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Abstrakt

Tato bakalafska prace porovnava chovani vypoctovych modelt vézovych betonovych
konstrukei zatiZzenych seismickym zatizenim. Dvé konstrukce byly modelovdny raznymi
zpusoby v programu Scia Engineer a nasledné€ i zjednodusené pro ru¢ni vypocet. Vysledky
moddlni analyzy byly déle pouZity v souladu snormou CSN EN 1998-1, Eurokéd 8:
Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétfeseni. Vysledné deformace na jednotlivych

modelech byly mezi sebou srovnany.
Abstract

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

deformed models were compared with each other.
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UvVoD

Tato bakaléiskd prace se pfedev§im zabyvd moZznostmi nahradit dynamické acinky, od

pusobeni seismického zatizeni, pficnym statickym zatiZenim ndhradnimi silami.

PiestoZe neni zcela b&zné v Ceské republice posuzovat stavby na dynamické ptisobeni
pfirodni seismicity, byla mobilnim operdtorem tato analyza pozadovdna. Hlavnim divodem
byla citlivost vysilacti, umisténych na vrcholu kazdé konstrukce, na deformace nosné
konstrukce, zvlast€¢ pak na pootoCeni antén, které by ndsledné mohlo mit vliv na Sifeni
vysilaného signdlu jinym, neZ poZadovanym smeérem. Limity dané operdtorem byly pro

pootoceni pti béZném provozu 0,5° (8,7 mrad), v extrémnich pifipadech 1,0° (17,4 mrad).

Zemétieseni je nahly pohyb zemské kiry vyvolany uvolnénim napéti akumulovaného
v zemskych deskdch. Zemské desky svym pohybem do sebe nardzeji ve zlomech.
Intenzivnéjsi zemétieseni se tedy vyskytuji nejcastéji v oblastech podél téchto zlomu. Misto
vzniku zemétfeseni nazyvame ohniskem neboli hypocentrem, jeho kolmy pramét na zemsky

povrch nazyvame epicentrum.

K popisu intenzity zemeétieseni se pouZzivd veli€ina magnitudo, kterd je funkci
dekadického logaritmu amplitudy viny. Zfejmé nejzndméjsi stupnici intenzity zemeétieseni je
Richterova stupnice, kterd nabyva hodnot od 1 pro mikro otfesy, jenZ jsou nepocititelné, az do
10 pro tzv. super zemétieseni, kde existuje predpoklad i planetarnich Skod. Toto zemétieseni
vSak dosud nebylo zaznamenéno. Soucasné nejsiln€jSim zaznamenanym zemétieseni bylo 22.

kvétna 1960 v Chile, které melo silu 9,5 Richterovy skaly.

s M Vs

Norma, ktera fesi zatizeni piirodni seismicitou na stavebni konstrukce je v

CR platnd CSN EN 1998-1 Eurokéd 8: Navrhovdni konstrukci odolnych proti
zemétieseni. V narodni piiloze této normy je uvedena mapa seismickych oblasti, kterym je
piifazeno referencni Spickové zrychleni podloZi agr, které je pro danou ohranienou oblast

konstantni.
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MAPA sazw;ncm’rcn OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

Referenéni zrychleni
zékladové pldy aq

® V.Schenk and Z. Schenkovi
Praha 2005

Obrizek 1: Mapa seizmickych oblasti Ceské republiky [2]

Obé konstrukce se nachdzi v okoli mésta Ostrava, tedy v oblasti se Spickovym
zrychlenim agr = 0,12g. Lokdln{ seismické ucinky jsou zpusobeny zejména probihajici dilni

¢innosti.
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1 OBECNE VZTAHY

Mechanické kmity jsou specidlnim ptipadem obecného pohybu hmotného bodu, pfi
kterém se tento bod pohybuje v omezené oblasti kolem rovnovazné polohy. Rovnovdzna

poloha je misto stabilni rovnovahy, ve kterém na hmotny bod neptsobi Zadna vysledna sila.

Opakuji-li se kmity pravidelné, jednd se o periodické nebo také harmonické kmity.

Hmotny bod, ktery mechanické kmity vyvoldvé, se nazyva oscil4tor.

Nejmensi Casovy usek, po jehoZ uplynuti nabyvd vychylka periodického kmitavého
pohybu znovu stejné hodnoty, se nazyvd doba kmitu 7 nebo také perioda. Pfevrdcenou
hodnotou periody je frekvence f periodického kmitavého pohybu udavajici pocet kmita, jez
probéhnou za jednu sekundu. Fyzikdlni jednotkou frekvence je hertz, znacka Hz. Pro

frekvenci a periodu plati vzdjemny vztah:

f=1 (1.01)

pro popis periodickych kmita se zavadi jesté dhlova frekvence, kterd je 2m ndasobkem

fekvence, tedy:
w=2nf== (1.02)
Vyznamnou veli¢inou pro popis kmitt je faze ¢. Udava informaci v jakém stavu se
oscildtor praveé nachézi a vyjadfuje se rovnici:
@(t) = wt + @ (1.03)
kde  je Cas trvani kmitavého pohybu
@ je poCateCni faze v Case t = 0

PtiCinou kmitavého pohybu je direktivni (elastickd) sila. Bez této sily mechanické
kmity nevzniknou. Pokud na oscildtor plsobi jen direktivni sila, vzniknou volné kmity.
Amplituda volnych kmitt je konstantni, volné kmity probihaji pfesné periodicky. Direktivni

sila je vZdy orientovdna opacné€ neZ vychylka, smétuje tedy vZdy do rovnovazné polohy. [3]
Fg=-k-x (1.04)
kde F;  je direktivni sila

k tuhost oscildtoru
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podle Newtonovy pohybové rovnice F = ma zpusobi sila F pohyb oscildtoru o hmotnosti m
. d?x .o .
se zrychlenim a a dosazenim do rovnice (1.04) tedy —k-x = m-d—t: ziskdme upravou

diferencidlni pohybovou rovnici volného oscildtoru:

2
%+£-x20 (1.05)

feSenim diferencidlni rovnice je:

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

k. . . S o S v .
kde w = \/% je uhlova frekvence volného kmitavého pohybu. Pomoci této rovnice je mozné
zjistovat frekvenci volnych kmita f = % z tuhosti a hmotnosti oscilatoru.

O vynuceném kmitdni hovoiime tehdy, je-li kmitdni mechanické soustavy vyvoldno a
udrzovdano vnéjsim buzenim. Buzeni je jev, kdy na soustavu pusobi vnéjsi ucinky nebo

vnucené pohyby ménici se v Case. Pii vySetfovani vynuceného kmitdni zkoumame odezvu

Yev s

soustavy na tento vné&jsi signdl. Pohybové rovnice vynuceného kmitini soustavy s kone¢nym

poctem stupnd volnosti miiZeme zapsat v maticove jako: [7]
[m]p{i(®)} + [cl{u(®)} + [K]{u(®)} = {F(1)} (1.07)
kde [m]p je diagondlni matice hmot
[c] matice tlumeni,
[k] matice tuhosti,
{u(t)} vektor premisténi,
{F(t)} vektor budicich sil.

Rovnici (1.07) miZeme fesit metodou rozvoje do vlastnich tvart kmiti. Obecné maji

matice [m], [¢], [k], nenulové mimodiagondlni ¢leny — nejCastéji ki; = kj;i # 0.

Zakladnim krokem metody rozkladu podle tvard kmita je vypocet vlastnich frekvenci
a tvartl kmitu. Jedna se o tlohu o vlastnich hodnotach (modalni analyza, zobecnény problém
vlastnich hodnot) Resenim ziskdme dvojice (w?, @,.), pro r = I,...,N. Vlastni vektory jsou
ortogondlni vzhledem k matici tuhosti a zdroven i k matici hmotnosti. Pro vlastni tvary plati

vztahy:

13



()} mlp{udy} = 0proj # k (1.08)

T -
{uly} [mlp{ude} # 0proj=k (1.09)
vlastni tvary jsou uspofdddny do modalni matice:

D = [@1, Q2 ... @n] (1.10)

protoze predpokladdame, Ze vysledné posuny {u} jsou linearni kombinaci vlastnich tvart, tak

plati vztah:

u(t) = en(t) = X4 @,1.(t) (1.11)

dosazenim vztahu (1.11) do pohybové rovnice a vyndsobeni transponovanou modalni matici

®T dostaneme pohybovou rovnici v hlavnich soufadnicich:

Mi)+ Cn + Kn = P(t) pohybové rovnice v hlavnich soufadnicich n,.(t) (1.12)

kde M=®Tmd modalni matice hmotnosti
C=oTcod modalni matice tlumen{
K=®Tkd modalni matice tuhosti
P(t) = ®Tp(t) modalni zat&Zovaci vektor

Vzhledem k podminkdm ortogonality matice M a K jsou diagondlni. Soustava rovnic
je vzajemné zavisld pouze pomoci mimodiagondlnich ¢len matice tlumeni C. Modalni matici
tlumeni lze také vyjadrit jako diagondlni matici a potom soustava (1.12) se rozpadne na N
nezavislych rovnic. Ty pak miZeme feSit kazdou nezavisle, ziskdme pak feseni pro kazdy

vlastni tvar a zpétnym dosazenim do vztahu (1.11) pfevedeme do pivodnich soutadnic

Celkova odezva m,.(tf) muze byt ziskdna po zavedeni pocateCnich podminek
u(0) = ®n(0) au(0) = ®i(0) po vyndsobeni t&chto rovnic z leva clenem ®T'm ziskdme
®"mu(0) = Mn(0) a ®"miu(0) = M7 (0). Matice M je diagondlni, potom lze moddlni

pocatecni podminky zapsat takto:
1 : 1 .
7,-(0) = (M—) ®Tmu(0) a1,(0) = (M—) ®Tmi(0), pror = 1,2, ..., N

vyfe$ime soustavu pohybovych rovnic v hlavnich soutfadnicich — soustava nezdvislych rovnic
— jednostupniové soustavy v hlavnich soufadnicich. ReSime numerickou integraci s modalnimi
pocateCnimi podminkami — Duhameliiv integrdl. Po nalezeni feSeni v hlavnich soutradnicich

n,(t) se provede prepocet do pivodnich soufadnic dle vztahu (1.11). [5]
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Pti urcité budici frekvenci dosahuje amplituda vyrazného maxima. Pti této frekvenci je
konstrukce v rezonanci. Pokud tedy frekvence budici sily je rovna vlastni frekvenci
konstrukce, hrozi vyrazné rozkmitani konstrukce, které muze vést az k CasteCcnému nebo
dplnému  kolapsu. Ukolem moddlni analyzy je zkoumat vlastni frekvence, tvary
analyzovanych konstrukci a porovndvat, zda nemuZe dojit k rezonanci vlivem pusobeni

vnéjsich sil.

1.1 SOFTWARE

K modalni a statické analyze byl pouzit vypocetni software ESA Scia Engineer 2013.1
od spolecnosti Nemetscheck. Jednd se o inzenyrsky software pro vypocet stavebnich

konstrukci metodou kone¢nych prvka.

z N2z

Konstrukce se pro vypocet metodou kone¢nych prvki rozdéli na malé ¢asti — konecné
prvky. Pro kazdy prvek jsou sestaveny podminky rovnovédhy. Ziskdme soustavu linedrnich
rovnic s velkym poctem neznamych, jejiz feSeni je mozné diky moderni vypocetni technice.
Cim jemngjii je sit kone&nych prvkd, tim piesn&jii budou vysledky. Pfitom viak enormng
stoupaji poZadavky na vypocetni Cas a mnozstvi zpracovdvanych dat. Kazdy pfidany uzel sité

znamend dalSi pfidané rovnice pro vypocet.[1]

Sit’ kone¢nych prvku je programem generovana automaticky, avSak uzivatel mize sit

upravovat.

Pti vytvafeni modelt pocitanych konstrukci, byly pouzity tfi typy konecnych prvku.
Pro prutovy model byl pouzit 1D prvek. 1D prutovy prvek mé celkem 12 stupiiti volnosti, 6
na pocatku a 6 na konci prvku. Jsou to posunuti (u,v,w) a pootoeni (¢x,¢y,®,). Pro 2D model
zakladu konstrukce a spojovacich ocelovych prvka byly pouzity 2D ctyfdhelnikové prvky
poptipadé, kde to bylo nutné, vytvofil generdtor sité trojihelnikové prvky. Stupné€ volnosti
ctyfuhelniku resp. trojihelniku jsou v uzlovych bodech stejné jako u 1D prvku, posunuti
(u,v,w) a pootoceni (Qx,@y,¢,). Tim je zaruCena kompatibilita mezi 1D a 2D prvky. Tietim
typem pouzitych prvka byly skofepinové 2D prvky, v jejichZ pfipad€ se vychazi z teorie
Minidlina/Reissnera. Témito prvky byl modelovan plast’ 2D modelu.[1]
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Obrazek 2: Priklad skorepinového kone¢ného prvku [1]

Podepteni zdkladové desky bylo plosné, podporou typu SOILIN. Modul SOILIN je
souCdsti feSiCe programu Scia Engineer a jehoZ ucelem je modelovdni interakce mezi
podlozim a zédkladovou konstrukci. Aby byl zohlednén odpor zeminy kolem zdkladu, byly
rohy zdkladové desky dodatecné podepieny podporami zabrafiujicimi posunuti ve smérech X

ayY.

1.2 POUZITA NORMA
Modéalnim vypoctem v programu SCIA Engineer byly zjiStény prvni vlastni tvary
konstrukci a jimi piislusici vlastni frekvence f a periody kmitani 7.

Nisledné posouzeni konstrukci bylo podle normy CSN EN 1998-1, Eurokéd 8:
Navrhovdni konstrukci odolnych proti zemétieseni. Konstrukce byly posouzeny metodou
piicnych sil.

Abychom mohli ur€it ndhradni pfi¢né sily od seismického zatiZeni, je nutné uvazovat

hmotu od vlastni tthy a ostatnich proménnych zatiZzeni v kombinaci pro seismicka zatiZeni.
261 “+YyE. Okj (1.13)
kde wg;  je soucinitel kombinace pro i-t€ proménné zatiZeni
YEj =@ Y21

Hodnoty y3; jsou uvedené v EN 1990:2002 a hodnoty ¢ jsou uvedeny v CSN EN
1998-1.

Ke stanoveni seismickych uc¢inki na konstrukci, musime zndt parametry spektra
pruzné odezvy. Parametry spektra pruzné odezvy se pfifadi pro dany typ zdkladového podloZzi

a pro konkrétni spektrum pruzné odezvy pouZzivané v dané zemi.
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K ur€eni seismického zatizeni na konstrukci je nutné urcit hodnotu referencniho
Spickového zrychleni agg, jehoZ hodnoty najdeme v ndrodni ptiloze pro kazdy stat. Uzemi
kazdého stitu je rozd€leno na oblasti s danym referenénim zrychlenim a pro tuto oblast jej
povazujeme za konstantni. Referen¢ni Spickové zrychleni podloZi odpovida referen¢ni dobé&
ndvratu Tncg seismického zatiZzeni piisluSného pozadavku vylouceni ziiceni nebo rovnocenné
odpovida referencni pravdépodobnosti piekrocCeni za dobu 50 let ur¢ené ndrodnimi ufady.
Této referencni dob€ ndvratu je pfifazen soucinitel vyznamu 1,0. Pro jiné neZ referen¢ni doby
ndvratu, je ndvrhové zrychleni a, pro zidkladové pidy typu A rovno age ndsobenému

souCinitelem vyznamu y; .[2]

Névrhové spektrum pruzné odezvy pro vodorovné slozky seismického zatizeni Sq4(7T)

je definovdno témito vyrazy: [2]

2 T 2,5 2
0ST<Ty  SuM=ay-S [+5 (23] (1.14)
Ty<T<Tc: Su(T) =ay S = (1.15)
2,5 [T¢
a S_ —_—
Te<T<Tp: Sa(T) =17 q [T] (1.16)
=p-a,
2,5 [T¢Tp
a S_ — =
Tp<T: S, =1"7 ql T ] (1.17)
>ﬁ-ag

kde S4(T) je ndvrhové spektrum pruzné odezvy
T je perioda vlastnich kmitt
ag ndvrhové zrychleni podlozi typu A

Ts nejmensi perioda kmitd, které pfislusi konstantni hodnota spektra pruzného

zrychleni

Tc nejvetsi perioda kmith, které piislusi konstantni hodnota spektra pruzného

zrychleni

Tp doba kmitu, pfi niZ za€ind obor konstantni hodnoty spektra pruZzného posunu

S soucinitel podlozi
q soucinitel duktility
p spodni mez soucinitele pro vodorovné ndvrhové spektrum, dle narodni pftilohy je

hodnota pro CR 0,2
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Selag

=]

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

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

Typ zdkladové ptidy S Ts [s] Tc [s] Tp [s]
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 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 1,4 0,15 0,5 2,0

Abychom mohli konstrukci posuzovat metodou pii¢nych sil, musi spliiovat dveé

ndsledujici podminky: [2]

a) musi mit zdkladni periody vlastnich kmitt 7'; ve dvou hlavnich smérech mensi
nez:

4"TC

<
T < 2,0s

(1.18)

b) spliuje kritérium pravidelnosti po vySce

Stanoveni smykové sily v zakladu:
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kde S4(T1)  je potradnice ndvrhového spektra pti dobe kmitu 7}

m celkovd hmotnost stavby nad zdkladovou sparou
y) opravny soucinitel, jehoZ hodnota je v nasem piipadé 1,0

Soucinitel A vyjadfuje skuteCnost, Ze u staveb s nejméné 3 podlazimi a se stupni
volnosti, odpovidajicimi posunuti v obou vodorovnych smeérech, je efektivni modalni hmota

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

Zakladni tvary kmitdni ve smérech vodorovnych mohou byt pocitdny metodami

stavebni dynamiky nebo mohou byt pfibliZzné uvaZovédny jako linedrn€ rostouci po vySce

stavby.
sim;
F; =F, S5 (1.20)
kde F; je vodorovna sila pisobici v i-tém podlazi
Fy seismickd smykova sila v zdkladu podle (3.15)
Si» 8 jsou posuny hmot m;, m; v zékladnim tvaru kmiténi

m;,m;j  hmotnost podlazi

Jestlize zdkladni tvar kmitdni je pfibliZzn€ vyjddfen jako linedrn€ rostouci po vySce

stavby, vodorovné sily F; maji byt stanoveny podle vyrazu:

Z.-m.

Fi=F), —— (1.21)
Xjzjm,

kde z;, zj jsou vySky hmot m;, m; nad drovni, kde se vndsi seismické zatiZeni

(zékladovd spara nebo vrchni lic tuhého zakladu)

Vodorovné sily F; takto stanovené, musi byt rozdéleny po nosném systému,
odoldvajicimu pfi€nému zatiZeni za predpokladu, Ze podlazi jsou tuhd

ve sv€ rovine
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2  POPIS

2.1 KONSTRUKCE

Objektem analyzy jsou dvé Zelezobetonové véze.

Prvni, 20m vysokd v€z sestavend ze dvou dutych segmentt tvaru komolého kuZele.
Spodni o délce 9,85m a horni o délce 10,0m. Oba segmenty jsou spolu spojeny pomoci
ocelovych kruhovych prstenct, kazdy o tloustce 75mm, které byly osazeny jiZ pfi betonazi.
Spoj je proveden vysokopevnostnimi tfecimi spoji. Konstrukce je vetknutd do
Zelezobetonového zakladu o pudorysnych rozmérech 3,0x3,0m a vySka zdkladu 2,2m. V paté
mé konstrukce vnéj$i prumér 662,5mm, ktery se linedrné¢ zmenSuje smérem nahoru do

vnégjsiho prameéru 332,5mm.

Druha véz, vysoka 45m, se sklada ze tif dutych segmentt tvaru komolého kuzele a to
o délkédch 11,7m spodni, 15,0m prostfedni a 18,0m horni segment. Segmenty jsou mezi sebou
spojeny taktéZ ocelovymi kruhovymi prstenci a vlastni spoj je Sroubovy s vysokopevnostnimi
tfecimi spoji. Prumér konstrukce v paté je 1367,5mm, ktery se smérem nahoru linedrné

zmenSuje do priméru 662,5mm.

Ob¢ antény byly vyrobeny z pfedem piedpjatého betonu tfidy C60/75 a jako hotové
prvky byly na stavbu dovezeny a smontovény. Zelezobetonové ziklady byly provadény piimo

na stavbe.

Na vrcholu kazdé véZe jsou umistény vysilace mobilniho operdtora, o celkové

hmotnosti 800kg.

20



d=332,5mm
1=20 mm

d=482,5mm
=102,5 mm
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Obrazek 4: Geometrie vezi
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2.2 MODELY

Kazda véz byla v programu Scia Engineer modelovdna vicero zpusoby a vysledky

byly mezi sebou porovnavény.

2.2.1 VEZ20m - SEGMENTOVY MODEL

Tento model se skladd celkem z 8mi prutovych prvki konstantniho prifezu délky
3,0m, 2,5m a v misté zdkladu 0,85m. Proménny vnéjsi praimeér skutecné konstrukce je v tomto
modelu vyjadien pomoci zmensujicich se vnéjsich rozméra jednotlivych segmentt od zdkladu
smérem nahoru. Ocelova spojovaci deska je v tomto modelu tvofena kruhovou vodorovnou
plochou priméru 0,8m konstantni tloustky 0,15m. Celd konstrukce je vetknuta do zdkladu
3,0m x 3,0m, tloustky 2,2m. Ve vrcholu konstrukce a 3,0m pod nim byly pfiddny uzlové
hmoty kazdd o hmotnosti 400kg. Celd konstrukce byla plo$n€ podepiend podporou typu
SOILIN s dodate€nymi podporami v rozich zdkladové desky.

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

2.2.2 VEZ20m - MODEL S NABEHY

Dalsi model byl tvofen dvéma tyCovymi prvky. Spodni o délce 9,85m a horni o délce
10,0m. Kazdému prutu byl pfifazen linedrni ndbéh od zdkladu smérem nahoru. Ocelova
spojovaci deska byla opét kruhova, ocelovd, vodorovna deska s tloustkou 0,15m. Ve vrcholu
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konstrukce a 3,0m pod nim byly umistény 2 uzlové hmoty antén, kazd4d o hmotnosti 400kg.
Celd konstrukce byla vetknuta do desky 3,0m x 3,0m tloustky 2,2m. Deska byla plosné
podepiena podporou typu SOILIN s dodateCnymi podporami v rozich zédkladové desky.

?

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

2.2.3 VEZ 20m - SKOREPINOVY 2D MODEL

Poslednim zpasobem jak byly konstrukce modelovany je pomoci 2D skofepinovych
prvkt. Celd konstrukce se skladd ze dvou segmentd o délce 9,85m spodni a 10,0m horni
segment. Ocelova spojovaci piilozka byla zde tvofena kruhovou ocelovou deskou s kruhovym
otvorem uprostied. Ve vrcholu véze a 3,0m pod nim byly umistény dvé hmoty po obvodu
plaste, kazdd o hmotnosti 400kg. Konstrukce byla opét celd vetknutd do zdkladové desky o
rozmérech 3,0m x 3,0m a tloustky 2,2m. Deska byla podepiena ploSn€, podporou typu

SOILIN a v rozich dodate¢né podeptend podporami nepoddajnymi ve sméru X a Y.
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Obrazek 7: Véz 20m - renderovany 2D skoiepinovy model, model MKP

2.2.4 VEZ 45m - SEGMENTOVY MODEL

Segmentovy model 45m vysoké véZze byl tvoren 3,0m dlouhymi prutovymi prvky
konstantnitho priufezu, ktery se od zakladu smérem nahoru postupné zmensoval. U této
konstrukce byly spojovaci ocelové desky dvé. Jedna ve vySce 11,7m a druhd ve vysce
26,85m. Primér prvni desky byl 1,5m a druhé 1,2m. Oba prvky byly modelovany jako
vodorovné desky o tloustce 0,15m. Ve vrcholu a 3,0m pod nim byly umistény dvé hmoty,
kazdd o hmotnosti 400kg zastupujici hmotnost antén. Celd konstrukce byla vetknuta do
zakladové desky rozmérd 3,0m x 3,0m tloustky 2,2m. Zakladova deska byla plosné
podepiena podporou typu SOILIN a v rozich dodate€né€ podepteny podporami zabranujicimi

posunu desky ve smeéru 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 nabéhy byl sestaven ze tii prutovych prvka. Délky jednotlivych prvka jsou,
spodni 11,7m, prosteni 15,15m a horni 18,15m. Kazdému prutu je pfifazen prufez, ktery se
linedrn€¢ zmenSuje smérem od zdkladu nahoru. Spojovaci ocelové desky byly modelovany
stejn€ jako u segmentového modelu, a to jako ocelové vodorovné deskové prvky o prameéru
I,5m a 1,2m. Ve vrcholu a 3,0m pod nim byly vloZeny dvé hmoty, kazdd o hmotnosti 400kg.
Konstrukce byla opét vetknuta do zakladové desky o rozmeérech 3,0m x 3,0m a tloustky 2,2m.
Deska byla plosn€ podepiena podporou typu SOILIN a v rozich bylo zabranéno posunu ve

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

2.2.6 VEZ 45m - SKOREPINOVY 2D MODEL

Jako tfeti varianta modelu byl pouZit skofepinovy 2D model sklddajici se z 3
segmentt. Spodni segment o vySce 11,7m, prostfedni 15,15m a horni 18,15m. Spojovaci
desky byly v tomto piipadé modelovany jako vodorovné kruhové desky s otvory. Tloustka
desek 0,15m a vné&jsi pruméry 1,5m a 1,2m. Konstrukce byla vetknuta do zakladové desky o
rozmérech 3,0m x 3,0m a tloustky 2,2m. Deska byla plosné podepiena podporou typu

SOILIN a v rozich tuhymi podporami bylo zabrdnéno posunu ve sméru osy X a Y.

U prutovych modeld bylo zvoleno déleni prvku sité po 1,0m. Skofepinové modely

byly dé€leny po 0,1m.

Pro ru¢ni vypocet byly vypoctové modely zjednoduSeny na dve svislé konzoly
konstantniho prafezu o vySce 20m a 45m, které byly v paté vetknuty. Ve vrcholu a pod nim
byly umistény dvé hmoty o hmotnosti 400kg a jedna hmota uprostfed délky kazdé konzoly,

vyjadfiujici vlastni tithu konstrukce.
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Obrazek 10: VéZ 45m - renderovany 2D skofepinovy model, model MKP
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3  VYPOCET

3.1 MODALNI ANALYZA

Prvni vlastni tvary jednotlivych modeli byly vypoCteny pomoci software Scia
engineer a pro oveéfeni vysledkd vypoctenych programem jsem volil ruéni vypocet pomoci
Rayleighovy energetické metody na zjednoduseném vypoctovém modelu. Vysledky ziskané

z jednotlivych model byly mezi sebou porovnany.

3.1.1 VEZ20m - RUCNI VYPOCET PRVNIHO VLASTNIHO TVARU

Jako vypoctovy model jsem zvolil 20m vysokou konzolu vetknutou v paté. Konzola
byla zatiZzena soustavou linedrn€ se zvétSujicich sil ve tfech drovnich. Prvni byla vrchol
konstrukce s hmotou antény Cislo 1, druha sila pusobila o 3,0m niZze v misté¢ druhé antény,
tieti sila pusobila uprostied délky konzoly v misté idealizované hmoty konstrukce. Prifez
konzoly jsem volil konstantni, jako primérnou hodnotu z prifezii v paté a ve vrcholu
konstrukce. V programu SCIA Engineer byla na tomto vypoctovém modelu zjisténa celkova
deformace konzoly od dané soustavy sil. Vyslednou vlastni frekvenci konstrukce 1ze spocitat

z néasledujiciho vztahu [4]:

— 1. [2Fiw
f=: /zmi-u% (1.22)

kde: F; vodorovna sila pasobici v na trovni i-t€ hmoty
u; vodorovnd deformace na drovni i-té hmoty
m; idealizovana hmota

periodu T dostaneme ze vztahu:

T = (1.23)

1
f
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2 kN 400 kg

j{[) ——/u=105mm

1,?kNH‘(;400kg /
2, jr u=282mm

Obrazek 11: Soustava sil a hmot pro rucni vypocet, véz 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 TVARU - VEZ 20m

V nésledujici tabulce jsou srovndny vysledky moddlni analyzy programu SCIA

engineer a rucni vypocet.
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Tabulka 2: Srovnani vysledku modalni analyzy, véZ 20m

MODEL FREKVENCE f [Hz] PERIODA T [s]
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 VYPOCET VLASTNIHO TVARU

Vypoctovy model byl idealizovdn jako 45m vysokd konzola vetknutd v paté. Ve
vrcholu a 3,0m pod nim byly umistény hmoty antén ob& o hmotnosti 400kg. Vlastni tiha celé
konstrukce byla idealizovana do jedné hmoty uprostied rozpéti konzoly. Prifez jsem zvolil

jako prameér z koncového a poc¢atecniho prufezu.

1 | 2000-0,071 + 1870 - 0,064 + 1000 - 0,023
I =37 |200-0,071% + 400 0,064 + 46795 - 0, 0232
f =0,50Hz
T = 2,00s

3.1.4 SROVNANI VLASTNICH TVARU - VEZ 45m

V nésledujici tabulce jsou srovndny vysledky moddlni analyzy programu SCIA

Engineer a ru¢niho vypoctu.

Tabulka 3: Srovnani vysledku modalni analyzy, véZ 20m

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

m_,; 7 u=71mm
1,87 kN 400 kn

1kN
=23 mim

Vo7

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

Mnou modelované konstrukce se nachdzi v Moravskoslezském kraji, konkrétné
v Ostravé Vitkovicich. Z toho vyplyvd, podle ndarodni pifilohy Eurokdédu 8, Ze referencni
Spickové zrychleni pro zdkladovou plidu typu A, agr = 0,12g. Na zdiklad¢
inzenyrskogeologického prizkumu byla zdkladovd puada vyhodnocena jako typ D (dle
tabulky 3.1 — Typy zakladovych pud, uvedené v Erokédu 8). Podle narodni piilohy, bylo
pfifazeno k nasi lokalité spektrum pruzné odezvy typu 1. Dle Tabulky 4.3 — tfFidy vyznamu
pozemnich staveb uvedené v Eurokédu 8, byla naSe konstrukce zafazena do tfidy IL
Z definice vyplyva, Ze tfidé vyznamu II néleZzi soucinitel p; = 1,0. Soucinitel duktility g byl ve

vSech ptipadech uvazovan 1,5. Hodnota gravita¢niho zrychleni g = 10ms™

3.2.1 VEZ20m - SEGMENTOVY MODEL

Programem vypoctend hodnota vlastni periody T prvniho vlastniho tvaru pro tento
model ¢ini 1,09s. Po dosazeni do podminky pro vypocet metodou pii¢nych sil (1.18) ndm

vyplyv4, ze tento model tuto podminku spliiuje a miZeme jej tedy touto metodou posuzovat.

Plati, Ze Tc< T < Tp, 0,8s < 1,09s < 2,0s z toho vyplyva, Ze hodnotu S4(7T) ziskdme
z vyrazu (1.11).

1,09

1,2-1,35-%[2]}
>0,2-1,2

S$q4(T) = {

Sa(T) = {216?34}

$4(T) = 1,98ms™>

Smykova sila v zakladu: (dle 1.19)

Fp,=54T)) m-24

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

Rozdéleni vodorovnych seismickych sil na konstrukei:

JelikoZ je zdkladni tvar kmitdni vyjadfen jako linedrné rostouci po vySce, Eurokéod 8

v takovémto piipadé€ stanovuje pouZzit vztah (1.21).
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Za uroven vndSeni seismického zatiZeni uvaZujeme styk nosné konstrukce s horni
hranou zdkladové desky. Hmota vlastni tihy konstrukce byla rozd€lend po jednotlivych
segmentech, dle jejich rozméra. Hmotnost ocelovych spojovacich dilct byla zanedbéna.

Vodorovné seismické sily v anténach:

20-400

Fu=14612- — 1679N
69611

Fo=14612- 729 _ 1427N
69611

Vodorovné seismické sily na konstrukci (¢islovani od vrcholu konstrukce):

18,75-420

F;=14612 - = 1653N
69611
Fo=14612 2822253 _ 1886N
69611
Fi=14612 - 2221 _ 1879N
69611
F,=14612 -1227% _ 180N
69611
Fs=14612 - 233125 _ 2224N
69611
Fe=14612 - 232315 _ 1296N
69611
F=14612 232817 _ 50N
69611
Fe=14612 - 2222420 _ 39y
69611

3.2.2 VEZ20m - MODEL S NABEHY
T =1,24s

Tc<T<Tp, 0,8 <1,24s <2,0s

1,2-1,35 25108
$q4(T) = { ’ ’ 1,5 1,24}
>0,2-1,2

Sa(T) = {216,7;4}

$4(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 segmentového modelu vyssi. Tato skutecnost
vyplyva z toho, Ze u modelu s ndb&hy nebyla zohlednéna proménnd tloustka stény
jednotlivych segmentt. Program Scia neumoziuje meénit tloustku stény spolecné
s ndbeéhem. KdeZto u modelu se segmenty je zohlednény jak proménny vné&jsi rozmer

konstrukce, tak i proménnd tloustka stény.
F,=1,74-7891-1,0 = 13730N
V tomto modelu byla hmota konstrukce rozdélena pouze do dvou segmentd.

Vodorovné seismické sily v anténach:

20-400

F.=13730- — 1415N
776049

Fo=13730- 22220 _ 1203N
776049

Vodorovné seismické sily na konstrukci (¢islovani od vrcholu konstrukce):

152390

F,;=13730- = 6343N
776049

F,=13730 - 2239 _ 4769N
776049

VEZ 20m - SKOREPINOVY 2D MODEL
T = 1,05s

Tc<T<Tp, 0,85 <1,09s <2,0s

1,2-1,35 25108
$q4(T) = { ’ ’ 1,5 1,05}
>0,2-1,2

Sa(T) = {226(,)24}

S$4(T) = 2,06ms™
Smykova sila v zakladu: (dle 1.19)
m = 2-400kg (antény) + 6501kg (hmotnost konstrukce) = 7301kg

Fp,=2,06-7301-1,0 =15040N
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U skofepinového modelu byla hmota konstrukce rozdélena pouze do dvou segmentd,

podobné jako u modelu s ndbéhy.

Vodorovné seismické sily v anténach:

Fu=15040- 2% _ 1621N
74208,9

F=15040- 2222 _ 1378N
74208,9

Vodorovné seismické sily na konstrukci (¢islovani od vrcholu konstrukce):

F;=15040 3224 _ 7114N
74208,9

F,=15040 - 224%1 _ 4927N
74208,9

3.2.4 VEZ20m - RUCNI VYPOCET
T=120s
Tc<T<Tp, 0,85 < 1,25 < 2,05
1,2-1,35 2’5[0’8
$q4(T) = { ’ ’ 1,5[1,2 }
>0,2-1,2

Sa(T) = {216?34}

$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 seismické sily v anténach:

20-400

Fa=12240- — 1309N
74800

Fo=12240-72% _ 1113N
74800

Vodorovna seismicka sila na konstrukei:

F;=12240-2%8% _ 11127N
74800
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3.2.5 SROVNANI VYSLEDKU - VEZ 20m

Vypoctem byly ur€eny nésledujici sily: (V tabulce jsou uvedeny pouze sily, jejichz

umisténi na konstrukci je u kazdého modelu stejné.)

Tabulka 4: Srovnani vodorovnych seismickych sil, véZ 20m

MODEL T [s] Sa(T) [ms™] Fy [N] Fa1 [N] Faz2 [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 urceni vodorovnych seismickych sil pro kazdy vypoctovy model, byly modely
témito silami zatiZeny a sledoval jsem maximdlni posunuti a pootoceni ve vrcholu kazdého

modelu.

Tabulka 5: Srovnani deformaci ve vrcholu, véZ 20m

VODOROVNE POSUNUTI POOTOCENI VE

VODEL VE VRCHOLU [mm] VRCHOLU [mrad]
SEGMENTOVY 1388 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 modelt jiz byly zohlednény, vzhledem jejich velikosti, i spojovaci

ocelové prilozky.
T = 1,96s
Tc<T < Tp, 0,8s < 1,96s < 2,0s
1,2-1,35 2’5[0’8
$q4(T) = { ’ ’ 1,5[1,96 }
>0,2-1,2

Sa(T) = {216,134}
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$4(T) =1,10ms>

Smykova sila v zakladu: (dle 1.19)

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

Vodorovné seismické sily v anténach:

Fy=52187 - 2490 _ 1043N
900381

F=52187 - 2229 _ 974N
900381

Vodorovné seismické sily na konstrukci (¢islovani od vrcholu konstrukce):

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

Vv

v miste téziSt€¢ hmotou vlastni tihy.

43,5-1629

F,=52187 - — 4107N
900381
Fy=52187 - 2231795 _ 214N
900381
Fy=52187 - 322191 _ 4262N
900381
F,=52187 - 3232127 _ 4753y
900381
Fs=52187 - 332291 _ 4183N
900381
Fy=52187 - 285282 _ 4765N
900381
F,=52187 26,925-1323 = 2065N
900381
Fg= 52187 - 22332237 _ 3587N
900381
Fo=52187 - 22352925 _ 389N
900381
900381
Fi=52187 - 2231 _ 3122N
900381
Fp=52187 - 22390 _ 5g34N
900381
Fo= 52187 LL7752068 _ 4 0a
900381
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9,95-3738

F,=52187 - = 2156N
900381

F 5= 52187 - 8224825 _ 41804N
900381

Fe= 52187 - 222514 _ ggon
900381

F=52187 - 28167 _ 5gy
900381

3.2.7 VEZ 45m - MODEL S NABEHY
T = 1,96s
Te< T < Tp, 0,8s < 1,965 < 2,0s
S4(T) = {1 2-1,35; _[1 926 }
>02-1,2

Sa(T) = {216,134}

$4(T) =1,10ms>

Smykova sila v zakladu: (dle 1.19)

m = 2-400kg (antény) + 47 893kg (hmotnost konstrukce) = 48 693kg
Zde je opét patrnd jind hmotnost celé konstrukce oproti segmentovému modelu.
F,=1,10-48693-1,0 = 53 562N

Vodorovné seismické sily v anténach:

F4=53562 - 22400 _ 4026N
939935
42400
F1=53562 -2 = 957N

Vodorovné seismické sily na konstrukci (¢islovani od vrcholu konstrukce):

F=53562 - 3812366 _ 55368N
939935

F,=53562 - 269251323 _ 5030N
939935

F;=53562 - 123515703 _ 47315N
939935

F,=53562- 117752068 _ 4309N
939935
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5,85-16433

939935 478N

Fs=53562-

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

zde je potifeba upozornit na skuteCnost, Ze perioda vlastniho tvaru skofepinového
modelu je vétsi neZ normou stanovené maximum 2,0s pro posudek pomoci metody pri€nych
sil. Mé&l bych tedy zvolit jinou metodu uvedenou v EC8 (napf. spektrdlni analyza...). Abych
vSak mél moznost srovndni s jinymi modely, jsem i pfes tuto skuteCnost pokracoval ve

vypoctu vodorovnych seismickych sil.

.g.25[TcTp
Tp<T,2,0s<2,06s: S,(T) = {79 ° ¢ T]
p<T,2,0s<2,06s: S4(T) = q

=B a,

1,2-1,35.22[98:20
Sd(T):{’ ’ 2,06 }

20,2 1,2

S0 = {0, 24)

$4(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

F4;=99462 - 500301 — 1989N
42:400
F4,=99462 - 900301 — = 1856N

Vodorovné seismické sily na konstrukci (¢islovani od vrcholu konstrukce):

Fi=99462 - 20 = 49022N

F;=99462- 20702 = 3934N
F3=99462 - 222225 = 33483N
F=99462 - =220 = 2690N
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5,85-16433

Fs=99462 -
900301

= 10620N

3.2.9 VEZ45m - RUCNI VYPOCET
T =2,00s
Te< T < Tp, 0,8s < 2,00s < 2,0s

1,2-1,35 2’5[0’8
’ ’ 1,52,00}

Sd(T):{
>02-1,2

S0 = {50 24)

$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 seismické sily v anténach:

45-400

F4,;=51403 - = 851N
1087688

F=51403 - 22209 _ 294N
1087688

Vodorovna seismicka sila na konstrukei:

22,5-46795

F;=51403 -
1087688

= 49758N

3.2.10 SROVNANI VYSLEDKU - VEZ 45m

Vypoctem byly ur€eny nésledujici sily: (V tabulce jsou uvedené pouze sily, jejichz

umisténi na konstrukci je u kazdého modelu stejné.)
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Tabulka 6: Srovnani vodorovnych seismickych sil, véZ 45m

MODEL T [s] Sa(T) [ms™] Fp [N] Fa1 [N] Faz [N]
SEGMENTOVY 1,96 1,10 52187 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, véZ 45m

VODOROVNE POSUNUTI POOTOCENI VE

MODEL 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 tcelem této prace bylo porovnat na jednotlivych modelech stejné konstrukce
zatizené seismickym zatiZenim vysledné deformace, které toto zatiZeni vyvol4. Jak je vidéet ze

srovnani v tabulkdch ¢ 4 a 6, mohou se vysledné deformace liSit v zdvislosti na pouzitém

modelu, na kterém byla provddéna analyza.

Z vysledkt vyplyva, ze 20m vysoka véz je citlivéjsi na volbu modelu nez véz vysoka
45m. U 20m vysoké véze bylo zjiSténo maximélni vodorovné posunuti ve vrcholu 162,8mm a
to u idealizovaného modelu pouZzitého pro rucni vypocet. Nejmensi deformace byla
zaznamenana u 2D skofepinového modelu a to 99,1mm. Rozdil deformaci obou modelu tedy
¢ini 64% . Vysledna deformace byla ovlivnéna spoustou faktord. Hlavné geometrie a z toho
plynouci i hmota celé konstrukce, kterd se podili na kmitdni pifi dynamickém zatiZeni.
Z tohoto pohledu se zdaji byt nejpiesnéjsi skofepinové modely, které jsou schopny zohlednit
jak proménny vné&jsi rozmér, tak proménnou tloustku jednotlivych segmenti. U modelu ze
segmenttl je zmeéna tloustky a vnéjSiho rozméru konstrukce vyfeSena skokoveé. Model
snabéhy se zdd byt také jako dostateCné piesny. Jsme vSak zde limitovdni pouZitym
softwarem, ktery neumoziuje ménit tloustku stény prufezu spole¢né s nabéhem. Nasledkem
toho je hmotnost celého modelu vyS$i coZ se projevuje pii vypoctu vlastni periody kmitini a
tim 1 jinych ndhradnich seismickych sil. U modelu pouZit¢ho pro rucni ovétreni nebyl
zohlednén ani nabéh a ani zména tloustky stény prufezu. Pracoval jsem pouze s primérnymi
hodnotami a konstrukce byla modelovdana s konstantnim prafezem. Muzeme si vSak
vS§imnout, Ze perioda T vypoctena rucné (1,20s) se velice blizi vlastni periodé vypoctené

programem na modelu s ndb&hy (1,24s).

Kdyz srovndme deformace 45m vysoké konstrukce zjistime, Ze ta jiZ neni tak citlivd
na druh pouzitého vypoctového modelu. Rozdil mezi minimdlni (288,8mm) a maximalni
(305,3mm) deformaci se od sebe 1isi pouze 6%. Bylo to ziejmé zpusobeno tim, Ze pro tak
vysokou konstrukci je segment o velikosti 3,0m dostate¢n€ maly, aby se vyslednd geometrie
pfiblizila skuteCnosti. Vlivem velikosti konstrukce, byly rozdily mezi hmotnostmi
jednotlivych modeld v poméru k hmotnosti celé konstrukce tak malé, Ze se tyto odliSnosti

projevily ve vypoctu vlastni periody jen minimdlné.

Zv1astni pozornost je ale potfeba vénovat 2D skofepinovému modelu, ktery svou prvni
vlastni periodou (2,06s) piekracuje limit, ktery EC8 stanovuje pro vypocet metodou pifi¢nych
sil (2,00s). Mnou vypoctené vysledné deformace jsou oproti ostatnim modelim téméf
dvojnésobné (529,3mm). Bylo to ddno tim, Ze pro vypocet ndvrhového zrychleni byl pouZit
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vztah 1.17, ktery vyplyva z podminky Tp < T. U vSech ostatnich modeli byl pouzit vztah
1.16. Proto bych tuto konstrukci doporu€oval posuzovat pokrocilejsimi metodami uvedené
v EC8, napfiiklad metodou linedrnich spekter odezvy nebo nelinedrni vypoclet metodou
statického pfitéZovani.

Tabulka 8: Porovnani vyslednych pootoceni od zatiZeni s pozadavky operatora

VYSLEDNE | VYSLEDNE | POZADAVEK | POZADAVEK
MODEL POOTOCENI | POOTOCENI | —-NORMALNI | - EXTREMNI
- VEZ 20m —-VEZ45m | STAV [mrad] PRIPADY
[mrad] [mrad] [mrad]
SEGMENTOVY 11,4 10,6
S NABEHY 8.4 9,8
V , 8,7 17,4
SKOREPINOVY 8,0 17,9
RUCNI 10,6 8,3

Ve srovnani v tabulce 8 se miZeme presvedcit, ze deformace jednotlivych modeld, az
na jeden, nejsou vétsi, nez je dovoleno operdtorem. Problém vSak nastivéd véze vysoké 45m,
kde u skotfepinového 2D modelu, kde jak je vysvétleno vyse nelze pouZzit metodu ndhradnich

sil pro posouzeni.

Na poslednim piipadu 2D modelu je vidét, Ze prestoZe vlastni perioda kmitu modelu
prekracuje podminku danou EC8 pouze o, na prvni pohled, zanedbatelnych 0,06s, miZe tento
fakt vést k podstatné rozdilnym vysledkim. V pfipadech, kde se vysledky analyzy blizi
k hraniénim hodnotdm, zvlasté jsme-li limitovani pfedpisy, v naSem piipadé ECS8, méli
bychom zvazit, zda nepouzit vice modeld téZe konstrukce a také bude ziejmé nutné
konstrukci posuzovat pokrocilej$i metodou, jako je napiiklad spektrdlni analyza, neZ mnou

pouZzitd zjednoduSend metoda.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ag

AagR

[M]

[m]

m,,m,

MKP

ndvrhové zrychleni

referencni Spickové zrychleni podloZi typu A

zrychelni

spodni mez soucinitele pro vodorovné ndvrhové spektrum
matice tlumeni

modalni matice tlumeni

Youngtv modul pruznosti

sila

seismickd smykova sila v zakladu

direktivni sila

vodorovna sila pusobici v i-tém podlaz{
vektor budicich sil

vlastni frekvence

stalé zatizeni

tthové zrychleni

opravny soucinitel

matice tuhosti

modalni matice tuhosti

tuhost oscildtoru

matice hmotnosti

modalni matice hmostnosti

matice hmot

celkovad hmotnost stavby nad zdkladovou sparou

hmotnost podlazi

metoda konecnych prvki
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P(1)

Okj

Sl-,Sj

Sa(T)
Sa(T)
Ts

Tc

Tp

Tncr

u,v,w

{u(n)}

(px,y,z

Ny (t)

modalni zatéZovaci vektor
Poissonovo ¢islo
proménné zatiZeni
soucinitel duktility
objemov4 hmotnost

posuny hmot

soucinitel podloZi

navrhové spektrum

potadnice navrhového spektra pti periodé€ kmitu T;

nejmensi perioda kmitu, které piislusi konstantni hodnota pruzného zrychleni

nejvetsi perioda kmitt, které pfislusi konstantni hodnota spektra pruzného

zrychleni

doba kmitu, pfi niZ za€ind obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu

referencni doba ndvratu referencniho seismického zatizeni pii poZadavku

vylouceni zficeni

zakladni perioda vlastnich kmitd vodorovného pohybu stavby v uvazovaném
sméru

posunuti v daném sméru

vektor premisténi

kruhova frekvence

faze

pootoceni v daném sméru

modalni matice

celkova odezva soustavy
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Piiloha 1: Srovnani prvnich vlastnich tvarua jednotlivych modeld, véz 20m. Z leva: s nabéhy,
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Piiloha 3: Srovnani deformace jednotlivych modelu po zatizeni vodorovnymi seismickymi silami,
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