

Fa= 15040 - 2229 _ 1378N
74208,9

Vodorovneé seismické sily na konstrukcidislovani od vrcholu konstrukce):

F,= 15040 - 22% _ 7114N
74208,9

F,= 15040 - 224961 _ 4927N
74208,9

3.2.4 VEZ 20m — RUCNIi VYPOCET
T=1,20s
Tc<T<Tp0,8551,25<2,0s

1,2-1,35 2,5 0’8]
Sq(T) = { ’ ’ 1,5 1,2}
>0,2-1,2

SaD = {50, 24}

$4(T) = 1,80ms?

Smykova sila v zakladu:(dle 1.19)

m = 2-400kg (antény) + 6000kg (hmotnost konstrukce) = 6800kg
F,=1,8-6800-1,0=12240N

Vodorovné seismicke sily v anténach:

20-400

Fa1= 12240 - 2800

= 1309N

17-400

F/_\2: 12240 - 74800

= 1113N

Vodorovna seismickd sila na konstrukci:

10-6800

F1=12240-
74800

= 11127N
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3.2.5 SROVNANI VYSLEDK U — VEZ 20m

Vypoétem byly ugeny nasledujici sily: (V tabulce jsou uvedeny positg, jejichz

umiseni na konstrukci je u kazdého modelu stejné.)

Tabulka 4: Srovnani vodorovnych seismickych sil, & 20m

MODEL T[] |SaMIms® | Fy[N] Fas [N] Faz [N]
SEGMENTOVY 1,09 1,98 14612 1679 1427
S NABEHY 1,24 1,74 13730 1415 1203
SKOREPINOVY 1,05 2,06 15040 1621 1378
RUCNI 1,20 1,80 12204 1309 1113

Po ugkeni vodorovnych seismickych sil pro kazdy v§myy model, byly modely
témito silami zatizeny a sledoval jsem maximalni pngiia pootéeni ve vrcholu kazdého

modelu.

Tabulka 5: Srovnani deformaci ve vrcholu, ¥z 20m

MODEL VODOROVNE POSUNUTI POOTOCENI VE
VE VRCHOLU [mm] VRCHOLU [mrad]
SEGMENTOVY 138,8 11,4
S NABEHY 103,9 8,4
SKOREPINOVY 99,1 8,0
RUCNI 162,8 10,6

3.2.6 VEZ 45m — SEGMENTOVY MODEL

U 45m vysokych modéljiz byly zohledrny, vzhledem jejich velikosti, i spojovaci

oceloveé pilozky.
T=1,96s

Tc<T<Tp 0,85<1,96s<2,0s

1,2-1,35 2,5 0’8]
’ ’ 1,5 1,96}

Sd(T)=[
>0,2-1,2

SaD = {5 0,24}

36



S4(T) =1,10ms?

Smykova sila v zakladu:(dle 1.19)

m = 2-400kg (antény) + 46 643kg (hmotnost konstrukce) = 47 443kg
Fp,=1,10-47443-1,0 = 52 187N

Vodorovné seismické sily v anténach:

45-400

Fa=52187 - =29 _ 1043N
900381

Fa= 52187 - 2249 _ 974y
900381

Vodorovné seismické sily na konstrukcidislovani od vrcholu konstrukce):

Sily byly na konstrukci umigby v jednotlivych segmentech, které byly nahrazeny

vy

v mist t€Zistt hmotou vlastni tihy.

43,5-1629

F.=52187 - =4107N
900381
Fo= 52187 - 2231795 _ 4214N
900381
Fa= 52187 - 2221991 _ 4262N
900381
F,= 52187 - 3232127 _ 4253N
900381
Fe= 52187 - 3252291 _ 4183N
900381
Fe= 52187 - 2222582 _ 4965N
900381
F,=52187 - 269251323 _ 565N
900381
Fe= 52187 - 23352237 _ 3987N
900381
Fo= 52187 - 22352925 _ 3489y
900381
F,= 52187 - 2253119 _ 3480N
900381
F,= 52187 - 18253315 _ 3499N
900381
F=52187 - 3253690 _ 5834N
900381
F,= 52187 - 117732068 _ 4411N
900381
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9,95-3738

Fp=52187 = 2156N
900381

Fi= 52187 - 8224825 _ 1g04N
900381

Fie= 52187 - 222514 _ ggoN
900381

F1/= 52187 - 272 _ 5gN

900381

3.2.7 VEZ 45m — MODEL S NABEHY
T=1,96s
Te<T<Tp, 0,8s<1,965< 2,0s
1,2-1,35 2,5 0’8]
Sq(T) = { ’ ’ 1,511,96 }
>0,2-1,2

SaD = {5 .24}

S4(T) =1,10ms?

Smykova sila v zakladu:(dle 1.19)

m = 2-400kg (antény) + 47 893kg (hmotnost konstrukce) = 48 693kg
Zde je ot patrna jina hmotnost celé konstrukce oproti segme&mu modelu.
F,=1,10-48693-1,0 = 53 562N

Vodorovné seismicke sily v anténach:

Fa=53562 - 24 _ 1026N
939935
_ 42:400 _
Fao= 53562 =00 = 957N

Vodorovné seismické sily na konstrukcidislovani od vrcholu konstrukce):

F,= 53562 - 2812366 _ 55368N
939935

F,= 53562 - 282251323 _ 530N
939935

Fi= 53562 - 23315703 _ 49345N
939935

F4= 53562 - 1222098 _ 1388N
939935

38



5,85-16433

Fs= 53562 - 939935

= 5478N

3.2.8 VEZ 45m — SKOREPINOVY 2D MODEL
T=2,06s

zde je pateba upozornit na skuteost, Ze perioda vlastniho tvaru sipinového
modelu je ¥tSi neZ normou stanovené maxim@mspro posudek pomoci metodyignych
sil. M¢l bych tedy zvolit jinou metodu uvedenou v EC8 (nagpektralni analyza...). Abych
vSak n&l moznost srovnani s jinymi modely, jsem iep tuto skui@nost pokré&oval ve

vypoctu vodorovnych seismickych sil.

2,5 [T¢To
a -Sl—
Tp<T, 2,0s<2,06s:54(T) = { 9 q [ T ]}

=p-a,
19135 2,5 0,8-2,0]
Sd(T):[' ’ 1,51 2,06 }
>0,2-1,2

Sa(T) = {226,134}

S4(T) = 2,10ms?

Smykova sila v zakladu:(dle 1.19)

m = 2-400kg (antény) + 46 563kg (hmotnost konstrukce) = 47 363kg
Fp,=2,10-47363-1,0 = 99 462N

Vodorovné seismické sily v anténach:

45-400

F/_\]_:994-62 . 900301

= 1989N

42-400

= 1856N
900301

Fa>= 99462 -

Vodorovné seismické sily na konstrukcidislovani od vrcholu konstrukce):

36:12326

F,= 99462 - 3512326 _ 49022N
900301
F,= 99462 - 269251323 _ 3934N
900301
F,=99462 - 123515663 _ 33483N
900301
Fa= 99462 - 2772298 _ 569N
900301
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5,85-16433

Fs=99462 -
900301

= 10620N

3.2.9 VEZ 45m — RUCNIi VYPOCET
T =2,00s
Te<T<Tp, 0,8s< 2,00s< 2,0s
12.135. 22 0’8]
$q4(T) = { ’ ’ 1,5 2,00}
>0,2-1,2

Sa(T) = {216(,)34}

$4(T) = 1,08ms?

Smykova sila v zakladu:(dle 1.19)

m = 2-400kg (antény) + 46 795kg (hmotnost konstrukce) = 47 595kg
F,=1,08-47595-1,0 =51 403N

Vodorovné seismicke sily v anténach:

45-400

Fa1=51403 - 1087688

= 851N

42-400

Fa2= 51403 - 1087688

= 794N

Vodorovna seismicka sila na konstrukci:

22,5:46795

Fi=51403 -
1087688

= 49758N

3.2.10 SROVNANI VYSLEDK U — VEZ 45m

Vypoétem byly ugeny nasledujici sily: (V tabulce jsou uvedené posihg jejichz
umisgni na konstrukci je u kazdého modelu stejné.)
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Tabulka 6: Srovnani vodorovnych seismickych sil, & 45m

MODEL T[s] Sy(T) [ms™] Fp [N] Faz [N] Faz [N]
SEGMENTOVY 1,96 1,10 52 187 1043 974
S NABEHY 1,96 1,10 53 562 1026 957
SKOREPINOVY 2,06 2,10 99 462 1989 1856
RUCNI 2,00 1,08 51 403 851 794

Tabulka 7: Srovnani deformaci ve vrcholu, ¥z 45m

VODOROVNE POSUNUTI

POOTOCENI VE

MOPEL VE VRCHOLU [mm] VRCHOLU [mrad]
SEGMENTOVY 301,4 10,6
S NABEHY 288,8 9,8
SKOREPINOVY 529,3 17,9
RUCNI 305,3 8,3
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4 ZAVER
Hlavnim &elem této prace bylo porovnat na jednotlivych medelstejné konstrukce
zatizené seismickym zatizenim vysledné deformdeeg koto zatiZzeni vyvola. Jak je ¥icze

srovnani v tabulkackt 4 a 6, mohou se vysledné deformace liSit v zasisloa pouzitém

modelu, na kterém byla prov&th analyza.

My

Z vysledki vyplyva, Ze 20m vysokée¥ je citlivéjSi na volbu modelu neZ¥ vysoka
45m. U 20m vysokéd&Ze bylo zjiStno maximalni vodorovné posunuti ve vrcholu 162,8aam
to u idealizovaného modelu pouzitého procniu vypaiet. NejmenSi deformace byla
zaznamenana u 2D glepinového modelu a #@9,1mm Rozdil deformaci obou modeledy
¢ini 64%. Vyslednéa deformace byla ovlitna spoustou faktér Hlavné geometrie a z toho
plynouci i hmota celé konstrukce, ktera se poddi kmitdni pi dynamickém zatiZeni.
Z tohoto pohledu se zdaji byt n&gsrEjSi skaepinové modely, které jsou schopny zohlednit
jak pronmenny vrgjSi rozner, tak prongnnou tlougku jednotlivych segmeft U modelu ze
segment je znena tlou$ky a vrgjSiho rozmdru konstrukce vkeSena skokav Model
s nakkhy se zda byt také jako dost&aie presny. Jsme vSak zde limitovani pouZzitym
softwarem, ktery neumdaje menit tlou¥’ku seny prifezu spolén¢ s nakthem. Nasledkem
toho je hmotnost celého modelu vySSi coZ se prigepiu vypoctu viastni periody kmitani a
tim i jinych nahradnich seismickych sil. U modeloupitého pro roni owieni nebyl
zohledrgn ani nakh a ani zmina tlou$ky stny prirezu. Pracoval jsem pouze suprnymi
hodnotami a konstrukce byla modelovana s konstantpiitezem. MiZzeme si vSak
vSimnout, Ze periodd vypcctena réné (1,209 se velice blizi viastni perigdvypoctené

programem na modelu s ridly (1,249.

KdyZz srovname deformace 45m vysoké konstrukceijestZe ta jiz neni tak citliva
na druh pouzitého vygtového modelu. Rozdil mezi minimaln288,8mmnm) a maximalni
(305,3mn) deformaci se od sebe liSi poud¥. Bylo to Zejm¢ zpisobeno tim, Ze pro tak
vysokou konstrukci je segment o velikosti 3,0m dthe¢ maly, aby se vysledna geometrie
priblizila skut&nosti. Vlivem velikosti konstrukce, byly rozdily mie hmotnostmi
jednotlivych model v porreéru k hmotnosti celé konstrukce tak malé, Ze se oghSnosti

projevily ve vyp@tu vlastni periody jen miniméaén

Zvlastni pozornost je ale geba ¥novat 2D skéepinovému modelu, ktery svou prvni
vlastni periodoud,069 prekratuje limit, ktery EC8 stanovuje pro vyfet metodou ficnych
sil (2,009. Mnou vypatené vysledné deformace jsou oproti ostatnim nimadeténtr
dvojnasobné529,3mn). Bylo to dano tim, Ze pro vypet navrhoveho zrychleni byl pouZzit
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vztah 1.17, ktery vyplyva z podminklyp < T. U vSech ostatnich modebyl pouZit vztah

1.16. Proto bych tuto konstrukci dopdowal posuzovat poktilejSimi metodami uvedené
v EC8, napiklad metodou linearnich spekter odezvy nebo néfime vyp@et metodou

statického ftézovani.

Tabulka 8: Porovnani vyslednych poot&eni od zatizeni s pozadavky operatora

VYSLEDNE | VYSLEDNE | POZADAVEK | POZADAVEK
VMODEL POOTOCENI | POOTOCENIi | — NORMALNIi | — EXTREMNI
—VEZ 20m —VEZ 45m | STAV [mrad] PRIPADY
[mrad] [mrad] [mrad]
SEGMENTOVY 11,4 10,6
S NABEHY 8,4 9,8
- , 8,7 17,4
SKOREPINOVY 8,0 17,9
RUCNI 10,6 8,3

Ve srovnani v tabulce 8 seiteme peswdcit, Ze deformace jednotlivych modelaz
na jeden, nejsouétsi, nez je dovoleno operatorem. Problém vSak wasi&e vysoké 45m,
kde u skeéepinového 2D modelu, kde jak je v¢sieno vySe nelze pouzit metodu nahradnich

sil pro posouzeni.

Na poslednim fipadu 2D modelu je vid, Ze gestoZe vlastni perioda kmitu modelu
piekraiuje podminku danou EC8 pouze o, na prvni pohletkdiaatelnycld,06s mize tento
fakt vést k podstatnrozdilnym vysledikm. V pripadech, kde se vysledky analyzy blizi
k hrangnim hodnotam, zvla&tjsme-li limitovani gedpisy, v naSemifpact ECS8, ntli
bychom zvazit, zda nepouzit vice madeakze konstrukce a také budéejm¢ nutné
konstrukci posuzovat poktibejSi metodou, jako je naiklad spektralni analyza, nez mnou

pouzita zjednoduSena metoda.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

dg
dgR

a

B
[c]

[M]

[m]

m,m,
MKP

navrhoveé zrychleni

referergni Sptkové zrychleni podlozi typu A
zrychelni

spodni mez sdaiinitele pro vodorovné navrhové spektrum
matice tlumeni

modalni matice tlumeni

Youngiv modul pruznosti

sila

seismicka smykova sila v zakladu

direktivni sila

vodorovna silajsobici v i-tém podlazi

vektor budicich sil

vlastni frekvence

stalé zatizeni

tihové zrychleni

opravny sodinitel

matice tuhosti

modalni matice tuhosti
tuhost oscilatoru

matice hmotnosti

modalni matice hmostnosti
matice hmot

celkova hmotnost stavby nad zakladovou sparou
hmotnost podlaZzi

metoda konénych prviki
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P()

Q|

S(T)
Si(T2)
Ts

Tc

Tp

Tner

u,v,w

{u(®)}

Dxy,z

- (t)

modalni zatZovaci vektor
Poissonova@islo
proménné zatizeni
souinitel duktility
objemova hmotnost

posuny hmot

sowinitel podlozi

navrhoveé spektrum

poradnice navrhového spektré period kmitu Ty

nejmensi perioda kriif které gislusi konstantni hodnota pruzného zrychleni

nejwtsi perioda kmit, které pislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni

doba kmitu, pi niz za&ina obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu

refereini doba navratu refer&miho seismického zatiZeniii ppozadavku

vylouceni Ziceni

zakladni perioda vlastnich knmiitvodorovného pohybu stavby v uvaZzovaném
SnEru

posunuti v daném siru

vektor gremistni

kruhova frekvence

faze

pootaieni v daném simu

modalni matice

celkova odezva soustavy
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6 PRILOHY
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P¥iloha 1: Srovnani prvnich vlastnich tvaii jednotlivych modeli, véZz 20m. Z leva: s nabhy,

segmentovy, skbepinovy model
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P¥iloha 2: Srovnani prvnich vlastnich tvaii jednotlivych modeli, véz 45m. Z leva: s nabhy,

segmentovy, skbepinovy model
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Priloha 3: Srovnani deformace jednotlivych modd po zatizeni vodorovnymi seismickymi silami,

véz 20m. Z leva: s nabhy, segmentovy, skbepinovy model
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Priloha 4: Srovnani deformace jednotlivych modd po zatizeni vodorovnymi seismickymi silami,

véz 45m. Z leva: s nabhy, segmentovy, skbepinovy model
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