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Abstrakt

Disertacni prace pojednava o vybranych problémech v oblasti feSeni dynamické odezvy stavebnich
konstrukci na nestacionarni zatizeni nucenym pohybem v misté uloZeni. Jedna se o seizmickeé zatizeni.
Jsou doporuceny postupy, jak vyuZit seizmické zaznamy buzeni s ohledem na presnost dynamickych
vypocta. Elasticka spektra odezvy je nutno upravit tak, aby byla zagjis&téna pozadovana spolehlivosti
navrhu. Je ukazano, jak generovat vhodné syntetické akcelerogramy pro reSeni poZzadované odezvy.
Podle vytvorené vlastni metodiky byl generovan synteticky akcelerogram pro uziti pii experimenta ni
seizmické zkouSce zdéného objektu z autoklavovaného betonu v modelovém metitku. Odezvové
veliciny pohybu ziskané v méfenych mistech pii experimentu byly porovnany slinearnimi
andinearnimi dynamickymi vypocty na modelech sestavenymi metodou konecnych prvki. Byly
pouZity numerické modely s raznymi Urovnémi detailnosti. Smykové chovani stén bylo modelovano
suZitim kongtitutivnich vztahu zahrnujici moznost kiehkého poruseni a dédle suzitim nelinedrniho
interakéniho rozhrani zahrnujici delaminaci mezi zdicimi prvky. Chovani matematického modelu
sténovych systémi bylo kalibrovano sohledem na méiena data pfi smykovych zkouskéch stén ve
skute¢ném a model ovém metitku.
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Abstract

The dissertation deals with selected issues in the field of the calculation of the response of building
structures which are excited with dynamic non-stationary displacement loading of its ground. Seismic
load has been assumed. Procedures, how to work with seismic records with respect to the accuracy of
dynamic calculations, how to modify the response spectrum to ensure the reliability, how to generate
synthetic accelerogram requiring more accurate response, are recommended. Synthetic akcel erogram
has been generated by own approaching, which has been used as the excitation function in the
experimental selsmic testing of autoclaved concrete brick building in model scale. Response values of
motion in the measured points of the experiment were compared with the linear and nonlinear
dynamic calculations by using the finite element method models. Different levels of detail of the
numerical models have been used. The shear wall behaviour has been modelled by using constitutive
models with brittle failure as well as using of non-linear interaction interface with possible
delamination between the masonry bricks. The behaviour of the mathematical model of wall systems
has been calibrated with respect to the measured data at shear wall experiments in real and model scale
of walls.
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CAST A — Soucasny stav problematiky

A.1 Uvod do seizmicity

Zemétieseni

Pricinou zemétieseni jsou razné jevy: vulkanicka ¢innost, tektonické pohyby v zemské kute, sesuvy,
vybuchy a jiné. VétSina zemétieseni je tektonického pavodu a je vazana na zlomy. Zemétieseni je
nahlé uvolnéni deformagni energie nashromazdéné v horninéch s néslednym Sitenim mechanickych
vin zemskym télesem. Zlomovy proces zacind v misté nazyvaném hypocentrum, ze kterého se

nasledn¢ Siti mechanické viny. Kolmym pramétem hypocentra na zemsky povrch je lokalita zvana
epicentrum. [102]

Seizmicita
Seizmicita je aktivita zemétieseni. Jedna se o zdanlivé ndhodny pohyb podloZi. Seizmicitu nejcastéji
zaznamenavame na povrchu zemé v podobé mechanického kmitani. Kmiténi v kazdém misté povrchu

je rozdilné v zavidosti na vzddenosti hypocentra a na skladbé prostiedi, kterym se Sifilo kmitani
v podob¢ mechanickych vin. [50], [102], [114], [115]

Obr. A.1.1 Globalni mapa rizika seizmicity [ 115]

P¥irodni seizmicita

V piipadé, kdy je seizmicita vztazena ke spontannimu pifrodnimu jevu, nejéastéji tektonické pohyby
v zemské kite, hovorime o prirodni seizmicité. Studiem zemétieseni a Sifenim vin zemskym télesem
se zabyva obor geofyziky zvany seizmologie. Studuje vznik, Sifeni vin a jeich registraci prip.
zaznamenavani. [102] , [113], [116]

Technicka seizmicita

Vyznamny vibragni efekt na povrchu viak mohou také zptisobit projevy technické seizmicity.
Technickou seizmicitou rozumime seizmické otiesy vyvolané umélym zdrojem a indukovanou
seizmicitu. Charakter zdznamu v ¢asovém méiitku je zavisly predevSim na zdroji; jde o rychle se
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CAST A — Soucasny stav problematiky

tlumici seizmicky impulz nebo jde o déle trvgici r&zovy projev. Skupina otiesi vyvolanych umélym
zdrojem je tvorena piredevSim vibracemi vzniklymi pii trhacich pracich, automobilovou a kolgovou
dopravou, pulzaci vodniho proudu, ¢innosti strojt a lidi nebo pramyslovou ¢innosti. Seizmické otiesy
buzené ¢innosti strojii jsou oznacovany jako pramyslova seizmicita.

Seizmicka odolnost staveb

Z hlediska stavebni mechaniky |ze tedy chépat seismicitu jako dynamicky pohyb podloZi (kinematické
zatizeni objektu) ve vztahu ke konkrétni lokalité. Z vlastnosti horninovych vrstev |ze odvodit
maximalni rychlost pohybu kmitani podioZi v rozmezi 1 a7 3 m.s™. Témto rychlost odpovida intenzita
seizmicity, kterd je vyrazné vySSi nez bézné uvaZované intenzity v praxi. Vzdy existuje kone¢na
pravdépodobnost, Ze nastane seizmicita svétSi intenzitou, neZz byla uvaZzovana pii navrhu dané
konstrukce.

<
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Obr. A.1.2 Vlevo: celosvetova cetnost zemetreseni [50], vpravo: zemétireseni Kobe Japan 1995 [ 114]

Nahodna povaha zemétreseni a nedostatek podkladti pro uréeni jeho nasledki vhledem k uZivani
hmotnych zdroji dané zem¢ je pricinou kompromisu v navrhovani z hlediska seizmické odolnosti
[86]. PredevSim v oblastech spotencidni velmi silnou piirodni seizmicitou mohou byt dasledky
katastrofani, obr. A.1.2.

Kvalifikace seizmicity

Ohodnoceni zemétieseni neni jednoducha zaleZitost. Seizmicita je dlozZity casoprostorovy déj a
vztaZeni jedné seizmické uddosti do jednoho kvalifikacniho ¢idaje témer nemozné. Z téchto davoda
historicky vnikly rizné Skaly.

Richterova Skdla (nebo také mistni magnitudo zemétieseni) predstavuje jediné ¢islo (lokani

magnitudo), kterym se popisuje velikost (sila) zemétieseni. Je to logaritmicka Skdla o zakladu 10
pocitana z vodorovné amplitudy negjvétsiho posunu (méiené v mikrometrech) od nuly na seismograful.

13



CAST A — Soucasny stav problematiky

Rozdil amplitud zpisobeny vzdalenosti epicentra zemétreseni od seismometru je opraveny odectenim
logaritmu piredpokladané amplitudy zemétieseni o mistnim magnitudu O v té vzdaenosti. Tato oprava
umoZziuje pouZivat toto ¢islo jako absolutni meétitko pro velikost zemétieseni. [50], [83], [114]

Borivé

a) Lehké b) Sedni ¢) Siné d) Velmi siiné

Obr. A.1.3 Klasifikace seizmicity zdenych staveb dle viditelnych Skod dle EMS-98 [ 93]

Tab. A.1.1 Stupnice intenzity zemétreseni [113]

M.C.S. vs. PGA, rychlost, vnimani a poSkozeni

M.C.S. PGA [q] PGV [mm/g] Vnimani Potencialni poskozeni
I < 0,0017 <1 Neni citit -
[1-111 0,0017 - 0,014 1-11 Slabé -
\Y] 0,014 - 0,039 11-34 Lehké -
V 0,039 - 0,092 34-81 Stiedni Vemi lehké
Vi 0,092 - 0,18 81-160 Silné Lehké
ViI 0,18-0,34 160 - 310 Vemi silné Stiedni
VIII 0,34 - 0,65 310- 600 Boiivé Stiedné tézké
IX 0,65-1,24 600 - 1160 Pustosivé TeZke
X+ 1,24 < 1160 < Nicivé Vemy tézké
e Pravdépodobné i na Gzemi CR

M.C.S (Mercalli-Cancani-Sieberg, 1931) stupnice intenzity zemétieseni je zaloZena na klasifikaci dle
lokaniho viditelného poskozeni staveb aje pouZivand hlavné v Evropé. Subjektivnost velmi ovliviiuji
aktudni pocity lidi a typ konstrukce poskozenych staveb. Dasi lokéni obdobnou stupnici je v CR
pouzivané MSK-64 (Medvedévova-Sponheuerova-Karnikova stupnice, 1964), z které volné vychazi
evropska oficidni stupnice EM S-98 (European Macroseismic Scale, 1998). [50], [93], [114]

Z hlediska stavebni mechaniky a zatizeni staveb seismicitou neni aZ tak podstatné globani parametry
jako je celkova uvolnéna energie ¢i seizmicky moment. Z tohoto divodu napi. v EC8 [86] je uZito
rozdéleni do seizmickych oblasti dle navrhového referencniho Spic¢kového zrychleni podloZi, které pri
zohlednéni typu z&kladové pudy |ze vztéhnout k obecné oznacované veli¢ingé PGA (Peak Ground
Acceleration) Spic¢kové zrychleni podlozi.
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Si¥eni seizmickych vin

Uvolnéni velkého mnoZstvi energie v misté vzniku seizmického jevu (napi. u tektonického
zemétieseni tzv. hypocentrum) vede k deformaci podlozi, coz vyvola kmitavy pohyb, ktery se Siti dal
prostiedim v podobé mechanickych vin. Sifeni vin télesy ¢i na povrchu télesa je obvykle matematicky
popisovano diferenciani vinovou rovnici (viz napi. v [47], [48], [50], [83]) a to pifi zavedeni
piedpokladic homogenity, izotropie, kontinuity prostredi a elasticity deformace. Skladba zemského
télesa je vSak dloZita a platnost uvedenych piedpokladi je omezena. Situace se jesté vice komplikuje
v piipadé vrstevnatého podloZi, kdy dochézi k odrézeni vin na plochéch rozhrani mezi vrstvami. [47],
[48], [50], [83]

Mechanické viny je mozno rozdélit na objemové, které se Siti v kulovych vinéch v nekone¢ném mediu
adle zptisobu deformace se déli na

tlakové viny, dilatacni, primarni, P-wave,
smykové viny, distorzni, sekundarni, S-wave.

V pripadé nekone¢ného poloprostoru je mozno pozorovat typy povrchovych vin (souhrnné L-wave):
Rayleighovy viny,
Loveho viny,

které maji specificky tvar. Jednotlivé typy vin se Siti prostiedim srtznou rychlosti, coz je dano
rozdilnou deformaci tvaru vin. Téchto skutecnosti je vyuzivano v oboru seismologie pro stanoveni
vzdéenosti a obecné polohy vzniku seizmického jevu. [47], [48], [83]

Zula, Gedi¢
Piskovec, vapenec
Porusené horniny
Sterk
Pisek suchy
Pisek mokry
Pisek nasyceny
Jil
Voda 11500 m.s™!
Vzduch |33Q m.s™” ‘

0 2000 4000 6000 m.s?!

Obr. A.1.4 Rychlost Sireni P-wave [37]

Rychlost Siteni vin je ovlivnéna prostiedim, kterym se viny prochézeji. Seizmické Ucinky jsou
ovlivnény mistni geologii. Pro spravné stanoveni seizmickych G¢inki je treba pracovat s parametry
vyZzadaného geologického prizkumu v dané lokalité, nebo alespon vyuZit geol ogického mapovani jako
napt. ,, Mapa inZenyrsko-geol ogického rajénovani“ [105].
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Registrace zemétieseni

V soucasnosti je v provozu fada vzgemné propojenych lokalnich seizmickych siti obstaravajici
nepretrzité zaznamendvani kmitani podloZi. Napt. na internetovskych strankych Geofyzikaniho
ustavu AV CR [116] je mozné online prohlizet aktudni seismogramy nékteré ze seizmologickych
stanic v ramci Ceské regiondni sité. Vyznamné seizmické aktivity jsou automaticky registrovany,
klasifikovany a uchovavany v databazich.

Seizmicka data vyznamnych zemétieseni jsou dostupné i pro Srokou verginost. Uvedeny jsou
napiiklad oteviené databdze PEER Strong Motion Database [118], European Strong-Motion Data
[119]. Ve zminénych databézi je mozné stahnout v digitani podobé tisice zdznamu ke stovkadm
vyznamnych zemétieseni.

V této préci se zéznamy seizmickych dé&ju (seizmogramy), jakozto dnes série digitdlnich hodnot
pohybu (napi. velic¢ina rychlosti) v ¢asové oblasti je zachézeno jako se vstupnim modelem zatizeni do
dynamickych vypocti. [116]

MSK-64
s
[ e
= 7

Obr. A.1.5 Maximalni pravdépodabna intenzity zemetreseni dle MSK-64, zdroj: Geofyzikalniho
Ustavu AV CR[116]

A.2 P¥irodni atechnicka seizmicita na tzemi CR

P¥irodni seizmicita

Intenzivni prirozené zemétieseni, jehoZ ohnisko bylo lokaizovano na Gzemi CR nebo do jeho
bezprostiedni blizkosti, nejsou historicky ojedingla | v sou¢asné dobé jsou v zépadnich Cechéch a
v Némecku detekovana slabsi zemétireseni. Ngjsilngjsi z nich, kterd jsou pocitovanai obyvateli domi,
mohou byt i pii¢inou vzniku poruch natéchto objektech. Prvni historicky zdznam o zemétireseni v této
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oblasti pochézi z roku 1198. Nejintenzivngjsi doloZené zemétireseni s ohniskem v nasi republice patrné
pochézi z oblasti Ceského T&Sina, kde v roce 1786 vzniklo zemétieseni sintenzitou 7 aZ 8° MSK — 64.
Detailngj & piehled dokumentovanych zemétreseni vzniklych na izemi CR nebo v jejim blizkém okoli
|ze nalézt napt. v [51], [52]. Zemétieseni se vyskytuji osamocené nebo sklédaji do roja. Mimoradneé
silny roj s ngjaktivngjSimi zemétiesenimi byl v obdobi zvySené aktivity na pielomu 19. a 20. stoleti a
po nasledujicim obdobim klidu, byl silngj&i seismicky roj zaregistrovan az na prelomu roki 1985 a
1986 v oblasti obce Novy Kostel a dosdhl lokdni hodnoty magnitudo 4,8 (intenzita 7° MSK — 64).
Kromé vyZe zminénych oblasti je prevazna ¢ast tzemi Ceské republiky charakterizovéna seismickym
ohrozenim do pétého stupné, pro Jizni Cechy a Moravu do Sestého stupné (vliv vychodoal pskych a
zapadokarpatskych zemétieseni), obr. A.1.5. ZvySena seismicka aktivita byla dédle zaznamenana od
r. 1997. Koncem roku 2000 dosahl silny oties lokalni magnitudo 3,4 a pocitili ho obyvatelé Chebska,
Sokolovska, Karlovarska a na Tachovsku. Silny zemétiesny roj byl zaregistrovan v srpnu roku 2001,
v jehoZz osmi fézich bylo zaznamenédno pies 1500 zemétieseni, z nichZ vice nez 5% bylo pociténo
i mistnimi obyvateli [72], [116].

V roce 2008 byl zaznamenan zemétiesny roj v blizkosti obce Novy Kostel (Kraslicko). Nesilngjsi
zemétieseni o magnitudu 3,9 bylo pociténo obyvateli i ve velké vzddenosti od epicentra, napi. na
zépadé Prahy. Krom¢ toho mohlo byt v epicentrdni oblasti pociténo dalSich nekolik desitek otresi
0 magnitudu vétsim nez 2,0, blize v [58].

Source Structure
] L 1 T
1 1 || SN
| | ] |
| | | |
| | | |
| | ] |
| ] | |
. b

) T .. )
‘T ransmission -
5 £
Obr. A.2.1 Systém propagace vibraci [ 37]

Technicka seizmicita

V CR byla napiiklad diiné indukovana seizmicita pozorovana na Karvinsku, na Kladensku a
v Pribrami. Negjsiingj& dalni oties v CR vznikl na Dole CSA v Ostravsko-karvinském reviru v roce
1983 magnitudo 3,8. Nyni je seizmickou monitorovaci siti v karvinské ¢asti Ostravsko-karvinském
reviru zaregistrovéno az 50 tisic jeva rocné, z toho priblizné 100 az 500 jevi, jeichz lokani
magnitudo piiblizng 1,0. V karvinské ¢asti Hornod ezské panve probiha vice nez stoletd hlubinna tézba
¢erného uhli, coz ma za nasledek mimo jiné vytvoieni dozitého napétového stavu horninového
masivu. To vede v mistnich geologickych podminkach kindukovéni velkého pocétu slabych
i intenzivnéjSich seizmickych jevi. [53]
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Stavebni objekty nachazejici se v blizkosti komunikaci, dalni¢ni a Zzelezni¢ni dopravy, v oblasti vedeni
tras metra a dale v blizkosti intenzivni stavebni ¢innosti, popi. i pramyslové ¢innosti jsou vystaveny
technické seismicité. Ve smyslu CSN 73 0040 [88] jsou ottesy zpasobené technickou seismicitou
hodnoceny jako nahodila dlouhodobd, popt. kratkodoba zatizeni. Intenzita otiesi zpisobenych napr.
dopravou zavisi dale na hmotnosti, rychlosti a zrychleni pohybujicich se voziddl, povrchu a konstrukci
vozovky, pripadné Zelezniéniho svrsku. Dominantni frekvence otiesi podloZi od silni¢ni dopravy jsou
zpravidla v intervalu 10 Hz az 80 Hz. Maximalni prostorova slozka rychlosti kmitani namérena na
povrchovych stanicich je vrozmezi 12a715mm.s® (hodnota zrychleni pievydujici 0,05 g).
Frekvencni spektrum seismické odezvy a hodnotu seismického zatiZzeni 1ze negpresnéji stanovit
experimentédnim métenimin situ. [70]

Obr. A.2.2 Priklad poskozeni objektu vystavené sei zmickému zatiZeni [ 117]

Zatizeni stavebnich objekti technickou seizmicitou je v CR &asté a v nékterych pramyslovych
oblastech takeé intenzivni. Jako ptiklady zdroja technické seizmicity Ize uvést pramysiové dynamickée
vyrobni procesy, viz. napr. [54] adopravu viz. napi. [55], [56], [57].

A.3 Eurocode8

V letech 2004 a7 2008 byly schvéleny a piijaty jednotlivé ¢asti evropské normy CSN EN 1998
»Navrhovéani konstrukci odolnych proti zemétireseni“ (zvanataké Eurocode 8, dale jen EC8) [86]:

¢ést 1 — Obecné pravidla, seizmicka zatiZzeni a pravidla pro pozemni stavby;
¢ést 2—Mosty;

¢ast 3 —Zesilovani arekonstrukce;

¢ast 4 — Zasobniky, nadrze, potrubi;
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¢ast 5 — Z&klady, opérné a zarubni zdi;

Cést 6 —Véze, stoZéry, kominy.
Timto byly nahrazeny stavajici normy CSN 73 0036 ,, Seismicka zatizeni staveb® [87] aCSN 73 0040
.ZatiZeni stavebnich objektt technickou seizmicitou a jgich odezva‘ [88]. Po zavedeni EC8 pro

Ceskou republiku je nutnost od 1. 3. 2010 posuzovat stavby na Gizemi Ceské republiky na seizmické
acinky. [59]

Obr. A.3.1 Mapa seizmickych oblasti Schenk & Schenkova 2005 [ 86]

Seizmické oblasti

Norma definuje Sest seizmickych oblasti na tzemi CR, ve kterych piedpoklada konstantni referencni
zrychleni zakladovych ptd a4, které nabyva hodnot 0,0 az 0,12 g, viz. obr. A.2.3. Rozsah platnosti
normy se vztahuje na navrhovani a provadéni pozemnich a inZenyrskych staveb v seizmickych
oblastech. Pro piipad malé seizmicity (ayrS/y: < 0,10g) mohou byt pro nekteré typy staveb a
z&kladovych pad omezené nebo zjednoduSené podminky névrhu. Pro piipad velmi malé seizmicity
(agrS/v: < 0,05g) nemusi byt ustanoveni normy dodrZovany. Kde S je soucinitel typu zakladove
pudy, pohybuje se v rozmezi hodnot 1,0 az 1,8. Soucinitel y; upravuje hodnoty zrychleni dle tiidy
vyznamu pozemni stavby a pohybuje se v rozmezi hodnot 0,8 az 1,4.

Z uvedeného vyplyva, ze i u oblasti s azr = 0,02 g miZe byt vyZadovan seizmicky navrh v piipadé
vySSiho vyznamu stavby skombinaci snevhodnym typem zeminy (piedevSim zeminy s nizkou
rychlosti smykovych vin). Proto je nutné v soucasnosti pii kazdém névrhu objektu minimélné zvézit
jaka seizmicka odolnost se dle normy na objekt vztahuje. Piesto Gzemi CR zastéva z valné ¢ésti
Uzemim s malou nebo velmi malou seizmicitou.
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Uvedené hodnoty 3pic¢kovych zrychleni jsou vztazeny k navrhu objektia, s vylouéenim ziicent,
s pravdépodobnosti prekro¢eni (10 %) beéhem 50 roku, nebo k ndvrhu, s vylouéeni omezeného
poskozeni, s pravdépodobnosti piekroéeni (10 %) béhem 10 roki.

Analyza konstrukce

Matematicky model pozemni stavby musi piimérené znézoriiovat rozdéleni tuhosti a hmot tak, aby
vSechny dalezité tvary kmit a setrvacéné sily byly spréavné uvazeny pri seizmickém zatizeni. V pripadé
nelinedrniho  vypoctu musi model také piiméiené vystihovat rozdéleni pevnosti. Detailnost
matemati ckého modelu neni presné predepsana, a proto je zavisla na zkusenostech technika.

Za vhodnou metodu vypoctu norma povaZzuje modalni analyzu pomoci spektra odezvy (RSA),
v omezeném rozsahu pripousti statickou metodu uziti priénych sil. Jako aternativu Kk linearnimu
vypoctu dovoluje pouzit nelinedrni metodu statického pritéZovani nebo nelinearni dynamicky vypocet
v ¢asoveé oblasti.

0 1 2 3

T [s]

Obr. A.3.2 Spektrum pruzné odezvy die EC8 [86] pro 5 % tlumeni, vievo: typ 1, vpravo: typ 2

Spektra odezvy

Norma EC8 [86] predepisuje jako model zatizeni el asticka spektra odezvy a navrhova spektra odezvy.
Pruzna spektra odezvy vznikla na zaklade statistického vyhodnoceni souboru spekter odezvy pro
danou pravdépodobnost.

Predepsana jsou spektra odezvy, kterajsou zavisa

natypu podloZi: A, B, C, D, E, viz. obr. A.2.4,

referencnim Spic¢kovému zrychleni zakladovych pid, viz. obr. A.2.3,

vyznamnosti stavby — zvySeni/sniZeni pravdépodobnosti vyskytu,

vzddenost zemétieseni — Typ 1 (silné zemétieseni ale hodné vzdaené), Typ 2 (slabé
zemétieseni ve velké blizkosti); mezni magnitudo 5,5 pro dané tizemi (v nagem pripadé CR).
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Pruzna spektra odezvy dae zavisi na hodnoté tlumeni. Navrhova spektra odezvy zavisi na hodnoté
duktility konstrukce.

Soucinitel duktility

Zavedeni predpokladu, Ze v konstrukci mize dojit lokane k plastickym deformacim, jeichz
deformacni energie nepresahuje linedrni deformacni energii uZitou v provadéném linearnim vypoctu
odezvy. Srostouci duktilitou, nebo-li rostouci schopnosti konstrukce plastizovat, jsou spektréni
hodnoty piislusné upravovany.

Je zavedeno, Ze soucinitel duktilit ¢ = 1,0, pfi tlumeni konstrukce ¢é =5 %. Konkrétni hodnota
soucinitele je zavida na pouzitém konstrukénim systému z hlediska materialu (beton, ocel, zdivo, ...)
i z hlediska konstrukéniho usporadani a souvisejici poddajnosti systému.

A.4 Trendy v pozemnim stavitelstvi

Soucasné trendy ve stavebnictvi mimo jiné spocivaji ve snizovéni energetické a souvisgici
ekonomické naro¢nosti novych objekti. Hlavnim divodem jsou stabilné rostouci ceny energii, pak
snahainvestort je volit v nabidce stavebnich systému, ty které maji vyslednou energetickou naro¢nost
béhem provozu stavby mensi. Za timto G¢elem jsou vyvijeny stavebni materidly a technologické
postupy vystavby, které umoziuji zvySovat teplotni odpor obvodovych konstrukci. Piikladem jsou
zdici prvky zlehkych betont (viz. obr. A.4.1 vlevo), ukterych snizovanim teplotni vodivosti a
objemové hmotnosti materidlu je bohuzel i snizena pevnost prvka. Podobné i u zdicich prvka
z keramického stiepu (viz. obr. A.4.1 uprostied), je snahou prodlouZit cestu teplotniho toku mezi
vnéjSim a vnitinim povrchem findlni stény. Vnitini struktura, ktera je sloZzena zdrobnych
vzduchovych dutinek spouze velmi tenkymi sténami je pak vyrazn¢ sloZit€jSi, coz se vzapéti
projevuje opét na celkoveé unosnosti prvku.

Obr. A.4.1 Zdici prvky urcené pro nosné zdivo, pristupy konkurencnich vyrobcii, vievo: p6robeton piné
prvky, uprost/ed: dutinové keramické prvky, vpravo: keramické prvky s tepelnou izolaci
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Velké vyrobni zavody v oblasti cihlarského pramyslu, jako napi. Xella ¢i Wienerberger, reaguji
zamgteni svych investic na dokazani, Ze jgjich nové navrzené zdici prvky nejnizsich pevnostnich tiid
P2 a dokonce i P1.8 (zatiidéni do pevnostnich tiid die CSN EN 1996 [89]) je mozné pouZivat do
nosného zdiva i v oblastech seizmicitou odpovidajici Urovni pravdépodobné na tzemi CR. Jinak by
mohly tyto nizko-pevnostni prvky byt pouZity pouze konstrukénim navrhu sevieného zdiva nebo

vyztuZzeného zdiva. PoZadovany efekt zaméru by byl velmi sniZen.

Soucasné trendy v oblasti navrhu a posuzovani stavebnich kontrukci jsou smérovany na masivni
rozvoj grafickych systémi (Computer Aided Design, ddle jen CAD). Navrhovany jsou tvarové dozité
a &tihlé konstrukce, které vyZaduji detailni statické a dynamické analyzovani. V souvislosti s rychlym
vyvojem vypocetni techniky jsou dnes dostupné programové baliky zaloZené na metodé konecnych
prvka (Finite Element Method, ddle jen FEM), které dovoluji piimo vytvaret sit’ kone¢nych prvki
(Finite Element, dale jen FE) na pievzaté CAD geometrii.

A.5 Vybranékapitoly ze stavebni dynamiky

Seizmické zatizeni

Stavebni konstrukce jsou béhem svého provozu vystaveny riznym vlivim a zatizenim, jimz musi
spolehlivé odolavat po celou dobu jgich Zivotnosti. Seizmicky pohyb podloZi, na kterém jsou nosné
konstrukce objektt zal oZzeny, muze byt jednou z pric¢in poskozeni stavebni konstrukce, které miize vést
az k uplnému kolapsu. Nizké odolnosti konstrukci proti dynamickému vynucenému pohybu piedevsim
ve vodorovném smeru nepriznivé piispiva zpasob jgich navrhu, pii kterém jsou jednotlivé konstrukce
posuzovany staticky predevsim na pievladajici svislé zatizeni.

Seizmické zatiZzeni ve stavebni mechanice (mechanice téles) |ze zaradit mezi kinematické dynamické
zatiZzeni. Toto nestacionarni neperiodické zatizeni ma mnohdy extrémni vyznam z hlediska navrhu
konstrukci na vodorovné sily, i piestoZze se jedna o krétkodoby jev snahodné velkou intenzitou
sdlouhou periodou névratnosti. ReSeni odezvy na seizmické zatizeni, zpasoby jak vySetiit vnitini sily
snavaznosti na posouzeni spolehlivosti se zabyva obor stavebni dynamiky jakoZzto podoblast
mechaniky téles.

Stavebni dynamika

Obor stavebni dynamiky pro3el vyraznym vyvojem. Prikladem publikace [41] zabyvajici se (mimo
jiné) feSenim vlastniho kmitani tenké deskové konstrukce, kdy je hleddno feSeni diferencidni
pohybové rovnice, ktera spojité popisuje desku, je dnes uz minulosti. Tento analyticky exaktni zptsob
feSeni je dnes piekonan diky masivnimu rozsiteni metody koneinych prvka (FEM). ReSeni
numerickou metodou FEM sice nedosahuje takové presnosti, je vyrazné drazsi z hlediska strojové
¢asu, je nutné provést slozité pokryti FE siti modelovanou geometrii, ale vSechny tyto nevyhody
pied¢i jedna obrovska vyhoda, kterou je variabilita z hlediska modelované Ulohy. Metoda skytgjici
moznost reSit dynamické velice geometricky sloZité modely se zohlednénim velkych premisténti,
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nelinedrnich matematickych modelt a nelinearni jednostrannych vazeb, dnes neméa v mechanice téles
vyznamnou konkurenci. Z&kladni principy a diskretizace FEM jsou uvedeny napi. v [31], [33], [39],
[39], [40], [41], [42].

Dynamické analyzy

Obvykle je zakladni diferencidlni pohybova rovnice sestavena pomoci FE diskretizace CAD geometrie
modelu feSena[31], [33], [34], [35], [36], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [100], [108]:

v ¢asové oblasti (Time domain),
o piimaintegrace pohybovych rovnic (Full integration),
§ explicitni integracni schéma,
§ implicitni integracni schéma,
0 rozkladem do vlastnich tvari (Mode Superposition),
ve frekvenéni oblasti (Frequency domain),
o0 vlastni tvary kmitt a vlastni frekvence,
0 vypocet ustaené odezvy kmitani,
§ piiméreSeni,
§ rozkladem do vlastnich tvard kmitu,
o linearni spektra odezvy,
o vykonnostni spektralni hustota.

Je-li zapotiebi popsat historii pohybu konstrukce béhem daného seizmického déje, k reSeni odezvy
stavebnich konstrukci z uvedeného vyctu nejlépe vyhovuiji postupy:

reSeni v ¢asové oblasti a to piimou integraci pohybovych rovnic implicitnim integracnim
schématem,

feSeni v ¢asové oblasti rozkladem do vlastnich tvart kmitu.

ReZeni uzitim linedrnich spekter odezvy pro feSeni ve frekveneni oblasti je vhodné chceme-li vy3ettit
pouze maximani odezvu. VétSnou nemusi byt tato maximéni odezva vztaZzena ke konkrétnimu
seizmickému dgji. [31], [33], [34], [35], [36], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [108].

Analyza suZitim linear nich spekter odezvy

Z&ladni odvozeni rozkladu do vlastnich tvart kmiti snadednym stanovenim maximani odezvy
pomoci linedrnich spekter odezvy je moZzné dohledat v téméi libovolné publikaci uvedené v Gvodu této
kapitoly.

Vypocet odezvy stavebnich objektt zatizenych seizmicitou suZitim linearnich spekter odezvy
zanechali cenné publikace autofi A. K. Gupta, E. Rosenblueth, D. W. Lindley, A. Chopra ([35], [36],
[47]), ve kterych se zabyvaji mimo jiné metodami s¢itani odezev z jednotlivych vlastnich tvara
v souvislosti sjgich vzgemnou korelaci. Publikacemi na konkrétni téma seizmicity v inZenyrstvi jsou
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napi. [60], [60], [63], [64], [65]. Vycet metodik, pozadavka a doporucéeni je obsazeno v rdmci norem a
predpisi napi. [86], [88], [90], [94].

Publikaci na zabyvajici se aplikaci metody na analyzovéani konkrétni konstrukce je mozné dohledat
bezpocet.

Ngjistoty v matematickém mode ovani

Jednou z moznosti jak pristoupit k ngistotam pii modelovani jsou stochastické analyzy jako napr.
pravdépodobnostni a citlivostni. Vzhledem ke dloZitosti vypoctovych modelt nelze vétSinou
pravdépodobnostni funkce mezi vstupnimi a vystupnimi parametry transformovat analyticky.
RozSitena je simulagni metoda Monte Carlo (MCS) a jgi derivaty, napi. Latin Hypercube Sampling
(LHS), které jsou obsazeny v programech napi.: optiSlang [112], ANSY S pravdépodobnostni modul
[108], [3], SAMPLE, M-STAR, ISPUD. Podrobnou publikaci v pravdépodobnostnich vypoéta ve
stavebni mechanice je [32].

Je-li problém omezen na oblast stavebni dynamiky v oblasti seizmické analyzy, ieSenim odezvy se
zabyvaji napt. prof. Kréika v publikacich [77], [78], [79], [80]. Casovou néro¢nost opakovaného
VYpOCtu je mozné sniZit pomoci postupu uzivajici Response Surface Method (RSM) [32], [108], [112],
kdy je aproximovana matematickou funkci transformace vstupnich a vystupnich parametri slozitého
(napt. FEM) modelu. Stochastické vypocty jsou nasledné provadény pouze na aproximacni funkci.
Jedna se o velmi expertni piistup k problematice.

Alternativni pristup zahrnuti nejistot v modelovani dynamickych vypocti pii seizmickém zatizeni je
zohlednéni negjistot modelovani pifimo ve spektru odezvy. Vhodnou Upravou spekter odezvy a
naslednym deterministickym dynamickym vypoétem je moZno dosdhnout pozadované spolehlivosti.

S N
Vstup Dynamicky S
model
S
Vystupni
\ @ @ podlazni
\ N
t
J

spektra
Synteticky @

~
akcelerogram /////////

Obr. A.5.1 Postup generace podlaznich spekter odezvy

Uprava spekter odezvy

Uprava spekter odezvy spo¢iva v modifikaci funkce spektra odezvy tak, aby vysledné zatizeni pi
aplikaci spektra ve vypoctu bylo navySeno (prip. ponizeno) dle potieb. Davodem miZe byt odstranéni
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zvypoctu lokdnich rezonanci a anti-rezonanci pii vypoétu odezvy, prip. zohlednéni nejistot
model ovéani. Upravovany mohou byt zakladové spektra odezvy, nebo napi. i podlazni spektra odezvy.

Termin podlaZni spektra odezvy definuje spektra, kterd jsou vztazena k pohybu urc¢itého mista
konstrukce nej¢astéji urcité podlazi. Vzhledem k dominantnosti vodorovného kmitéani konstrukce
béhem seizmického déje a pii zavedeni predpokladu, Ze stropni konstrukce je oproti svislym
konstrukcim tuha a hmotna, dynamicky pohyb vramci jednoho podlaZi byva téméer identicky.
Spektrum odezvy pak definuje model zatiZzeni pro objekty umisténé na tomto podloZi. Nejcastéji se

jedna o technol ogické vybaveni primyslovych a energetickych staveb.

Dir.X-3 %
—Dir.Y-3%

——Dir.Z-3 %

Zrychleni [m.s?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frekvence [Hz]

Obr. A.5.2 Prakticka aplikace[19], vievo: upravena podlazni spektra odezvy,

vpravo: posuzovany model nadrZe véetne modelu kapaliny

Prikladem uZiti upravenych spekter odezvy jsou cetné posudky v ramci dostavby 3. a 4. bloku
slovenské elektrarny Mochovce. Zde zadavatel si nechal vyhotovit u odbornika kompletni vypoctovy
FE model, pomoci kterého byly stanoveny podlazni spektra pro rizné Grovné tlumeni ve vSech
podiaZich, kde byla pldnovéano rozmisténi technol ogickych zafizeni. Konkrétnim piikladem na aplikaci
konkrétniho podlazniho spektra [15], [19] je posouzeni ocelovych nadrzi. Prikladem je uvedena
ocelovéa tenkosténna nédrZ o objemu 550 m®, obr. A.5.2 vpravo, kdy jeji seizmicka odolnost byla
prokazéna detailnim FEM vypoctem suZitim rozkladu do vlastnich tvara kmiti a podlaznich
linedrnich spekter odezvy obr. A.5.2 vlevo. Uzita metodika na generaci podlaznich spekter se opira
o piedpis [90], [92], ktera piedepisuje rozSiieni Spicek podlazniho spektra o +15 % a redukci
spektralnich Spicek 0 15 %, bez ohledu znalosti nejistot transformacni funkce (napi. FEM model) i bez
ohledu na ngjistoty posuzovanych technol ogickych zarizeni.

Odlisnym piistupem Uprav spekter odezvy napt. publikace [66], kdy byly spektra odezvy upravovana
lok&nim vyhlazenim. Timto piistupem byly odstranény lokéni Spi¢ky a tdoli ve spektru odezvy za
ucelem potlaceni lokdnich rezonanci a anti-rezonanci vztazenych ke konkrétnimu zéznamu
seizmicity.
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Syntetické seizmogramy

Syntetické seizmogramy resp. akcelerogramy nebo obecné syntetické zaznamy pohybu jsou uméle
generované ¢asové funkce pohybu podioZi. Tyto zaznamy jsou nadledné obvykle pouzity v oblasti
stavebni mechaniky jako budici funkce pro numerické vypocty piechodového déje v ¢asové oblasti
nebo jako budici funkce experimentd niho mereni.

Generovéanim syntetickych zéznamim na zakladé modelovéni zlomového procesu se vénuje napr.
publikace [73]. Nebo napi. na [113] je volné dostupny software ,, Direct Green's Function Synthetic
Seismograms"* [110], ktery na z&kladé vstupnich Udajt jako jsou elastické parametry, hustota, Qp a Qs
konstrukce a dalSi, generuje syntetické seizmogramy.

V EC8 [86] jsou uvedeny pozadavky syntetické akcelerogramy ve vztahu k navrhovani seizmicky
odolnych konstrukci, kdy hlavni pozadavky se zamétuji na odezvu generovanych zéznamu. UZiti
viced ozkové harmonické funkce s proménnou amplitudou, kterd je iteratné modifikovana na zakladé
vystupniho spektra odezvy, je zminéno napi. v [50] s odkazem na staZitelny program SIMQKE-1
[104], nebo obdobny program Simulink pro Mathlab [81] nebo publikace [62].

I nterakce modelu s podlozi

Interakci modelu s podlozim (Soil Sructure Interaction - SSI) je mozné u dynamickych dloh rozdélit
na vliv tuhosti zal oZeni na poddajném poloprostoru a na vliv piidavné hmotnosti zeminy, ktera kmita
spolecné se stavebnim objektem. SniZzenim tuhosti a zvySenim hmotnosti systému vede ke sniZeni
vlastnich frekvenci predpokladanych ve vypoctu a zméné vysledné odezvy. Jak je tento vliv vyrazny
v zavidosti na za&kladovych pomérech a parametrech objektu je moZzné studovat v [46], [47], [48].
Nebo napi. publikace na konkrétné zameéirené téma efektu FE diskretizace podlozi [71].

Poddajnost podlozi dale ovliviuje rozloZeni napéti v z&kladove spére atedy i celkovy prabéh vnitinich
sil v objektu. [49], [95]
V pripadé matematického modelovani objektu veéetné modelu poddajného podliozi jsou necastéji
pouZivané piistupy pouzivané ve FEM:

a) pevné ulozeni (vetknuti),

b) povrchové modely napi. Winkler, Pasternak model,

c) trojrozmérny vrstevnaty blok zeminy (FE diskretizace), mize byt: hmotny, nehmotny,
doplnén nekonec¢nymi prvky nahranici.

Jednotlivé modely by mohly byt dale rozdéleny podle zptisobu zavedeni okrajovych podminek.

Ucelena studie v oblasti modelovani SSI je nad ramec rozsahu této prace, dalsi informace lze cerpat
napi. v [46], [47], [48], [49], [95].
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A.6 Seizmicka odolnost zdénych objektu

Zameteni pozornosti na zdéné objekty v kombinaci se seizmickym zatiZzenim je predevSim z davodu
nizké odolnosti toho typu konstrukce vzhledem k vodorovnému zatiZeni. Ve srovnéani Zel ezobetonovy
konstrukeni systém je obecné vyrazné méné néchylny na vodorovné zatiZeni, navrh v seizmickych
oblastech CR skyta pouze dodrZeni nepatrnych konstrukéni opatieni [44], [86].

Zde je nutno podoktnout, Ze v pripadé pouZiti zdéné stavby v oblasti s piedpokladanym vyskytem
seizmicity jsou doporuceni jednoznatna EC8 [86]: pouZziti sevieného nebo vyztuzeného zdiva. Tyto
zésadni konstrukeni projektové Upravy znamengji vyrazné dloZitéjSi provadéni stavby a zvySeni
souvisgjici finanéni zatéZe pro investora.

Eurocode 8

Nevyztuzené zdivo ma kvili své malé pevnosti vtahu a malé duktilité malou schopnost disipace
energie, soucinitel duktility je uvadén hodnotou 1,5, coz je minimdni hodnota tohoto soucinitele ve
vyétu tradi¢nich konstrukenich systémi. PouZiti nevyztuZeného zdiva je omezeno normou EC8 na
agrS/ve < 0,209, coZ je podminka, ktera pri velkém vyznamu stavby mize byt snadno limitujici.
Dal&im poZadavkem pro nevyztuzeni zdiva je minimani tlakova pevnost zdiva 5 MPa (neplati pro
piipad malé seizmicity, tzn. a,zS/y: < 0,10 g). Z uvedeného vyplyva, Ze uZziti stavebnich objekti,
kde hlavni konstrukéni systém je nevyztuzené zdivo, je vyznamné omezeno vzhledem k seizmickym
oblastem tizemim CR.
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Obr. A.6.1 Priklady mozného poruSeni u: a) nesevi-eného, b) a c) sevieného zdiva

Seizmicka analyza zdénych objekti

Ve velmi Uzké specifikované oblasti vypocti a ndvrhu seizmicky odolnych zdénych objektt je mozné
se oprit napt. o publikace [44], [68], [84], [85], [86], [109].

Podrobny matematicky popis chovani zdénych objektd pii smykovém zatizeni nad linearni mez
deformace je obvykle provadéno pii uZiti FEM jednim z odlisnych piistupt. Prvni piistup spociva
v modelovani celé stény jako homogenni kontinuum se zavedeni ortotropniho nelinedrniho
materiadlového modelu, ktery zohlednuje chovani interakce ve sparach [103], [111], piiklad plochy
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poruSeni viz. obr. A.6.2. Druhy pristup spocivAa v modelovani zdiciho prvku jako homogenni
kontinuum a model ovéani interakéniho rozhrani kontaktnim nelinearnim modelem. [74], [84]

V oblasti modelovani kolapsu zdéného objektu je vyhodné uziti explicitni integratniho schématu (viz.
programy napi.. LS-Dyna, Autodyn, ELFEN), jehoz hlavni vyhodou je, Ze ngsou sestavovany
podminky rovnovahy mezi jednotlivy ¢asovymi kroky, pii dodrZeni vhodné malého ¢asového kroku je
vypocet robustni i v oblastech rozsahléno poruSovani. Kolapsu zdénych konstrukci jsou vénovany
napi. [74]. Tento zpasob feSeni neni vhodny pro simulovani statickych zkousek cyklického naméhani
stén z divodu nesouladu velmi malého ¢asového kroku vypocétu spolecné s dlouhou dobou trvani
samotné zkousky, umeélym urychlovanim vypoétu nartista nepresnost.

Coulomb tieni Tahové poruseni

Drceni

Obr. A.6.2 Plocha poruSeni pro spojity model zdiva [ 103]

Experimentalni ovéfeni seizmické odolnosti

Pro vypocet mezni Unosnosti stén pri smykovém cyklickém zatizeni, které vznika od vodorovného
zatizeni pri seizmickém dgji, je dle EC8 [86] nutné experimentalné ovérit parametry jako jsou pevnost
daného zdiva, duktilita a dal§i. Za timto G¢elem jsou v technické praxi provadény experimenty na
modelovych sténéch sraznych zdicich prvkt a o ruznych rozmérech. Prikladem je velmi dobie
zpracovany uceleny soubor zkousek stén z palenych cihel [45], nebo obdobné mensi soubory zkousek
[67], [68], [69]. Kdy v ramci prace [68] byl i nasledné experimentalné zkouSen tii podlazni zdény dim

v modelovém metitku 1:5.

PoZadavky na experimentani zkoudky stanovuji nérodni normy CSN 73 2030 [96], CSN 73 2031 [97],
CSN 73 2041 [98], CSN 73 2044 [99], Stanovuji poZzadavek: ,Experimentdni ovéiovaci na
fyzikalnich modelu objektu provadi specializovani pracovi&té, odpovidgjici za technickou Urovein
zkousky“.
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V rdmci doktorského studia béhem reSerSe problematiky vlivu piirodni a technické seizmicity na
stavebni konstrukce byly stanoveny cile v oblastech, které byly shledany jako nedostate¢né reSené.
Jednotlivé cile jsou zaméreny na Uzce specializované oblasti v matematickém model ovani opirgjici se
0 data ziskané méfenim piirodnich i technickych zédznami seizmicity a o data mérena béhem
experimenténiho ovéiovani.

Dil¢i cil je zaméten na studii vlivu vzorkovaci frekvence zaznamu akcelerogrami a moznosti jgjich
ZlepSeni. V této souvidosti je tieba provést zkoumani mozného zlepSeni vzorkovaci frekvence a vlivu
na piesnost odezvy.

Uziti ve vypocétu na generovana spektra odezvy piimo z akcelerogrami je vzdy problematickeé
z hlediska velké ostrosti spektranich hodnot. Malé chyba vypoétového modelu miaze vyrazné ovlivnit
vypocet. Na tuto skutecnost navazuje vypocet v ¢asové oblasti, kdy spektra odezvy a vlastni frekvence
ani nemusi byt vycisleny a chyba je ukryta. Vzhledem k ziskanym poznatkim v této oblasti, neni
dostupna univerzalni metodika pro Upravu linedrnich spekter odezvy, ktera by se vztahovala ke
konkrétnimu feSenému modelu a zaroven kvalifikované upravovala spektrani hodnoty. Dil¢im cilem
préce je zkoumani moznosti zahrnuti pravdépodobnosti zmeény vlastnosti modelu (ve vztahu k vypoctu
frekvenci vlastniho kmitani) pfimo do vypoctovych spekter odezvy.

Pro nelinedrni matematické simulace v ¢asové oblasti a experimentalni zkouseni chovani objektu pri
seizmickém dgji je zapotiebi uzit budici ¢asovou funkci. Diléim cilem bylo vytvorit co nejverngjsi
syntetické akcelerogramy s ohledem na jgjich spektra odezvy a ziskat vérohodné seizmické zatiZeni,
které co nejlépe koresponduje s poZadovanym (napi. normovym) seizmickym zatiZzenim. Dil¢im cilem
je rozsitit a zpresnit zndmou iteracni metodou generovéni syntetickych akcelerogramt zaloZenou na
Upravé amplitud harmonickych sloZzek na zakladé hledaného spektra odezvy tak, aby vytvorené
syntetické akcelerogramy co nejlépe nahrazovali typické seizmické zatizeni.

V rémci sniZzovani energetické a ekonomické néro¢nosti staveb se objevuji na trhu zdici prvky
z leh¢enych betonia (porobetonu), které diky své nizké objemové hmotnosti maji vylepSené teplotni
vlastnosti. Sténové systémy z téchto zdicich prvka spadgjicich do nejnizSich pevnostnich tiid jsou
velmi néachylné na vodorovné seizmické zatiZzeni. Dil¢im cilem v oblasti seizmické odolnosti zdénych
objekti ze zdicich prvka snizkou pevnosti je analyzovani chovani a ovéieni Unosnosti sténovych
systémi. Suzitim moderni vypocetni techniky skombinaci moderniho softwarového vybaveni
(zvoleny program ANSY S) bylo cilem provést detailni numerické simulace experimentalnich zkousek
seizmicky zatizenych model ovych stén a seizmicky zatizeného model ové rodinného domu.

Néasledng je cilem provést extrapolaci na model domu se skute¢nymi rozméry, hmotnostmi i tuhosti.
K tomu je zapotiebi sestavit vypoctovy model vztazeny ke skutecnym rozméram, tuhostem,
hmotnostem redlného objektu a s vhodnou volbou modelu podloZi.
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C.1 Metoda koneénych prvka v dynamice konstrukci

Podrobné odvozeni metody konecnych prvka je nad ramec této prace a o problematice se Ize
podrobngji dozvédét napi. v [31], [33], [34], [35] , [42]. Pak FE diskretizaci kontinudniho
geometrického prostoru modelované mechanické soustavy obdrZzime soustavu homogennich
ditercialnich rovnic, zvané jako zakladni pohybové rovnice, kteralze zapsat v maticové formé:

Miu + Cu + Ku = p, (C11)
kde:

M ... matice hmotnosti,

.. matice tlumeni,

.. matice tuhosti,

.. vektor uzlovych zrychleni (2. derivace posunuti),
.. vektor uzlovych rychlosti (1. derivace posunuiti),

£ = = R O

.. vektor uzlovych posunuiti,
p ... vektor uzlovych sil,
Uy, U, ... vektor pocatecnich posunuti arychlosti.

Vektory ii, i1, u a p jsou pii dynamickém popisu mechanické soustavy predpokladany proménné
v ¢ase (¢asové funkce, piip. frekveneni funkce). Pokud jsou matice M, C a K konstantni (neménné)
béhem reSeni dané Ulohy, Uloha je oznagovana jako linedrni. V opatném piipadé je Uloha oznacovana
jako nelineérni. Nejcastéji byva ménéna matice tuhosti K z divodu zohlednéni: nelineérnich
materialovych modeli, ndinearnich vazeb mezi télesy (napr. jednostranné kontaktni vazby), velkych
piremisténi a deformaci a dalSi.

C.2 Vlastni kmitani linear nich soustav

Velky vyznam pii teSeni Uloh linearni dynamiky ma fteSeni diferencidnich rovnic (C.1.1)
s homogennimi okrajovymi podminkami, pri zanedbéni ¢lenu Ca a pii predpokladu, Ze na soustavu
nepasobi vnejSi sily p. Z hlediska mechaniky konstrukci se jedna o ulohu vlastniho netlumeného

v ows

kmiténi bez pisobeni vnéjSich sil. Rovnice (C.1.1) ma pak tvar:

Mii + Ku = 0, (C.2.1)

v ows

kde 0 je nulovy vektor (nulové vngj&i zatizeni). ReSeni hledame ve tvaru:

u = ¢ sin wt, (C.2.29)
it = —w?d sin wt, (C.2.2b)
po dosazeni:
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(—0*M+K)p =0 (C.2.3)
Z matematického hlediska piedstavuje rovnice (C.2.3) zobecnény problém vlastnich hodnot pro
matice K a M. Existuje netrividni feSeni (¢ # 0):

det(-w?M+K) =0 (C.2.9)

Je-li ¥&d matic Ka M roven N, potom lze vypoditat N vlastnich ¢isd w? < w3.. < w% a jim
odpovidgicich vlastnich vektori ¢4, ..., ¢y. V praktickych aplikaci je zpravidla vycisleno pouze
nékolik vlastnich ¢isel neboli vlastnich dhlovych frekvenci w; < w, .. <w,, kdy n<N a
odpovidgjicich vlastnich tvaria kmitu.

Konkrétni metody ieSeni zobecnénych vlastnich ¢isel rovnice (C.2.4) jsou uvedeny napri. v [42]. V této
préci byla zvolena metoda Block Lanczos [108] pro vypocet vlastnich frekvenci atvara kmiti.

C.3 P¥imaintegrace pohybovych rovnic

Pro feSeni v ¢asove oblasti rovnice (C.1.1) je uZita implicitni piimé integra¢ni schéma konecnych
diferenci [108], obecnéji popsana v [31], [33], [34], [38], [39], [40]. Konetny diferencni rozvoj
v ¢asovém intervalu At:

Upyq = Uy + [(1 = 6p)iy + Syl ]4¢, (C31)
Uy = Ui + ukAt + [(1/2 — an)ﬁk + ﬁk+1]At2, (C32)
kde:

a, ... integratni parametr (doporucena hodnota [108]: a,, = 0,2525),

&y ... integraéni parametr (doporucena hodnota[108]: &§,, = 0,5050),

At ... Casovy Kkrok,

ii ... vektor uzlovych zrychleni v prislusném ¢asovém kroku (1, 2, ..., k, k+1),
u ... vektor uzlovych rychlosti v piislusném ¢asovém kroku (1, 2, ..., k, k+1),
u ... vektor uzlovych posunuti v prislusném ¢asovém kroku (1, 2, ..., k, k+1),

Po dosazeni do (C.1.1):

My, + Clgyq + Kugyy = Prys. (C33)

Dosazenim (C.3.1) a(C.3.2) do (C.3.3) je moZné vyieSit uy,4:

(apM + a;C+ K)uy g = pryr +

M(aouy + ayiy + aziiy) + Claguy + agiy + asiiy), (C34)
kde:
1 ) 1 1 ) At (6
Ag = _aAtZ’ a, = E, a, = m, as = z— 1, Ay = ;— 1, asg = 7(;— 2) (C35)
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Nasledné pro znamé uy, . ; jSou vycasleny:
Wperq = @ (Wpqq — Ug) — agiy — aglly, (C.3.69)
Upyy = ag(Upyr — ) — agly — azlly. (C.3.6b)

Soustava lineérnich algebraickych rovnic (C.3.4) je feSena v kazdém integracnim kroku k s ¢asovym
At. Celkové ieSeni v dané casové oblagti je ziskdno postupnou krokovou integraci v jednotlivych
¢asovych okamzicich.

C.4 ReSeni rozkladem do vlastnich tvara kmiti

Prevodem pohybovych rovnic (C.1.1) na soustavu nezavislych rovnic je matematické hledani reSeni
jako soucet vlastnich tvara kmitti ndsobenych hledanymi funkcemi ¢asu [31], [33], [34], [38], [39],
[40], [42], [108]:

u =3 by, u =YL, &y, it =Y ¢, (C4l)
kde:

u, 4, ii ... hledané vektory uzlovych posunuti, rychlosti, zrychlenti,

¢; ... vektor uzlovych posunuti popisujici i-ty vlastni tvar,

Yi» Vi, Vi ... i-ty ndsobitel vlastniho tvaru, ¢asova funkce,

n ... pocet uzZitych vlastnich tvart kmita (maximalné v3ak je roven poctu stupni volnosti N
ieSené Ulohy).

Dosazenim (C.4.1) do (C.1.1) a piendsobenim zleva vlastnim vektorem <|>]T- dostaneme:

GIMIL, b + b CYL, by + G KYL iy = &) p, (C4.2)

kdy pro i # j jsou:

$TMd; = 0, (C.4.33)
¢;Kd; =0, (C.4.3b)

ato za predpokladu ortogonality vlastnich tvara kmita [31], [33], [38], [40], [42], [108] a predpokladu
Rayleigh modelu proporciona niho tlumeni [33], [38], [40], [42], [108]:

Dédepro i =j jsou:
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$iMop; =1, (C.4.58)
¢ Ko; = w7, (C.4.5b)
$;Ch; = 2¢;w), (C.4.50)
${p=1p;. (C.4.50)

plati za predpokladu normovani tvaru kmitu na matici hmotnosti a piedpokladu Rayleigh modelu
tlumeni, detailngji v [31], [33], [38], [40], [42], [108]. Po dosazeni do (C.4.2) dostaneme n nezavislych
diferencidnich rovnic druhého adu:

Jj + 28w,y + 0fy; = pj. (C.4.6)

VyieSenim diferencidni rovnice dostavam potiebné funkce y;, y;, ¥; vlastnich tvart ¢;, které zpétnou
transformaci (C.4.1) obdrZime hledanou odezvu u, u, ii. ReSeni diferencidnich rovnic (C.4.6) je
v ¢asové oblasti napi. implicitni integra¢ni schéma.

Z&ladnim predpokladem feSeni pomoci rozkladu do vlastnich tvara kmita je neménnost matic M, C a

K b¢hem ¢asového dgje nebo frekvencéni oblasti, tzv. linearni dynamické tloha.

K rovnici (C.4.6) je tieba uvést piislusné pocatecni podminky:

Uy = X diYio, U = Xitg diVio (C4.7)

Prenasobenim zleva ¢JT-M a uZitim (C.4.58) pro zndmé u, a u, jsou pocaecni podminky j-té

diferencidni rovnice (C.4.6):
Yoj = Xj=1 ¢}“o, (C.4.89)
Yoj = Lj=1 ¢1T'flo- (C.4.8b)
C.5 ReSeni dynamické odezvy vyvozené pohybem zékladu

Zavedenim oznageni relativniho pohybu (viz. obr. C.5.1), které odpovida[33], [108]:

u=u, —z, (C5.19
a=i, -z (C.5.1b)
=i, —Z (C5.1¢0)

kde:

u, u, i ... vektory relativniho pohybu vici pohybu zakladu,
u,, g, i, ... vektory absolutniho pohybu v prostoru,
z, Z, Z ... vektory pohybu zakladu.
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Vektory z, z, Z uréuji, jak by se pohyboval model pii zatizeni kmitanim zakladu v piipadé, kdy by
nedochazelo k vlastni deformaci modelu konstrukce (tuhy pohyb). Pohyb z, z, Z miZe byt sozen
napiiklad z translace, ale také z rotace modelu jako tuhého celku. Obvykle v&ak rotace v podlozi
Nejsou zndmy a jsou povazovany za nulové. Pak je translagni pohyb:

Z = Da, (C5.2)
kde:

a = {Z,, #,, Z,} ... vektor ortogondnich slozek zrychleni zakladu,

D ... vhodné zvolena matice piifazujici sméry zrychleni v matici hmotnosti M.
Silovarovnovéhaje splnéna v pripadg:
Mii, + C(a, — z) + K(u, —z) = p. (C5.3)

Za piredpokladu, Ze na stavebni konstrukci nepasobi dalsi vnéjsi sily p = 0, Ize rovnici (C.5.3) upravit
na

Mii, + Cu, + Ku, = Cz + Kz, (C.5.4)

P predpokladu uziti Rayleigho modelu tlumeni Cz = a;Mz + B;Kz je silovy vektor Kz = 0,
protoze pii pohybu nedochézi k deformaci. Matice tuhosti nesmi obsahovat tuhosti vazané na
absolutni pohyb, coZ je u modelt stavebnich konstrukci obvyklé. Pri zanedbani maych sil a;Mz
vysledny tvar rovnice (C.5.4) je:

Mii, + Cu, + Ku, = Kz. (C5.5)
ReSeni ug, 1, i, rovnice (C.5.5) je v absolutnich souradnicich. Dosazenim (C.5.1) do (C.5.3):

M(i+Z)+Ca+Ku=p (C.5.6)

aUpravou a dodrzeni piedpokladu p = 0 je mozné diferenciani rovnici zapsat ve tvaru:

Mii + Ca + Ku = —Mz (C5.7)
+ua
Suzitim (C.5.2): A /} 777 p
Mii + Cia + Ku = —MDa. (C.5.8) |
} . . . L +z k
ReSeni u,, u,, 1, rovnice (C5.8) je vreatvnich — T :
souradnicich vztaZzeno va¢i pohybu zé&kladu z, z, Z. ReSeni 5O ’ 0

diferencidni rovnice na znamé zéznamy pohybu zakladu

a={%, %, %,} je necatEi teSeno primou integraci Obr C.5.1 Analogie 1DOF
pohybovych rovnic nebo rozkladem do vlastnich tvart kmiti.
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C.6 ReSeni dynamické odezvy s uZitim eastickych spekter

ReSeni dynamické odezvy pomoci metody spekter odezvy je zaloZzena na rozkladu do vlastnich tvaru
kmitu. Samotna metoda bezesporu nese sebou uréité vyhody a nevyhody.

Rozlozi-li se rovnice (C.1.1) do vlastnich tvard kmita (C.4.6), pak pti buzeni pohybem v misté

ulozZeni:
Jj + 2§05; + wfy; = —] Mz = —p MDa. (C.6.1)
Oznagenim:
T
OIMD = {yy ), vy Vzj} (C.6.29)
a={Z, %, Z,}, (C.6.2b)

kde vy j, ¥y, Vz; JSOU 0znatovany jako participacni faktory v jednotlivych zvolenych smeérech.
Participa¢ni faktor pro dany smér odpovida vyznamnosti vliastniho tvaru pro dany smér buzeni. Je
zigimé, Ze participacni faktor 1ze vy¢idit na zakladé zndmého vlastniho tvaru ¢;, matice hmotnosti M
asméru buzeni D, ale bez nutnosti znalosti funkci zatizeni Z,, Z,, Z,.

Oddélenim vypoctu pro jednatlivé sméry X, y a z, pak pro ieSeni ve sméru x dostavame:

Vxj + 280y j + WF Yy j = ~Vx,jx- (C.6.3)
Substituci:
TejVxj = Vi (C.6.4)

je ziskana Uplné separovana diferenciani rovnici od vypoctového model u:

Fooj + 28jWjTy j + W] Ty j = —Zy, (C.6.5)

kdy vysledkem reSeni diferencialni rovnice jsou funkce pohybu r, ;, 7 j, ¥ j. Toto feSeni diferencialni
rovnice je obvykle reSeno piedem, jednotlivé maximalni odezvy:
Sax; = max|ry |, (C.6.6)

jsou sestaveny do tabulek v zavisosti na frekvenci a jsou nazyvany spektra odezvy. Redni odezvy
diferencidlni rovnice (C.6.5) je detailnéji popsano v kap. C.7.

Vydednd maximalni odezva (v ¢ase, kdy nastala maximalni vychylka v posunutich) j-tého tvaru pro x-
ovy smeér buzeni z celé ¢asove historie déje Ize vycidlit jako:

Uy = ®max|y;| = & jmax|ry i|ve; = ®Sax Ve = Gjhx;, (C.6.7)
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kde A, ; oznatujeme jako nasobitel vlastniho tvaru. Tento postup se obvykle opakuje pies vsechny
vycislené vlastni tvary a frekvence. Neplati viak soucet (C.4.1), jak je tomu u metody rozkladu do
vlastnich tvart kmiti. Divodem je, Ze jednotlivé u,,,; jsou vycideny v riznych casovych

okamzicich historie d¢je, proto se zavadi metodika s¢itani viz. kap. C.8.

C.7 Generovani spekter odezvy

Generovani spekter odezvy je zaloZzeno na
opakovaném reSeni (C.6.5) pro rizné hodnoty w, A

® Spravné
® Spatng

¢ a smeéry buzeni ay, a,, a, . Hodnoty vlastni a
Uhlové frekvence w (resp. period T) byvaji
obvykle voleny tak, aby vysledné spektrum
odezvy bylo hladké a popsalo veSkeré lokalni

minima a maxima a)>

Pro stanoveni odezvy na obecné dynamické Obr. C.71 g
buzeni 1ze pouzit rtizné publikované metody f. &1L SpeKtrum odeay

[35], piikladem:

Analytického tfeSeni suzitim Duhameltiva integrdlu — princip superpozice jednotkovych
impulsi sily:

u(t) = 1/(mwp) f; p(r)e~nE=Dsinfw, (t — 1)ldr, (C.7.1)

Numerické krokova metoda interpolace buzeni — lineéarni interpolace zatizeni mezi p; ap;1;
krokové teSeni obsahuje tfi ¢asti: vlastni kmiténi dle poc¢atecnich hodnot kroku, odezva na
krokovou silu p s nulovymi po¢atecnimi podminkami a odezva na linearni narast sily béhem
intervalu p; ap;+1 Snulovymi poc¢atecnimi podminkami.

Diferencni metoda - zaloZeno na stiedni numerické derivaci mezi dvéma kroky u;_; au;,q;
zrychleni a rychlost je ndsledné dosazena do zé&kladni dif. rovnice, ze kterych je vyjéadieno
Ui1-

Prima integrace s implicitnim integratnim schématem — predpoklad primérného nebo
linearniho zrychleni na intervalu (¢;; t;,1); origindni formulace vyzaduje iteracni FeSeni,

protoZe neni znamo zrychleni v ¢aset;, 1, ze kterého je pocitano pramérné zrychleni.

V této praci byly zvoleny metody feSeni odezvy: numericka integrace Duhamelova integrdu a piimou
integraci obsaZzena v prikazu RESP [108] programu ANSY'S.

NejcastéjSi problematikou pii generovani spekter odezvy jsou:

1) Spatna hustota hodnot digitdniho zéznamu. Jsou-li pozadované viastni frekvence soustavy
VétSi nez takovém, aby popsali zhruba 10 bodu (idedné 20 bodu) na jednu sinovu vinu
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zéznamu, mohou vzniknout parazitni spektralni hodnoty. DalSim problémem je automaticka
filtrace vysokych frekvenci.

2) Ztréta integragnich konstant nastava v piipadé, kdy zdznam je drzen v databazi pohyb jako
¢asoveé funkce zrychleni. Integragni konstanta poc¢étecni rychlosti neni zndma a je tieba néjak
stanovit pro piipadnou integraci zaznamu zrychleni.

Podrobngji je vénovano kvalité zéznamu v kap. D.2.

C.8 Spektra odezvy

Zabecnénim hledani maximalni odezvy (C.6.6) dostavame funkce maxim, které jsou zavislé na vlastni
frekvenci soustavy a na tlumeni:

Sd,rel,x ((l), E) = maX|T'x(t, w, f)l! (C81a)
Sv,rel,x(w: 5) = ma.XIT:'x(t, w, g)l! (CSlb)
Sa,rel,x(wn 5) = maxlfx(t: w, g)l (C.8.1¢)

Tato funkce je nazyvana jako spektrum posunuti, rychlosti a zrychleni. Spektra odezvy jsou
sestavovana na dané zatiZzeni pohybem podlozi, bez ohledu na znalosti budouciho vypoc¢tového
modelu. VSechny tfi uvedené spektra jsou zal oZena na maximalni hodnoté relativnich hodnot pohybu,
jsou oznatovanajako relativni. Index x oznatuje orientaci ve zvoleném souiadnicovém systému, ktery
je obvykle orientovan shodné se sméry, ve kterém byly poiizeny méiené zaznamy pohybu podloZi.

Pricteme-li k relativnimu pohybu odezvy znamy pohyb zakladu, dostaneme absolutni pohyb, jehoz
maxima jsou zaznamenana v spektrech absolutni odezvy:

Sd,abs,x ((J), 5) = maXlTx(t, w, 5) + Zx(t, w, f)l! (C82a)
Svabsx (@, §) = max|ry (¢, w, §) + 2, (¢, , §)I, (C.8.2b)
Sa,abs,x(a)u f) = maX“':x(t, (l), f) + Zx(t’ a)! g)l (C82C)

Bé&zné je vSak pouzivan priblizny vztah pro prepocet:

Sv,pseudo,x(a): 'S) = (‘)Sa,rel,x(a)l 'S)’ (C.8.38)
Sa,pseudo,x(a)l 'S) = (‘)Zsa,rel,x(a): 'S)y (C.8.3b)

kdy ziskana spektra odezvy jsou oznat¢ovanajako pseudo spektra.

Nutno poznamenat, Ze spektrum pseudo rychlosti obvykle moc neodpovida spektru absolutnich ani
relativnich rychlosti. Divodem je fazovy posun maxima mezi rychlosti a posunutim (resp.
zrychlenim). Oproti tomu spektrum pseudo zrychleni odpovida téméi presné spektru absolutnich
zrychleni.

39



CAST C — Zvolené metody zpracovani

V dalSim textu je pro zjednoduSeni oznatovano S;, = Sgreix(w,§), @ popisovano jako spektrum

odezvy
odezvy

Su

Vv posunuti ve sméru x, obdobné 0znagovano S, , = Sy, aps.x(w, &) apopisovano jako spektrum
ve zrychleni ve sméru x. Naobr. C.8.2 jsou vykresleny piiklady spekter odezvy.

A A A
Sy Sa

® Zaznamenana

o Poendo /ﬁ\

Obr. C.8.1 Spektrum posunuiti, rychlosti a zrychleni

Funkce spektra odezvy vypovida o buzeni. Je mozné shrnout obecné poznatky:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Spektrani hodnoty zrychleni se asymptoticky bliZzi absolutné maximanimu zrychleni
v zaznamu zrychleni, oznatované jako a,p4, obr. C.8.2 ¢ervena ¢arkovana ¢ara. Je to dano
tim, Ze se zvysujici se vlastni frekvenci soustavy se dynamickeé zesileni blizi nule.

Ze steiného diavodu se spektrdni hodnoty relativniho posunuti asymptoticky blizi nule
srostouci vliastni frekvenci.

Opatné sklesgjici vlastni frekvenci se blizi absolutni zrychleni k nule. Sklesgjici tuhosti
modelu limitné k nule hmotnost piestava reagovat na dynamické zatiZeni. Pti nuloveé tuhosti
hmota neni nijak spojena s pohybujicim se zakladem, tedy absolutni zrychleni je nulové.

Ze steiného davodu je relativni posunuti pii nulové frekvenci rovno absolutné maximalniho
posunuti v zd&znamu pohybu z&kladu.

Negveétsi  hodnoty ve spektrech jsou zpasobeny rezonanci neéastéji v oblastech
s maximalnimi hodnotami v zaznamu buzeni.

Lokdni minima a maxima spektrdni funkce jsou zpisobena lokéni rezonanci a anti-
rezonanci. Srostouci tlumenim jsou potlaceny rezonance a spektralni funkce se vyrazné
vyhlazuje.

@ w

Obr. C.8.2 Spektra odezvy pro riizné &, vievo: spektrum absolutniho zrychlent,

vpravo spektrum relativnich posunuti
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C.9 Sitani odezev

Jak bylo uvedeno v kap. C.8, vydedna odezva posunuti jednoho viastniho tvaru (C.6.7) neobsahuje
informaci 0 znaménku ani informaci o ¢ase, ve kterém bylo maximum dosaZeno. Toto je diavod pro¢
nelze piimo pouzit vztah (C.4.1), tedy piimé secteni odezev jednotlivych tvara.

C.9.1 Z&kladni metody s¢itani

Zakladnim b&znym posutpem scitani odezev r; je metoda zvana SRSS (Square Root of the Sum of

Sguares), ktera predpoklada, Ze jednotlivé s¢itané odezvy vychézi z nekorelovaného kmitani s¢itanych

I'spss = ‘/Z?(rj)z, (C9.D

kde r; jsou vektory obecné obsahujici vysledné hodnoty jednotlivych velicin, stejnym zpasobem jsou

tvaru:

stitdny posunuiti, rychlosti, zrychleni, napjatost, deformace, ...

ObecnéjSim stitaci postupem je metoda zvana CQC (Complete Quadratic Combination):

Tcoc = /2? Z?lksijl‘ilﬂ, (C.9.29)

o 8(5:5)" (girre )"
Y (1—r2)2+4$L-Ejr(1+r2)+4($i2+$]?)r2'

(C.9.2b)

kde:

k..nabyvalproi=jnebok =2proi # j,
7 ... pomer frekvenci: f;/f; vyjadiujici vzdaenost frekvenci,

&i, & ... pomeérné tlumeni i-té aj-té scitané frekvence.

—

Y

g 08 0.30
g 0.6 0,25
s — (0,20
; 0.4 — (),15
5 02 =010
3 - 0,05
wn

0
0.5 1 2

Pomér frekvenci fi/f; [-]

Obr. C.9.1 Priibéh soucinitele vzdalenosti frekvenci
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Soucinitel nasobnosti tvarii ¢;; zavisi na vzdalenosti frekvenci pii zohlednéni tlumeni. Je ho mozno
oznacit jako miru korelace mezi dvématvary i aj. Pro nekorelované vzdalené tvary se blizi nule, dale
g < 1 pro castecné korelovang, &;; = 1 pro pin¢ korelované vlastni tvary kmitt. Priibéh v zavislodti
na vzdaenosti frekvenci dvou tvara kmitt, a v zavislosti na pomérném tlumeni je vykresien na obr.
C.9.1. Postup CQC kombinuje i-ty s j-tym tvarem, coZ je vyrazné naro¢néjsi na strojovy ¢as nez
postup SRSS.

T T |

k Iy_' k l k E l
- - x y
a) symetrické konstrukce b) nasobné konstr ukce

Obr. C.9.2 Dvoustupriova soustava

Na obr. C.9.2 vpravo, dvojstupnova soustava reprezentuje skupinu symetrickych modeld jako napt.
konstrukce s valcovou nebo ¢tvercovou podstavou. Naproti tomu model napravo reprezentuje skupinu
konstrukci slozenou z ¢ésti majici stejny hmotnostné tuhostni pomeér jako napi. piithradovy nosnik, kde
vlastni frekvence jednotlivych pruti s priblizné odpovidaji. Z hlediska vypoctu vlastnich frekvenci
jsou oba modely totoZné, z hlediska odezvy na seizmické buzeni jsou vSak rozdilné.

X» Ay
:
|
|
Y2 X Y2
| | V1
X X 1 X
r r
a) pootocené b) nepootocené

Obr. C.9.3 Priklady pootoceni vyd ednych viastnich tvari: ke vztaznému CS

Vysledné viastni kmitani (obou modeld) je libovolnou linedrni kombinaci vyslednych navzgem
kolmych vlastnich tvari.
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C.9.2 Chyba v souétu obecné orientovanych nasobnych vlastnich tvara

Vydedna odezva pii s¢itani SRSS dvou tvara se stejnou vlastni frekvenci viz obr. C.9.3 vlevo:

o = (2500 = (3 +() =()=0) (c93

kde r je polomér kruznice na obr. C.9.3. U obecné orientovanych (a = arctg(y,/x;) # 0) vlastnich
tvara kmita je celkova odezva:

_ 2 _ | (2 _ (VxE xS #ET
cassa = [0 = [ G = {2 2 o0

Zde je dobie viditelny vysdedny rozdil, kdy odezva /x? +xZ #r, coz je dano nekorektnim

absolutnim s¢itanim vlivem 2. mocniny.

Oproti tomu uZiti metodiky CQC, vlastni tvary:
S X1 (X1 x)(0 0}{0}_
rCQCYO_\/zi Zj|ksl]rlrj|—\/1.1.{0}{0}+2.1.{0}{y2}+{yz )= (C.9.5)

o= (51 +2(9+ (2] = ()= oo

aobecné orientovanych (a # 0) vlastni tvary:

reoca = [ 0leegrnl = e GG o2 GG CAG = 9m
j{ii}zz{;ﬁi}wizf={j;‘§1§;j;;1;§2}={:}, co9

Pt srovnani rsgsso = Tcoco = Feoca # Ysrssar J€ Viditelny rozdil odezvy. Jak bylo ukazano,
v pripadé néasobnych vlastnich frekvenci miaze byt vysledna odezva hodné (az 30 % v piipade, kdy
a = 45° vici vypoctovému soui. sys.) ovlivnéna smérem vypocitanych vlastnich tvara kmita.

Na obr. C.9.4 je vykreslena odezva 10-ti stupnové soustavy, kdy jednotlivé stupné volnosti jsou
vzagiemné nezavisé a jsou naladény na stegjnou frekvenci. S¢itani postupem CQC dava korektni
vysledky nezévisle na lineérni kombinaci vyslednych vlastnich tvaria kmitt, naproti tomu pii s¢iténi
postupem SRSS chyba narusté s nasobnosti vlastnich frekvenci.

V této praci bylo uZito stiténi postupem CQC pro ieSeni celkové odezvy pii vypoétech pomoci spekter
odezvy.
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1.5902 Max
1.4135 T T
1.2368 | !
1.0601 3

0.88345

0.70676 : :
0.53007

0.35338 4

0.17669

0 Min
1.0019 Max

0.89055
0.77923 |

T T u
— 0.44528 o o . b= .
o « "X X X |

0.11132
0 Min

Obr. C.9.4 Vysledna odezva desetistupriové (nasobné) soustavy, nahore CQC, dole SRSS

C.9.3 Vy¢ideni hlavnich napéti

Bézné je nutné pri vypocétu pomoci spekter odezvy (Response Spectra Analysis, ddle jen RSA) vycidit
i pole napjatosti. Potom hlavni a srovnavaci napéti jsou ziskana postupem:

a) negprve je proveden vypocet hlavnich napéti pro kazdy tvar kmitu, nasledné postupem SRSS
nebo CQC je provedena sumace hodnot hlavnich napéti;

b) ngprve je postupem SRSS nebo CQC provedena sumace normalovych sloZzek napéti,
nasledné je proveden vypocet hlavnich a srovnévacich napéti ze slozek.

Ani jedna z uvedenych variant neni za urcitych podminek zcela korektni, proto je zde uveden

v ws

podrobngjsi rozbor.

Jako priklad je uveden vypocet naméhéni pomoci RSA vélcové ocel ove tenkosténné nédrze, kdy sténa
nadrze v misté¢ hlavniho ohybu od prvniho ohybového tvaru celé nadrze je naméhana dvojosou
napjatosti (rovinné napjatost). Je zaveden predpoklad, Ze dominantni naméahani bude odpovidat pouze
dominantnimu ohybovému tvaru. Ostatni vlastni tvary jsou zanedbény. Potom svislé napéti g, ve sténé
nadrze bude kladné (tahové), obvodové napéti g, ve sméru stény nadrze bude zdporné (tlakoveé)
vlivem pii¢né kontrakce. Hlavni napéti pii zanedbéni maych hodnot smykového namahani ve
zvoleném bodé:

0, = 0y, 03 = Oy (C.9.9

Pro posouzeni napjatosti napiiklad pomoci srovnavaciho napéti zvaného intenzita napjatosti (uZito pii
posouzeni [19]):

Oint = 01 — 03 = 05 — Oy, (C.9.10)

Ziskani druhé mocniny pro odezvu jednoho dominantniho tvaru pro s¢iténi SRSS dle pistupu a):

ok ~ (0, — 0)? = 02 — 20,0, + 0%, (C.9.11)
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apii uzZiti pristupu b):

Oine = 07 — 0%, (C.9.12)
Srovname-li:

0?2 — o0} <0? — 20,0, + 02, (C.9.13)

0 < —20,0,. (Co.19

Podminka je spinéna, protoZe soucin a,0, je zaporny, viz poé¢atecni piedpoklad: o, > 0 aag, < 0. Je
tedy zigimé, Ze vypocet dle varianty b) je nekorektni a nekonzervativni.

Je-li zaveden predpoklad, Ze odezva je sloZena ze dvou dominantnich vlastni tvara kmita (napt. prvni
dva ohybové tvary kmitu), pak napjatost ve zvoleném bodé u prvniho tvaru:

0z1 = Otah» Ox,1 = Otlak (C-9-15)
apro druhy tvar:
0z2 = Otlak» Ox,2 = Otah (C-9-16)

pak dostavame extrémni piipad, ve kterém pri uZiti varianty a) vysledndintenzita napéti je rovna:

2 2
Oint = J(Uz,l - Jx,l) + (JZ,Z - Jx,z) = \/E(O-tah - Utlak)v (C-9-17)
v piipadé varianty b):
Oint — \/(0-22,1 - 0-3,1) + (0-3,2 - 022,2) = 2(O-tzah - Jtzlak)' (C'9-18)

Pro oveéieni korkenosti feSeni je uvedeno srovnani s feSenim primou integraci pohybovych rovnic.
Pokud fézového posunu v ¢ase, kdy nastala maximéni odezeva sledovanych vlastnich tvari, je roven
0°, pak:

Oint — (Uz,l + 02,2) - (Jx,l + Jx,z) = (Utah + Jtlak) - (Utlak + Jtah) = 01 (C,9_19)
Pokud fézovy posun je roven 90° (jeden tvar dosahuje maximani vychylek, druhy ma nulové
vychylky):

Oint — 071 — Ox1 = Otah — Otlak- (C.9.20)
Timto byl vy¢islen interval, na kterém se pohybuje o;,,; pfi nezndmem fazovém posunuti tvard kmita.

Intenzity napéti varianty s¢iténi @) vysSi nez varianty s¢itani b). Ani jedna z variant nefeSi korektné
intenzitu napéti v pripadé pootoceni sméra hlavnich napéti u jednotlivych viastnich tvart kmita.
Varianta @) muze vést k nekonzervativnim hodnotdm odezvy. Varianta a) vykazuje zhruba o 40 %
vySSi nez hodnoty intensity napéti o proti varianté piimé integrace s 90° fazového posunu.
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Z uvedenych srovnani je ziggmé, Ze |ze jednoznagné doporugit s¢itani SRSS nebo CQC na Urovni
vyc¢idenych hlavnich napéti, varianta a). V piipadé, kdy neni dominantni pouze 1 tvar kmitu je
presnost iténi ovlivnéna v z&vidosti na korelaci dvou a vice dominantnich tvart v souladu
s piedpokladem piibliZzného s¢itani v rdmci RSA.

V této praci jsou hlavni napéti vyéislena metodikou a).

Wsoke

5 Nizké IL Stiredni

Azpy

Obr. C.9.5 Vlevo: ablasti ve spektru odezvy, vpravo: rozdeéleni soucinitele a

C.9.4 Odezvatvari svysokou frekvenci

Odezva v tvarech s vysokou frekvenci neboli tuhou odezvu (Rigid Response) |ze sledovat u vlastnich
tvari kmitu svysokou vlastni frekvenci. S¢itaci metody CQC a SRSS se pak upravuji na zaklade
piedpoklédané korelace jednotlivych vlastnich tvard kmita podle polohy ve spektru odezvy [60],
[108]. Poloha frekvence ve spektru odezvy je rozdélena do oblasti:

a) Nizké frekvence:
frekvencéni oblast 0 &z fp,
piedpoklad, Ze vlastni tvary jsou vzgemné nekorelované (s vyjimkou nasobnych
vlastnich frekvenci),
Citéni tvart se predpokléda zakladni SRSS (C.9.1), CQC (C.9.2).
b) Stredni frekvence:
frekvencéni oblast fsp @2 fzp4,
piechodova oblast, obsahuje korelované i nekorel ované vlastni tvary kmitd,
itani tvart je dle soucinitele a = a(f) .
c) Vysoké frekvence:
frekvencéni oblast f;p, &2 o,
predpoklad, tvary jsou korelovany s frekvenci vstupniho zéznamu, proto jsou
korelovany i vzgemng,

stitani tvari se predpoklada piimé: ryigq = X7 1y j-
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Soucinitel a [60], [61]:

a=0pro0<f<fi, (C.9.21)

a =In(f/f)/In(f/f1) profy < f < fz, (C.9.22)

a=1lprof, <f, (C.9.23)
kde:

fi = g f, = [xiars (C.9.24)

Odezvar; je rozloZena pomérové na periodickou nekorelovanou ¢ast odezvy:

r,; = ( 1_ a}z) . (C.9.25)

anatuhou korelovanou ¢ést odezvy:
rr,j = (Zjl'j. (C926)

Sitani CQC (C.9.1) je modifikovéno:

r= JZ? ket ity | + (27 ,)", (C.9.27)

tedy:

r= /rr%,CQC + Iigia- (C.9.28)

C.9.5 Efektivni kmitajici hmota

Obvykle je pii vypoctu vliastniho kmitani je vycislen pouze omezeny pocet nginizSich vlastnich
frekvenci. Presnost feSeni (RSA) je ovlivnéna poctem a vyznamnosti uzZitych vlastnich tvara kmiti.
Ukazatelem vyznamnosti viastniho tvaru kmitu v piipadé buzeni pohybem zakladu je efektivni
kmitajici hmota a udava podil jak vyznamné se vlastni tvar podili na vysledné celkove odezve.

Predpokladame-li normovani bezrozmérnych vlastnich tvartt kmiti na matici hmotnosti:
— bni . —
¢ = ——"—, pak: d{M; = 1, (C.9.29)
(®nMbri)

potom s pomoci participacnich faktort yy ;, vy, vz Z (C.6.28) je mozZné vyjadiit efektivni kmitgjici
hmotu pro i-ty vlastni tvar a smér x:
Vi

Mesfxi = g, = Vair (C.9.30)
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Vztah je mozno uzit analogicky pro dalSi sméry buzeni y a z. Efektivni kmitgjici hmota mey ;.
Mefryin Mefrzi 1€ SKalarni velicina sjednotkami hmotnosti. Vztahneme-li soucet efektivnich hmot

pi'es uvazované vlastni tvary kmiti k celkové hmotnosti modelu mo x, Meoty: Meotz:

_ Xl Meprxi o LiMefryi o _ NP Mefrai (C.9.31)
Mtotx g Mtot,y 1z Mtot,z ’

Px

kdy obvykle my,r = Mot x = Meoty = Motz

Poméry p., py, p, napovidgi, kolik bylo cekem vykmitano hmoty v jednotlivych smérech. Napr.
EC8 [86] predepisuji p > 90 % pro kazdy smér (C.9.31). Tento poZzadavek je vSak tézké splinit pri
reSeni modeli nékterych mechanickych soustav napr.:

FE model konstrukce suzitim hmotného modelu podloZi v podobé FE diskretizace ¢ésti
poloprostoru,

FE modédl dozité prihradové konstrukce,

FE modéd technologii jako jsou nadrze obsahujici FE model kapaliny [15], [19],

adalsi.

U téchto modela je nutné mnohdy pocitat stovky i tisice vlastnich tvara kmitt, aby bylo splnéno
pozadavku p > 90 %. Ndpomocna mize byt metodika uvedena v nésledujici podkapitole.

C.9.6 Pri¢teni odezvy nad frekvenéni arovni fzpy

Pii vypoctu modelt pomoci RSA se malokdy povede dosahnout poméru efektivni hmoty (C.9.31) a2
na urovei 100 %. Mnohdy jei problematické dosahnout hodnot kolem 90 %.

Vlastni kmitani konstrukce u tvara kmiti na vysoké frekvenci malymi amplitudami opisuje pohyb
z&kladu. Absolutni zrychleni vech bodi konstrukce se pak bliZi zrychleni a;p,. Pokud by vSechny
vlastni frekvence modelu lezely nad Urovni f;p,, pak by bylo moZzné celkovou odezvu snadno
vypocitat jako statickou Ulohu zatizenou zrychlenim azp 4:

Ku = p;o = —MDayp,, (C.9.32

kde:

Ptot --- VEKtor uzlovych sil od setrvagnych sil pii zrychleni azpy,
D ... vhodn¢ zvolend matice piitazujici sméry zrychleni v matici hmotnosti M,
azpa = {azpax, Azpay, Azpas} - vektor obsahujici slozky zrychleni ZPA v ortogondni

smérech.
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Pouzije-li se tento vztah i pro model,
ktery méa nekteré vlastni frekvence pod s,
fzpa, VYpPOCet neni korektni, protoze chybi
dynamické zesileni vlastnich tvara, které
jsou v Uplné nebo c¢astecné rezonanci
s budicim zéznamem. K ombinaci
zékladniho stiténi pfi RSA s(C.9.32) je
mozné dosahnout  efektu  zahrnuti
dynamického zesileni v oblasti rezonance

azps |77

Jzrs fi S Sir S

i statické odezvy u vysokych frekvenci. Obr. C.9.6 Frekvencni hranice fzpa

Odezva ve zrychleni z RSA pouze nad Urovni zrychleni a,p, proj-ty tvar:

gy = Y] azpa, (C.9.33)
potom vektor zatizeni od jednoho tvaru, ktery je zahrnuty v zakladnim s¢itani v ramci RSA je
Pj = —Miipgyj = —Mb;yjazs,, (C.9.34)

Vektor zatizeni od vSech tvara kmitd, které nebyly soucasti vypoctu v zakladnim s¢itani v ramci RSA
je dan rozdilem:

Pym = Ptot — Z? p; = —MDagp, + Z? M¢jY}a}pA, (C.9.35)
potom je mozné dopocitat odpovidajici vektor posunuiti:
uyy = K 'pyy- (C.9.36)

Na zakladé vektoru uy,,, se vycidi ogtatni veliciny (napi. napjatosti), oznaceno obecné jako odezva
Iy, kterd se nazyva jako Missing Mass [108] a je pri¢tena do ieSeni zakladniho RSA jako plng
korelovana odezva vzhledem k tuhé odezvé r,.;4;4. Vztah (C.9.28) je modifikovan [108] na

2
r= \/ Ty.coc * (Trigia  Tum) (C.9.37)

C.9.7 Stitani prostorové odezvy

Byt vztahy (C.6.1) az (C.9.37) jsou uvadény obecné pro buzeni sloZené ze tiech ortogondnich slozek
v globalnim CS, vypocet je obvykle provadén oddelené pro jednotlivé smery globdniho CS. Nejprve
je proveden vypocet se spekirem S, ., kdy vysledkem je odezva r,. Analogicky se provede vypocet
pro sméry y az. Celkovaodezva je stitana obvykle:
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Tor = fr,? + 1] +1? (C.9.38)

ato v piipadé uziti postupu s¢iténi SRSS nebo alternativng:

r; = 1,0r, +0,3r, + 0,3r,, (C.9.399)
r, = 03r, +10r, + 0,3r,, (C.9.39b)
r; = 0,3r, +0,3r, + 1,0r,, (C.9.39¢)
Iror = Max{ry; ry; r3}, (C.9.39d)

obvykle v kombinaci se s¢itanim postupem CQC, v souladu s metodikou die EC8 [86]. U metodik
tykajici se vypoctu seizmické odolnosti objektu elektraren obvykle nasobitel 0,3 byva zvétSen na 0,4,
viz. napt. [91]. V této préci je uzito s¢iténi smért postupem SRSS.

C.10M odelovani zdénych konstrukci

K matematickému simulovani experimentanich zkousek zdénych stén a zdéného objektu byl zvolen
piistup modelovani pomoci detailniho dynamického FE modelu sestaveného v programu ANSYS
[108]. Uzita byla kombinace nelinedrni materidovych modelti a kombinace nelinedrnich kontaktnich
modeli:

kiehky materidlovy model s riznou tahovou atlakovou pevnosti,
plastické zpevnéni,

nelinedrni kontaktni algoritmy (kohezni zény, Coulombiv model tien).

Zvolen byl pristup FE diskretizace jednotlivych zdicich prvkt oddélené suzZitim nelinearnich
materialového modelu v ramci prvku SOLID65. Interakéni rozhrani mezi jednotlivymi zdicimi prvky
bylo modelovano zvolenym piistupem nelinedrnich kontaktnich elementt, kdy byla uzita kombinace
modelt Frictional Model a Cohesive Zone Modd (CZM).

C.10.1 Nélinear ni materialové modely pérobetonu

Materialovy model Concrete, prvek SOLID65

Konstitutivni model pro trojrozmérné chovani kiehkych materidt Concrete (Willam & Warnke [75]),
je soucédsti programu ANSY'S v prostiedi APDL [108]. Materidlovy model Concrete je uzit u osmi-
uzlového 3D prvku SOLID65 [108]. Tento model piedpoklada kiehké poruSovani materidlu pri
dosazeni plochy poruSeni v prostoru hlavnich napéti. Zahrnuje poruSeni v tlaku (drceni) i v tahu
(trhliny). Primarni predpoklad je linearni chovani pied dosaZzenim meze pevnosti, za kterou dochézi
k poruse materialu. Tento konstitutivni zakon je uréen pro materidly s malou pevnosti v tahu a velkou
pevnosti v tlaku. Pouziva se pro beton, horniny, keramiku, vyztuzené kompozity a dalsi.
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Charakteristiky materidl ového model u:

Po dosaZeni meze pevnosti v tlaku a v tahu materidl ztraci svoji Unosnost.

Tahové trhliny mohou vzniknout v libovolnych 3 smérech na sebe kolmych. Po vzniku tahové
trhliny jsou vynulovany tahové sily. Po uzavieni trhliny materid pienasi tlakové napéti.
Trhliny mohou vzniknout v kazdém integracnim bodé. Trhliny neméni svou orientaci pii
dalSim zatéZovani (nerotované trhliny) a reprezentuji integracni oblast integracniho bodu
(rozetiené trhliny).

8%

Je predpokladan ¢astecny prenos smykovych sil napri¢ oteviené nebo zaviené trhliny.

-0, /f.
o f WP

Obr C.10.1 Vlevo: geometrie prvku SOLID65, vpravo: plocha poruSeni modelu Concrete

Pri trojrozmérné napjatosti je plocha poruchy nelineérni funkci hlavnich napéti a 9-ti zadavanych
parametri model u:

koeficient prenosu smyku pii oteviené trhling,

koeficient prenosu smyku pri zaviené trhling,

jednoosa tahovéa pevnost pred vznikem trhlin,

jednoosatlakova pevnost pred drcenim materialu,

dvouosa tlakova pevnost pred drcenim materidu,

zakladni hydrostaticky tlak,

jednoosatlakova pevnost pred drcenim pri zakladnim hydrostatickém tlaku,
dvouosa tlakova pevnost pied drcenim pri zakladnim hydrostatickém tlaku,
zmekéujici nasobitel po vzniku trhlin napomahajici konvergenci.

Plocha poruseni je jina pro kazdou ze ¢tyt oblasti:
0> 0y >0, > 03 - (tlak —tlak —tlak),
o1 > 0> 0, >0y - (tah —tlak —tlak),
01 > 0y > 0> g3 - (tah —tah —tlak),
01 > 0, > 03 >0 - (tah —tah —tah).
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Kombinace s plastickym bilinearnim modelem (Bilinear | sotropic Hardening)

Na zaklad¢ predbéznych testovacich vypocétt a srovnani s méienim porobetonovych zdicich prvki
[106], kdy byl srovnavén plasticky materidovy model Drucker-Prager [108] a Bilinear Isotropic
Hardening [108] v kombinaci s materidlovym modelem Concrete, bylo zjisténo, Ze Bilinear Isotropic
Hardening vyrazné |épe popisuje chovani pérobetonu. U pouZiti modelu Drucker-Prager, ktery pri
kombinaci s Concrete neumoziuje modelovat zpevnéni, nebylo mozné korektné popsat tlakovou
vétev.

® Plocha poruseni
O Plocha plasticity

_0-2

vto

Obr. C.10.2 Pracovni diagram Obr. C.10.3 Placha plasticity a poruSeni

Vysledny zvoleny materidlovy model, kterym bylo mozné sdostatecnou presnosti popsat chovani
poérobetonu, pro modelovani zdicich prvka z pérobetonu byl kombinaci modelu Concrete a Bilinear
Isotropic Hardening. Snahou je dosdhnout kiehkého poruseni v tahové oblasti a plastické rezervy
v tlakové oblasti. V tlakovych oblastech tenzoru napjatosti plocha plasticity leZi uvnitt plochy
poruSeni, materid po dosazeni meze kluzu pii dalSim zatéZovéani za¢ne rozvoj plastickych deformaci
az po dosazeni meze pevnosti, kdy nastane kiehké poruSeni. V tahovych oblastech plocha plasticity
lezi vné plochy poruseni a dochazi ke kiehkému poruSeni bez piredchoziho plastického pretvoreni.

<t Tlakové drcenti

(O Primarni tahova trhlina
Sekundarni tahova trhlina

(O Tercialni tahova trhlina

Obr. C.10.4 Rozdrceny zdici prvek (tvarnice)

C.10.2 Néelinearni modely kontaktniho rozhrani

Na modelovéani nelineérnich i linearnich kontaktnich rozhrani byly zvoleny v programu ANSYS
specidlni povrchové kontaktni prvky: CONTAL174 a TARGET170 [108]. Kontaktni prvky pokryvaji
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povrch objemu jednotlivych téles sestavenych z objemovych konecnych prvka. Kontakty umoziuji
zohlednit interakci jednotlivych téles pii zméne stavu kontaktu kazdého kontaktniho prvku béhem
vypoctu. Uzito bylo nastaveni kontaktnich prvki, kdy interakce je definovana jako jednostranna vazba
(pouze tlakova) s moznosti zohlednéni tieni. Tento typ kontaktu je v programu ANSY S ozna¢ovan
jako Frictional Contact [108].

Penaliza¢ni algoritmus (Pur e penalty)

Penalizaéni algoritmus Pure Penalty [108] je zaloZzen na principu vioZeni koeficientti tuhosti
(v normdlovém sméru kontaktnich prvki) do matice tuhosti K viz. (C.1.1), na pozice odpovidajici
uzlam, které jsou v kontaktu. Tento model jednostranné vazby meéni v ramci kazdé iterace matici
tuhosti v zavislosti na aktualnim stavu kontakti (vzdaleny, blizky, uzavieny kontakt).

Coulombiav model treni
Obdobné penaizatni algoritmus je uvazovan i pro tecny smér. AvSak maximalni smykové napéti,

které |ze prenést v te¢ném sméru je omezeno podminkou:

T < UPcont + Tcon = Tmax (C-lo-l)
kde t.,p, j€ sSmykova koheze, p.,n: j€ normaovy kontaktni tlak, u je soucinitel tieni, 7,,4, Omezujici
smykové napéti (smykové poSkozeni).

Coulombtiv. model pienosu smykovych sil vndSi do modelu moZnost prokluzu na kontaktnich
rozhranich atedy i disipaci energie. Jedna se o druh neproporciondlniho tlumeni.

pCOHt
pmax

Tmax

Tcoh

pcont d

Obr. C.10.5 Vlevo: Coulombziv model tieni, vpravo: CZM model

K ohezni zéna (Cohesive Zone M odel)

Nelinedrni kohezni z6na (Cohesive Zone Model, dale jen CZM) [108] definuje bilinedrni zavislost
mezi delaminaci d (tahové otevieni kontaktu), a normaovém kontaktnim tahu p. Po dosazeni
maximalniho definovaného tahového napéti (tahova koheze) p,,q.. tahoveé sily v kontaktu linedrné
klesgji srostouci delaminaci d. V pripadé, kdy dojde k odlehéeni diive nez nastane celkova
delaminaci, je sestavena nova se¢na vétev pro zavislost tahu a delaminace, viz. obr. C.10.5 vpravo, coz
jevelmi dulezit vlastnost pii ¢astecném poruseni pri cyklickém zatéZzovani.
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C.10.3 ReZeni nelineér nich soustav Newton-Raphson iter aéni metodou

Pro ieSeni Uloh v ¢asové oblasti (implicitni integracni schéma piimé integrace pohybovych rovnic) se
zohlednénim zmeény ¢lenti v matici tuhosti K ve vztahu (C.1.1) byla pouzita Newtonova-Raphsonova
numericka metoda [108] pro uréeni rovnovazného stavu ieSeni v kazdém vypoctovém kroku. Tedy
k vypoétu rovnovazného stavu v kazdém casovém kroku vypoctu je vyZadovan iteracni postup.
V ramci kaZdé iterace je sestavena nova (tzv. te¢nd) matice tuhosti K7 v zavisosti na aktualnim stavu
modelu. Iteraéni postup v ramci ¢asového kroku je ukonéen splnénim konvergencnich kritérii.
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CAST D — Vysledky disertace a uvedeni novych poznatki

D.1 Studierealnych zdznamu seizmickych déj

Spravné sestaveni seizmického modelu zatiZzeni v podobé syntetickych akcelerogrami (kap. D.4),
studie vlivu vzorkovaci frekvence na vypocet odezvy (kap. D.2), Uprava spekter odezvy generovanych
na zakladé merenych zaznamu (kap. D.3), vyZaduje uZiti a studii merenych rednych zéznama pohybu
z&kladovych pud. Ziskané poznatky jsou vyuZity pii generovani akcelerograma.

El Centro

o

Zrzchleni [m.s?|

Tabas

]
[y

-3

-4

Karvina
-5
Jeronym
-6

Darkov

7
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Casova osa [s]

Obr. D.1.1 Zaznamy zemétieseni ve stejném meritku

Uvedeno je 5 zaznami rednych zemdtieseni, ztoho 3 byli ziskany na tGzemi CR (2x technicka
seizmicita, 1x piirodni seizmicita) a 2 zaznamy velmi silnych svétovych zemétieseni (2x prirodni
seizmicita). Vybrana vodorovné slozka pohybu je vykreslenanaobr. D.1.1. UZito je stejné métitko pro
vynaseni ¢asu (vodorovna osa), tak i pro vynaseni zrychleni (svisla osa).
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D.1.1 Z&aznamy seizmickych déja

UZité digitdni zaznamy redlnych seizmickych pohybu nebyly v rdmci této préce nijak korigovany.
Podrobnéj&i rozbor problematiky ziskavani seizmickych zaznami je nad ramec této prace. Jedinou
Upravou zaznamu je zvySeni vzorkovaci frekvence zaznamu (viz. kap. D.2), kdy jsou vsak pln¢
respektovany pievzaté ¢iselné hodnoty pohybu daného zaznamu.

»Jeronym” —projev kraslického roje v roce 2008 zaznamenany stanici Jeronym

Prabéh zrychleni seizmického jevu ve tfech ortogonalnich smérech je uveden na obr. D.1.2.
Maximalni dosaZena rychlost ve vodorovném sméru kmitéani byla 0,45 mm.s*. Déka zéznamu je 12 s
se vzorkovaci frekvenci zaznamu 250 Hz. Jedna se o prirodni seizmickou udélost zaznamenanou na
stanici Jeronym (oblast: Cistd u Krésna nad Teplou, stanice JER1, aparatura PCM3-EPC2, snimag
SM3) ze dne 14. 10. 2008. Jde o negjsiIngjSi projev kraslického roje 2008 s magnitudem 3,9, kdy
epicentrum bylo v blizkosti obce Novy Kostel (asi 25 km od uvedené stanice) a ohniska zemétieseni
byla lokalizovana v hloubce 10 km. V dalSim textu je tento zdznam oznatovan zkracené pouze

LJeronym” . [58]

0.05

0.03
% 0.01
£
E
= -0.01
[3)
[
N
0.03 —2Z7Z —Sever ——Vychod
-0.05 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. D.1.2 Zaznam Jeronym

»Darkov” —dilné indukovany jev v roce 2008 zaznamenany stanici Darkov

Jednd se o dulné indukované zemétieseni zaznamenané na stanici Darkov ze dne 4. 12. 2008 na
Karvinsku (obr. D.1.3). Stanice Darkov je solitérni stanice v povrchovém objektu na Karvinsku.
Zé&znam byl potizen ze dne 4. 12. 2008, ¢as 6:54:32, lokalni magnitudo 3,2 (podle GfU), epicentrani
vzdalenost cca 3 km. Stanice je vybavena aparaturou PCM3-EPC2 se tiemi snimagi SM3 s vlastni
frekvenci 0,5 Hz v geografickém usporadani. Hustota vstupniho zaznamu rychlosti byla obdrzena se
vzorkovaci frekvenci 100 Hz. V dalSim textu je tento z&znam oznacovan zkracené pouze , Darkov”.
[116]
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k=
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Obr. D.1.3 Zaznam Darkov

» El Centro” —velmi silné p¥irodni zemétieseni El Centro z roku 1940

Redlny zéznam velmi silného zemétieseni ze dne 18.5.1940 v oblasti Imperial Valey, vychodni
Kdifornie, béhem tohoto zemétreseni zahynulo 9 lidi a kolem 80 % budov bylo zni¢eno nebo
poSkozeno, seizmologicka data tohoto zemétieseni byla ziskana z USGS [113], (obr. D.1.4), hustota
ziskaného zédznamu rychlosti je 50 Hz. V dalSim textu je tento zaznam oznagovan zkracené pouze , El

Centro”. [113], [114]
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Obr. D.1.4 Zaznam El Centro

,Karvind” —dilné indukovany jev v roce 2004 v oblasti Karvina

Velmi daby zédznam seizmologickych dat technické seizmicity v oblasti Karvina v prubéhu 32 s
seizmického jevu dne 11. 03. 2004 (obr. D.1.5). Maximani méfend hodnota rychlosti zde byla
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2,83 mm.s*. Tento zaznam byl smluvné oznaten jako zéznam , dialng indukovaného jevu z 11. 03.
2004“ (,Mining induced seismic event). V dalSim textu je tento zaznam oznagovan zkrécené pouze

»Karvind’. [116]
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Obr. D.1.5 Zdznam Karvina

Zrychleni [m.s?]

—Vychod

-10 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2
Cas [s]

8 30 32 34 36 38 40
Obr. D.1.6 Zaznam Tabas

» Tabas’ —velmi silné prirodni Iranské zemétieseni v blizkosti mésta Tabas z roku 1978

Jednd se 0 zdznam seizmickych dat zemétieseni smagnitudem 7,8 Richterovy 3kdy, které dne
16.9.1978 v centrdnim Irdnu kompletné znicilo meésto Tabas (obr. D.1.6). Pri této katastrofé pridlo
0 Zivot 15 tis. lidi. 40 vesnic v oblasti 50 km bylo zni¢eno. Zemétieseni trvalo kolem 3 min, cozZ je
nadprimérna délka. Ziskany zéznam z aparatury SMA-1 je uloZen se vzorkovaci frekvenci 100 Hz.
V dal&im textu je tento zdznam oznacovan zkrécené pouze,, Tabas’. [113], [114]
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D.1.2 Prostorovy pohyb

Na obr. D.1.7 je vykreslen vodorovny rovinny pohyb vybranych zaznamu. Je zigjma korelace sméri,
tzn. smér ve vztahu ke sméru Siteni se vin podloZim. P ndvrhu stavebnich konstrukci obvykle je
uzZzivano smerové nezdvidé (smérové nekorelované) zatizeni, coz ma své logické opodstatnéni
vzhledem k obvykle téZké predikci sméru buzeni.
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> N
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-0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.3 005 05 -03 -01 01 03 05
Zrychleni Sever [m.s?2] Zrychleni Sever [m.s?]
Obr. D.1.7 Vodorovny pohyb, vievo: Jeronym, vpravo: Darkov
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50.01 | N 0.1 |
0 0
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Obr. D.1.8 Prostorove zrychleni, vievo: Jeronym, vpravo: Darkov

D.1.3 Prostorové zrychleni a Ariasintenzita

Na obr. D.1.8 je vykreslen vektorovy soucet vSech tii sloZzek zrychleni v zavislosti na ¢ase vybranych
deju. Z grafi je zigimy vyvoj prostorovych amplitud zrychleni v ¢ase.

Na obr. D.1.9 je vynesena Arias intensity [82], které vychazi zintegrace kvadrdtu prostorového

pohybu:

Al = % Jymex a?dt, (D.1.1)

kde g gravitagni zrychleni, t je koncovy ¢as zéznamu, a® = a2 + a2 + a2 je kvadrét zrychleni.
g max X 5% z
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% 0.007 % 8'2
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-0.001 —— — ‘ | 0 ‘
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Obr. D.1.9 Ariasintensity, vievo: Jeronym, vpravo: Darkov

D.1.4 Spektra odezvy

Naobr. D.1.10 jsou vykreslena vy¢islena spektra odezvy pro seizmicky zdznam Darkov. Spektra byla
vy¢islena pro tlumeni 0, 2 %, 5 % a 10 %.

Zrychleni x [m.s?]
Zrychleni y [m.s?]

0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28
3.5 10.5 17.5 R 24.5 31.5 3.5 10.5 17.5 24.5 31.5

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz

Obr. D.1.10 Darkov, vievo: sever-jih, vpravo: vychod-zapad

Zrychleni [m.s2] Zrychleni [m.s2]
0,2~ 25-

Obr. D.1.11 Priibéh amplitud zrychleni v zavidosti na ¢ase a frekvenci ziskanych pomoci STFT,

vievo: Karvina smer sever-jih, vpravo: Tabas smér sever-jih
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D.1.5 Kréatkodoba Fourierova transformace

Na obr. D.1.11 jsou vyneseny 3D grafy skratkodobou Fourierovou transformaci STFT zaznamu
Karvina ve sméru sever-jih a zaznamu Tabas ve sméru sever-jih. Vodorovné osy znazoriiuji ¢as a
frekvenci (smér doleva), svida osa amplitudy zrychleni. Z grafa je zigimy vyvoj amplitud zrychleni
v ¢ase u jednotlivych frekvenci.

D.2 ZvySeni vzorkovaci frekvence zaznamu

Pri vypoctu maximéni dynamické odezvy FE modelt pii uZiti redlnych zaznamu prirodniho nebo
technického seizmického déje neni zcela zigimé, zda je hustota diskrétnich hodnot digitaniho
zéznamu déje dostatecna. Pokud vypoctové kroky neodpovidai piesné ¢asovym okamzikam, ve
kterych je uloZena funkce zaznamu, je provadéna zpravidla linearni interpolace (napi. prog. ANSYS
[108]). Pokud je linedrni interpolace provadéna na Urovni rychlosti, pak funkce zrychleni obsahuje
velké skoky, které mizou vést k vybuzeni parazitnich odezvam u vysokych vlastnich tvart kmitd.
Velikost skoki je nepiimo imérna velikosti ¢asového kroku pri vypoctu odezvy numerickou integraci.

Kapitola se vénuje zkouméni chyby v odezvé pii ruzné hustoté¢ zdznamu na analyticky vyjadiené
funkci buzeni adale moZnosti zvySeni hustoty zaznamu s vyuzitim kubickych splajnu.

\.\\ — Skute¢ny pohyb
— — Splajnova funkce

Rychlost

® Interpolace splajny
Cas O Hruby zaznam

—— Linearni interpolace

Obr. D.2.1 Detail na vinu rychlosti zaznamu, zvySeni hustoty interpolaci splajny

Interpolace kubickymi splajny zajist'uje, Ze vydedny vyhlazeny zdznam prochazi presné pavodnimi
body zéznamu a pritom je zachovana spojitost v derivaci. Je zigimé, Ze ani interpolace kubickymi
splajny nenahradi , zapomenuty“ skutecny pohyb, viz. obr. D.2.1. V piedbéznych vypoétech bylo
zkouSeno vyhlazovani také pomoci lokdni regresni metody: Moving Least Square (MLS).

Vesrovnani sinterpolaci kubickymi splajny metodou MLS bylo dosazeno vyrazné nizsiho zlepSeni
zédznamu z hlediska vysledné odezvy, vysledky této metody nejsou uvedeny.

Ve vypoctu maximéni odezvy modelu v historii dynamického déje hraji vyznamnou roli nésledujici
parametry vypoctu:

vzorkovaci frekvence zaznamu (resp. ¢asovy krok diskrétnich hodnot zaznamu),

¢asovy krok integrace vypoctu,

budici frekvence (seizmicky dé&j obvykle obsahuje frekvence v rozmezi 0 &z f;p,4),
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vyznamneé vlastni frekvence vypoctového model u.

Pokud vzorkovaci frekvence zaznamu (s ohledem na ostatni zminéné parametry) neni dostatecna,
mize dojit az k nékolikanasobné chybé pii stanoveni odezvy. Pokud je vypocet provadén primou
integraci pohybovych rovnic, chyba miZe byt relativné dobie schovana

Pro stanoveni odezvy s riiznym nastavenim parametri byl pouZit program ANSY'S, ktery obsahuje
integrovanou funkci RESP [108], ktera pocita spektra odezvy na danou funkci posunuti v ¢ase. Pomoci
APDL [108] jazyka Vv programu ANSY S byly nové programovany a odladény automatické dopoéitani
mezilehlych bodi pomoci kubickych splgjni.

D.2.1 Studijni budici funkce

Pro srovnani byla zvolena nahradni budici funkce. Jedna se o tii viny popsané funkci sinus s frekvenci
20 Hz a smaximéni amplitudou 1 m.s* (obr. D.2.2). Prvni vina a tieti jsou zmenSeny nébdhem.
Véi¢inavstupni funkce buzeni byla zvolena rychlost.

@

Rychlost [m.s]

1 U U U
I - N - T -

Obr. D.2.2 Budici funkce (rychlost [m.s"])

Tato budici analyticky vyjadiena funkce (dale jen analyticka funkce, oznaceni na grafech , origina“)
byla nahrazena polygonani funkci, kdy vrcholy polygont odpovidaji hodnotam analyticka funkce pii
volené vzorkovaci frekvenci zaznamu. Tato ,,znehodnocend* funkce simuluje skute¢ny méné kvalitni
zéznam zemétieseni (oznaceni na grafech ,poly*). Polygonalni zaznam se vzorkovaci frekvenci 40,
60, 100, 140, 200 a 400 Hz, coz odpovida 2, 3, 5, 7, 10 a 20 bodim na jednu vinu zvolené vstupni
funkce, je vykreden na obr. D.2.3 a D.2.4. Pro umélé zvySeni kvality polygondniho zaznamu byly
dopocitany mezilehlé body pomoci kubickych splaina (oznageni na grafech ,spline*). Timto
zpusobem byla zvySena hustota zdznamu vzdy o 20 mezilehlych bodt, pak vysledna vzorkovaci
frekvence je > 800 Hz (bodi/s).
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Obr. D.2.3 Budici funkce, vievo: 2 body na vinu, vpravo: 3 body navinu
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Obr. D.2.4 Budici funkce, vievo: 5 bodi na vinu, vpravo: 7 bodii na vinu

Chyba ploch za&znami

Prvni dedovanou hodnotou ve srovnani byla procentudini chyba absolutni hodnoty rozdilu ploch
zaznamu vztazena k absolutni hodnoté plochy analytického zéznamu:

_ Jusprine—tanai|dt

_ flupoly_uanal|dt e —
spline Jluanaildt

- 0
Epoly [Tugnaildt .100 [%]

nebo (D.2.1)

.100 [%]

Nagrafech obr. D.2.5 aD.2.6 je vynesena kumulace chyby v ¢ase pro zaznamy s riiznym poctem bodu
navinu. Z obrézku je ziggmé, Ze pii velmi hrubém zéznamu (2 aZz 3 body na vinu) chyba dosahuje 25
az 100 procent. V tomto pripadé neni vyznamné rozhodujici, zda je z&znam polygondni nebo
vylepSen pomoci splajni. Naproti tomu pii pouZiti 7 avice bodi na vinu se vylepSeny zaznam pomoci
splajnii dostava pod chybu 3 % a pii 20 a vice bodu se pod tuto hranici dostavai polygondlni zaznam.
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Obr. D.2.5 Chyba rozdilu integraci zaznamii [ %] , vievo: 2 body na vinu, vpravo: 3 body na vinu
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Obr. D.2.6 Chyba rozdilu integraci zaznami [ %] , vievo: 5 body na vinu, vpravo: 7 body na vinu
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Obr. D.2.7 Funkce posunuti (numericka integrace), vievo: 2 body na vinu, vpravo: 5 bod:i ha vinu
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Numericka integrace

Naobr. D.2.7 je vykreslena v grafech integrace budici funkce a naobr. D.2.8 je vykreslena numericka
derivace. Na obrézcich je patrny rozdil mezi analytickou funkci a numerickou derivaci a integraci

polygonalni a splajnova funkce.

125
100 @ Spline
75 ® Poly
5 s Original
@
=) 25
g o ‘7%
=2
—; -25
—
N -50
-75
-100

-125
0 .06 .12 .18 .24
.03 .09 .15 .21

Cas [s]

.27

.3

]

Zrychleni [m.s

240

@ Spline
® Poly
Original

160

120

Obr. D.2.8 Funkce zrychleni (numericka derivace), vievo: 2 body na vinu, vpravo: 5 bodii na vinu

Maximalni odezvy zaznami

Déle byla sledovéna chyba v odezvé pii rizné vlastni frekvenci vypoctovéno modelu konstrukce pro
frekvencéni rozsah 0 az 100 Hz. Vysledna spektra odezvy zrychleni jsou vykreslena na obr. D.2.9 a
D.2.10. Spektra byla vyéislena pomoci funkce RESP s hustotou 1000 frekvenci na 1 Hz. Casovy krok
numerické integrace byl volen totozny, jako je krok u vylepSené funkce pomoci splana.
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Obr. D.2.9 Spektra odezvy zrychleni (s nulovym tlumenim) pro rzizné zdrojové funkce,

vlevo: 2 body na vinu, vpravo: 3 body na vinu
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Pro uspokojivé presné hodnoty odezvy v celém frekvecnim spektru od 0 do 5-ti nasobku budici
frekvence (vlastni frekvence modelu v tomto rozsahu neni rozhodujici) a pti pouziti polygondni
funkce je tieba minimané 20 boda na vinu buzeni. Pri pouZiti vylepSené funkce kubickymi splajny

dostacuje 10 bodi na vinu buzeni.
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Obr. D.2.10 Spektra odezvy zrychleni (s nulovym tlumenim) pro rizné zdrojové funkce,

vlevo: 5 bodii na vinu, vpravo: 10 bod: na vinu

Tab. D.2.1 Srovnani

Budici Max. rychlost Absolutni plocha dle Pomrzzgr?::g/ pr
funkce [m/g] (D.2.1) [%] zrychlent [%]
[boda/vina] Spline Poly Spline Poly Spline Poly
2 0,5 0,5 87 86 40 25
3 0,7 0,5 27 37 80 40
5 0,9 0,8 7 16 90 70
7 1,0 0,9 4 9 95 80
10 1,0 1,0 3 6 100 90
20 1,0 1,0 2 3 100 95
Spline ... interpolace pomoci splajni
Poly ... linearni interpolace

Poslednim nezminénym parametrem je vzorkovaci frekvence numerické integrace at’ jde
o ieSeni Duhamelova integrdlu numerickou integraci nebo o numerické feSeni v Casové oblasti
Newmarkovou metodou. Pokud je dodrzena podminka min. 20 bodi na ngjvyssi frekvenci zgmu neni
tato vzorkovaci frekvence nijak vyznamna pro vypocet odezvy.

Shrnuti

Bylo ukézano, Ze nedostatecna vzorkovaci frekvence zaznamu seizmického déje mize mit zasadni
vliv na presnost vypoétu odezvy modelu konstrukce. Doplnénim mezilehlych bodt z&znamu napi.

67



CAST D — Vysledky disertace a uvedeni novych poznatkii

kubickymi splajny ve vSech pripadech vylepSilo kvalitu zdznamu sohledem na piesnost odezvy.
Pokud v3ak je budici funkce zaznamenana s velmi malou hustotou bodi vzhledem k frekvenci i
vylepSeny zéznam vykazuje velkou chybu pii odezvé. Rostouci tlumeni soustavy na velikost chyby

maximalni odezvy pusobi priznive.
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Obr. D.2.11 Jeronym, detailni ukazka vyhlazeni, vievo: cely zaznam,
vpravo: detail v misté maximalni rychlosti

D.2.2 Aplikace narealny seismicky zaznam

Predesly postup byl aplikovan na zaznamech rychlosti d¢je Jeronym s hustotou vstupniho zéznamu

rychlosti o vzorkovaci frekvenci 250 Hz.
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Obr. D.2.12 Spektra odezvy pro 2 % tlumeni, vievo: Jeronym 250 Hz, vpravo: Jeronym 50 Hz

Zobr. D.2.11 a D.2.12 vlevo je ziggmé, Ze pouZity zaznam je v relativné dobré kvalité. Ze srovnani
detailu (obr. D.2.11 vpravo) piavodniho zaznamu (¢ervena kiivka) a vylepSeného zdznamu interpolaci
splajny (modré kiivka) je vidét, Ze vykazuje vice jak 10 bodd na jednu vinu v misté maximalni
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rychlosti v zd&znamu. Ze srovnani spekter odezvy zrychleni stlumenim 2 % (obr. D.2.12 vlevo) je
vidét relativné dobra shoda (chyba v odezvé < 10 %), coz odpovida testovacim vypoétam se studijni
budici funkci.
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Obr. D.2.13 Spektra odezvy El Centro pro 2 % tlumeni, vievo: oblast 0 az 100 Hz,
vpravo: detail na oblast 0 az 10 Hz

Naobr. D.2.12 vpravo jsou grafy spekter odezvy zdznamu Jeronym, u kterého byla sniZzena vzorkovaci
frekvence na 50 Hz (¢ervend barva). Vstupni funkce byla vzapéti zlepSena kubickymi splajny a na ni
bylo generovano spektrum (modra kiivka). Zde je vidét vyrazné zlepSeni, i kdyz celkova kvalita
spektra odezvy nedosahuje spektru zédznamu s pavodni vzorkovaci frekvenci 250 Hz (obr. D.2.12
vlievo).

Druhy piiklad aplikace na zdznam reanych seizmickych dat El Centro, ktery je zaznamenén se
vzorkovaci pouze 50 Hz, je na obr. D.2.13 vykresleno srovnani pii 2 % tlumeni. Chyba v odezv¢ je
mensi nez 10 %.

D.2.3 Shrnuti

Minimalni doporuc¢ena pouzitelna vzorkovaci frekvence zaznamu pro vypocet odezvy, aniz by byl
zéznam libovolné upravovén (piedpoklada se linearni interpolace boda), na z&kladé predchozich
vypocta je 20-ti nasobek budici frekvence obsazena v zdznamu. P zlepSeni vzorkovaci frekvence
dopocitanim mezilehlych bodta pomoci kubickych splajnt je dostadujici pouze 10-ti ndsobek.

Predchozi poznamky byly vztaZeny k teoretickym frekvenci u budici funkce, které vSak nejsou obecné
znamy, dokud neni provedena néjaka frekvencni analyza (napt. Fourierova transformace). Proto
v kazdém piipadé |ze doporucit provedeni zlepSeni frekvence zaznamu. Rozdil mezi spektry odezvy se
ZlepSenym a nezl epSenym zaznamem ukazuje kvalitu zaznamu a vhodnost pouZiti pro vypocet odezvy.

ZlepSeni vzorkovaci frekvence zaznamu pomoci kubickych splajnti vzdy zpresnilo vyslednou odezvu.
U zaznamu s velmi Spatnou vzorkovaci frekvenci vzhledem k budicim frekvencim v zdznamu nastéavéa
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k vyraznému zlepSeni, ale i tak chyba zustava velkd Na opacné strané u velmi kvalitné popsanych
zaznamu je zlepSeni minimalni.

D.3 Uprava spekter odezvy

V oblasti matematického model ovani dynamického chovani stavebnich konstrukci pii seizmickém dgji
je nejcasteji vyuzivan deterministicky pristup modelovani s vyuzitim metody konednych prvki. ReSeni
odezvy na nestacionarni dynamické zatizeni, které je dano rednym nebo syntetickym zaznamem
pohybu podlozi, je pak vypoéteno primou integraci pohybovych rovnic nebo rozkladem do vlastnich
tvari kmitd. Tento pristup ale sebou nese jedno zavazné Uskali. Mad zména vstupnich parametra
vypocétového modelu, mize vést k vyrazné odlisnym vysledkim odezvy. Chovani dynamického
modelu pii seizmickém déji je predevSim zavisé na jeho frekvencnich charakteristikach, které se
vazou na nevynucené kmitani. Tedy zdanliveé deterministicky zvolené vstupni parametry ne vzdy musi
vést ke konzervativnim vysledkam.

“

%)

Odezva pfi f;

Spektrum odezvy

- -
0 Cas 0 fi Frekvence

Obr. D.3.1 Diference spektralni hodnoty vlivem zmény frekvence modelu

D.3.1 Ngjistoty v modelovani dynamického chovani

Prikladem je uveden vypoctovy model s dominantni vlastni frekvenci, ktera lezi ve frekven¢nim
intervalu (viz. obr. D.3.1). Frekvencni interval Af; je dén nejistotami matematického modelu
jednotlivych konstrukci objektu a podlioZi. Pak interval spektranich hodnot AS; ve spektru odezvy
n&jakého seizmického déje mize mit nezanedbatelné Siroké hranice a velikost vysledné odezvy maze
leZzet ndhodné v oblasti.

D.3.2 Pravdépodobnostni p¥istup Gpravy

Je popsan deterministicky vypocet dynamické odezvy pomoci rozkladu do vlastnich tvara kmita a
vyuziti linedrnich spekter odezvy, ktera jsou pravdépodobnostné upravovana tak, ze zahrnuji chybu
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vypoctovéno modelu. K Upravé spekter odezvy je tieba urcit jaké pravdépodobnostni rozdéleni méa
vlastni frekvence modelu.

Priklad pravdépodobnostniho rozdéleni vliastni frekvence objektu

Pravdépodobnosti rozdéleni vlastni frekvence je vézana vzdy na konkrétni matematicky model
konstrukce. Detailnost modelovani, typ konecnych prvka, typ modelu podloZi, materidlové modely a
dal§i parametry modelu rozhoduji o tom, jaky bude rozptyl viastni frekvence modelu.

0-2 [k
2-86 [
O N ——
12-202 —

Vrstvy podloZi [m]

20.2-26.4 pre—

0 10 20 30 40 50
Tuhost vrstvy Ez.r[MPa]

Obr. D.3.2 Pohled na FEM model konstrukce Obr. D.3.3 Modul pruznosti podl oz

Na ovéieni pravdépodobnostniho rozdéleni (Probability Distribution Function — PDF) byla zvolena
konstrukce 13-ti podlazniho panelového domu. K vypoctu dynamické odezvy byl sestaven detailni
prostorovy model z objemovych a skorepinovych konec¢nych prvka (obr. D.3.2).

Vypoctovy model byl parametrizovan. Z citlivostni studie vypoctu vlastnich frekvenci vypoctového
modelu [26] byly uréeny pouze negjvyznamngjsi parametry ovliviujici rozptyl dominantni vlastni
frekvence kmiténi. Velk& pozornost byla vénovéana tuhosti modelu podloZi, ktery byl modelovan FE
diskretizaci oblasti zjednoduSené nehmotnych objemovych konecnych prvku. Pravdépodobnostni
rozdéleni hodnoty modulu pruznosti konecnych prvkia zeminy byl stanoven na zékladé vysledki
penetracni zkoudky in-situ [76] v lokalité¢ Klobouky u Brna (zeminy F6, F8). Hodnoty statickych
praméra deformacnich modult pruznosti v zavidosti na hloubce jsou vykresleny v grafu naobr. D.3.3,
cernymi ¢arami je vynesena smérodatna odchylka. Variaéni koeficient modulu pruznosti jednotlivych
vrstev se pohybuje kolem 30 %. Pro vypocet odezvy byly statické moduly pruznosti proporciondné
zvétSeny tak, aby odpovidaly dynamickému chovani zeminy viz. [35].
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Tab. D.3.1 Vstupni parametry

Parametry Limity
Veli¢ina PDF Stiedni | Smérod. | Variaéni .
Min. | Max.
hodnota | odchylka koef .
Eger (0@Z 2 m) [MPq] Beta 3,866 1,198 0,310 | 0,01 -
Eger (2 82 8,6 m) [MPg] Beta 4,739 1,905 0,402 | 0,01 -
Eger (8,6 a2 12 m) [MPa] Beta 15,985 4,971 0311| 0,01 -
Eger (12 @2 20,2 m) [MP4] Beta 30,546 9,378 0,307 | 0,01 -
Eger (20,2 a2 26,4 m) [MPe] Beta 34,833 | 10,241 0294 | 0,01 -
vvrstvy 0az2ml-] Beta 0,359 0,0373 0,104 | 001| 049
v vrstvy 2az8,6 m[-] Beta 0,343 0,0295 0086 | 001| 049
v vrstvy 8,6 a2 12 m [-] Beta 0,353 0,0392 0,111 0,01 0,49
v vrstvy 12 a7 20,2 m [-] Beta 0,319 0,0380 0,119 001| 049
v vrstvy 20,2 aZ 26,4 m [-] Beta 0,284 0,0204 0,072 0,01 0,49
p betonu [kg.m™] Normal 2300 80 0,033 - -
Pridavna hmota podlazi [kg.m?] | Log-norm. 80 40 0,500 - -
Egef ... deformacni modul pruznosti,
v ... poisonova konstanta,
p ... objemova hmotnost.
. T . T

(PDF)[-]

Cetnost

1 1.2 1.4

Frekvence £, [Hz]

1.4

Frekvence f, [Hz]

Obr. D.3.4 Cetnost dominantni viastni frekvence numerického modelu f;, a fy

DalSimi ngjvyznamnéjSimi parametry modelu piedchozi citlivostni studie [26] je hmotnost objektu,

kterd byla zohlednéna zmeénou objemové hmotnosti betonu p, ktery zahrnuje variabilitu celkové

hmotnosti objektu véetné nemodelovanych nenosnych konstrukci. Pridavna hmota podlazi vychazi
z uzitného zatiZeni objektu a muze byt ¢asto velmi variabilni anejistéd béhem Zivotnosti budovy.

Vypocet pravdépodobnostnino rozdéleni viastni frekvence parametrického modelu byl proveden
kombinaci programu ANSY S [108], ve kterém bylo provedeno ieSeni vlastnich frekvenci a programu
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optiSlang [112], ve kterém bylo vygenerovano 500 sad vstupnich parametria (viz. tab. D.3.1) dle
metody LHS (Latin Hypercube Sampling) a nasledné provedeny statistické operace se ziskanymi
vystupnimi parametry. Sledovany byly dominantni horizontalni viastni frekvence f, a f,, modelu a
k nim prisludné vlastni tvary kmit. Vlastni tvary byly charakterizovany efektivni kmitagjici hmotou
Mesrx @Merry, Kterd je vycislena na zakladé tvari kmita a rozloZeni hmotnosti modelu (C.9.30).

Dale byly dopogitany odpovidajici efektivni tuhosti ks akss ., Vyjadienim ze vztahu (D.3.1).

Vydedkem stochastické analyzy byla statisticka ¢etnost dominantni vlastni frekvence ve sméru x
odpovidgjici podéinému sméru orientace objektu a frekvence ve sméru y odpovidajici pricnému
sméru. Vysledny variatni koeficient vlastnich frekvenci se pohyboval okolo 10 %. Variacni koeficient
efektivni kmitajici hmoty se pohyboval kolem 4,8 % a efektivni tuhosti kolem 19,5 %.

Fitted PDF Fitted PDF Fitted PDF N Fitted PDF
4 Histogram i

b Histogram 45 Histogram
Qh Il ybm . JJ} hu-_- ; ”“ .

4.4 4 5.2 225335445555 1.5 2

My orr[10° tun] my, or-[103 tun] ks o [108N.m]

1.5
S
0.6

4% Histogram

1
4
e-8)

0.5
POF [1e-6)
0.5
PDF [1€-9
3

Cetnost [-]
2

v,

PDFBl
0 0.2 4
[ ————
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v o—
[ ——
Ry —
o —
—

Obr. D.3.5 Cetnost efektivni kmitajici hmoty Meff 5 Meff, @0dpovidajici tunosti ko @kesry

Uprava spekter odezvy
Zavedeme-li predpoklad, Ze jsou znamy:

linedrni spektrum odezvy generované z konkrétniho selzmického zaznamu pohybu podloZi,
pravdépodobnostni rozdéleni jednatlivych vlastnich frekvenci,

poloha vlastni frekvence modelu v pravdépodobnostni funkci (pramér, kvantil ...),
poZadovand pravdépodobnost, Ze nedojde k pirekroéeni spektralni hodnoty vlivem chyby
model u.

Provedeme Upravu spekter odezvy postupem:

volbafrekvence f;,
sestaveni pravdépodobnostni funkce pro frekvenci f;,
opakovani sady kroki 3a az 3c pro spektralni hodnoty S; v intervalu 0 aZ Sy, gy
a. uréeni frekven¢éni oblasti (prip. oblasti), ve které spektrdni hodnoty prekracuji
hodnotu S;,
b. vypocet plochy p; pod pravdépodobnostni funkci frekvence f;,
c. vyneseni bodu [S;; p;] do distribu¢ni funkce prekroceni spektralni hodnoty S;,
odecteni hodnoty S; pro danou pravdépodobnost piekroceni p z distribu¢ni funkce,
5. vyneseni bodu [S;; f;] do upraveného spektra odezvy,
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6. zpét nakrok 1. avolbadalsi frekvence.
P nekone¢ném poctu frekvenci f; je vysledkem spojita funkce upraveného spektra odezvy. Takto
upravené spektrum odezvy pak zgjistuje, Ze pii znamém pravdépodobnostnim rozdéleni vlastnich
frekvenci modelu nedojde k piekroceni spektralni hodnoty s danou pravdépodobnosti.

St -t-t------

! T Upravené

= - spektrum | e p———

= I Y J N\, @@ nkb——eeee e 1

I k p o

G 1 : I | Py f = AT o !

2. 1 B Zakladni o PDF pro f A CDF proS ' :

? K spektrum | = . :

0 : : : : . \ > p] ______ : |
1 1 - . 0 —p

0 fi . Frekvence f,q 0 fimin fimax Frekvence 0 Spektrum S; S,

I I
I I

Obr. D.3.6 Postup Upravy spekter odezvy na zakladé pravdépodobnosti prrekroceni

Zména odezvy vlivem zmény frekvence

Pripustime-li, Ze vlastni frekvence neni vycislena dokonale presné a skutecna konstrukce kmita na
trochu jiné frekvenci, pak vlastni frekvence:

— 1 |kefri
fi=4; /mem (D.3.1)

je zavida na efektivni kmitgjici hmote m. s, ; a piislusici tuhosti k,sf ;. Za predpokladu konstantniho
spektra zrychleni (tzn. odezvy neni frekven¢ng zavidd) pii zméne efektivni kmitgjici hmotnosti a
tuhosti modelu (reprezentovano jednostupiiovou soustavou viz. obr. D.3.7) dochézi ke zméng odezvy.
Rozdil ale bude v tom, zda je sledovana maximani odezva ve vnitinich siléch (¢ervend, oranZova
kiivka) nebo v posunutich (zelend kiivka). Tyto piedpoklady vychézi piimo z feSeni metodou pomoci
spekter odezvy. Lze tedy jednoduSe odvodit zavislost mezi zménou vlastni frekvence a zménou
odezvy u avnitini sily f:

Umod — (fdet: )2 frimod <(fdet )2 ‘1) = (M)e ,kdee = (2;0). (D:3.2)

1
Udet fmod Fkdet fmod fmod

Index det oznatuje hodnoty vypocitané na zakladé deterministického vypoctu, index mod oznatuje
hodnoty skute¢né, které ngsou znamy, ae piislusi pravdépodobnostnimu rozdéleni. Napriklad pri
poklesu frekvence o 10 % nastane zvétSeni odezvy v posunutich o 21 % a ke zméné odezvy ve
vnitinich silach naintervalu 0 az 21 % (viz. ¢ervend aZz oranzovakiivka na obr. D.3.7).
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ot
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Obr. D.3.7 Zména odezvy Viivem zmeny frekvence a zmeny parametrz; modelu

Statisticka zavidost vlastni frekvence

Volba exponentu e v (D.3.2) je zavisla na hustoté ¢etnosti a statistické zavislosti vlastnich frekvenci f;
a prislusici efektivni kmitgjici hmoté m,¢¢; atuhosti k.¢r; pro i-ty dany tvar kmitu (obr. D.3.8a).
Limitni odezvy ve vnitinich sil&ch f, na obr. D.3.7 ¢ervend a oranZova kiivka jsou dany malym
rozptylem tuhosti (obr. D.3.8b) nebo malym rozptylem hmotnosti (obr. D.3.8c). Exponent e se hlizi
hodnoté 2, pokud k.rr; ma nekolikrat menSi variabilitu) nez mesr;. V opacném piipadé pomera

variability se hodnota e blizi 0.

a) ke f f
—
T ko Mo
b) ke f £l
—
T o magi
) ke f f
—
R K Mo

Obr. D.3.8 Hustota cetnosti - statisticka zavislost f;, kerfi» Mesy i

Pravdépodobnostni  Uprava spekter odezvy, pii zahrnuti zmény velikosti odezvy, zistava dle
piedchoziho postupu stim rozdilem, Ze pro kazdou frekvenci f; je spektrum pozménéno, tedy pro

vypocet oblasti piekroceni (bod 3a) je misto pavodniho spektra S;,,; () uZito spektrum:

Smoai(F) = (2)” S (). (D3:3)
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Pravdépodobnost piekroc¢eni pocitana stimto upravenym spektrem vice uprednostiuje spektréni
hodnoty s niZsi frekvenci, které jsou zvétSeny, a potlacuje spektralni hodnoty svysSi frekvenci, které

jsou snizeny. Tim je vysledné spektrum automaticky naklonéno.

:

Spektralni hodnoty

>
0 fi  Frekvence fmax

Obr. D.3.9 Zohlednéeni zmeny parametriz modelu pri zmené frekvence

Upravena spektra odezvy

Naobr. D.3.10 az D.3.12 jsou vykresleny vysledna upravena spektra odezvy v zavislosti na vstupnich
parametrech. Cernou kiivkou je vykresleno vstupni neupravené spektrum odezvy. Parametr p udava
pravdépodobnost nepiekroceni, e je koeficient zmény odezvy vlivem zmeny frekvence viz. (D.3.2) a
(D.3.3). U v&ech frekvenci se piedpoklddd norméni rozdéleni se stiedni hodnotou odpovidajici

frekvenci f; avariatnim koeficientem v.

‘ A
1.216 1.8 £
§ ' 1.064 & 1575
. v )
IEJ -912 E‘ 1.35 / v
g -76 S 1125 /
2 2
= ——— =
Q _— > .9
2 N B
N N
304 v=0.05,0.10,0.15, 0.20, 0.25, 0.30 45
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o e=00 p=090 e=1.0
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Obr. D.3.10 Vliv zmeny variacniho koeficientu rozdéleni v
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Obr. D.3.12 Vliv zmeny exponentu zmeny odezvy e
Vysledné spektrum odezvy

Na obr. D.3.13 jsou ¢ervenou barvou vykreslena upravena spektra odezvy jevu Darkov odpovidajici
vlastnostem modelu panel ového domu (variacni koeficient: v = 0,10; koeficient vlivu zmény odezvy:
e = 0,30) a zvolené pravdépodobnosti nepirekroceni 95 %.

D.3.3 Shrnuti

Uveden byl zpisob Upravy spekter odezvy komplexngji vztazen k reSenému dynamickému modelu
oproti standartné uZivanému zpusobu Upravy rozSitenim spektranich hodnot (podrobngji viz. kap.
A.5). Z vyslednych upravenych spekter odezvy uvedenym pravdépodobnostnim pristupem je zigjmy
rozdil v zavidosti na pravdépodobnostnich parametrech modelu. Snadno programovatelny algoritmus
automaticky upravuje ostie riznorodé generované spektrum odezvy na hladké spektrum s piesné

definovanymi parametry.
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Zrychleni [m.s?]
Zrychleni [m.s2]

28 14 21 28
24.5 31.5 17.5 24.5

F>rekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. D.3.13 Generované a upravené spektrum odezvy, vievo horizontalni smer,

vpravo: vertikalni smer

Rozsah pouZiti je omezen na aplikaci upravenych spekter u vypoctu odezvy modeld, které maji
dominantni mensi pocet vlastnich frekvenci se znamym (odhadnutel nym) pravdépobnostnim rozdéleni
vlastni frekvence. V piipadé modelt, u kterych je celkova odezva ieSena dle RSA sloZena ze spousty
dominantnich vlastnich tvart kmitt s vyrazné rozdilnym pravdépodobnostnim rozdélenim frekvence,
je nutné pro kazdy tvar odezvy pouZit rozdilné spektrum, které bude sestaveno piimo pro
pravdévdépodobnostni rozdeli konkrétni frekvence. Tato komplikace pravdépodobné povede
k uptednostnéni stochastického vypoétu dynamické odezvy, ¢imz se ade vyrazné navysi strojovy ¢as
potiebny na reSeni velkého poctu simulaci.

D.4 Syntetické akceler ogramy

V této préci byl zvolen pristup, ktery se opira o vytvoreni analytické funkce, jegichz spektrum linearni
odezvy odpovida predem zvolenému spektru. V podstaté se jedna o zpétnou transformaci linearniho
spektra odezvy na akcelerogram. Vzhledem k tomu, Ze spektrum odezvy neobsahuje informace jako
napi. o délce ¢asové déje; vyvoj amplitud jednatlivych frekvenci; celkova energie zaznamu; ¢asy, kdy
bylo dosaZeno absolutniho maxima; atd., neni transformace jednozna¢na.
Ocekévé se obecné vyuziti v oblasti navrhovani stavebnich konstrukci:

ovéieni predpokladi ve spektralni analyze (RSA),

ieSeni dloZitych nelinedrnich Uloh, kde nelze vyuzit RSA,

ieSeni Uloh sobecné definovanym tlumenim (v RSA se predpoklada Rayleighiv model

tlumeni),

vypocet podlaznich spekter odezvy,

experimentélni ovérovani (vibragni zkusebni staly, ...).

Realizovana aplikace syntetickych akcel erogramii na zékladé uvedeného algoritmu:
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A. syntetické akcelerogramy na zakladé navrhovych spekter odezvy dle EC8 [86] uzita pro
buzeni experimentu modelového domu (viz. kap. D.5),

B. syntetické akcelerogramy na z&klade podlaznich spekter odezvy sestavenych pro objekty
elektrdrny Mochovce pro nelinedrni vypocéet uloZzeni kompenzatoru (feSeni provedla
spolesnost Ustav  aplikované mechaniky Brno, sr.o, vysledky vypoétu nejsou volng
publikovény)

Aby zaznamy co nejlépe reprezentovaly seizmicky pohyb podzakladi nebo urcitého podiaZi, je tieba
splnit urcité parametry:

a) spojitost vysledné funkce,

b) nahodnost,

C) nestacionarita,

d) kmitani kolem vychozi nulové pozice (minimani koncové posunuti, piedpoklada se, Ze
systém, ve kterém dochazi ke kmitani, se chova témér linearng)

€) casovy prubéh odpovidgjici seizmickém pohybu: piichod P-vin, prichod S-vin, prichod LR-
vin, doznéni [47], [83].

f) frekveneni rozsah buzeni odpovidajici zemétieseni,

g) celkovaenergie.

Predstaveny algoritmus nespliiuje pozadavek bodu e), ktery je pldnovan zahrnout v ramci dalSiho
vyzkumu.

Algoritmy byly programovény ve skriptovacim jazyce APDL [108] v rdmci programu ANSY S.

D.4.1 Z&kladni predpoklad

Seizmicky pohyb poddajného poloprostoru zemské kiary je mozné matematicky popsat diferenciani
rovnici napt. v pripadé dikretizace kontinua viz. zaékladni diferincidni rovnice (C.1.1). Pfi zavedeni
velmi zjednodudujiciho piedpokladu linearity zavislosti napjatosti na deformaci ve vSech bodech
poloprostoru, bylo by ieSeni pohybu pii seizmické uddlosti (pfi znamém silovém ¢i deformagnim
zatiZzeni v misté epicentra) mozné provést metodikou rozkladem do vlastnich tvartt kmita (viz. kap.
C.4). Pak pohyb kazdého bodu soustavy je popsan souétem (C.4.1), kde ¢asové funkce y;, v;, y; by
mohly byt feSeny napi. analyticky pomoci duhamelova integralu viz. (C.7.1). Odezvav kazdém bodé
je pak sloZzena z integrace odezev vlastnich tvart kmiti na jednotkové impulsy sily. Tyto odezvy jsou
popsany sinusovou funkci s proménnou amplitudou vlivem tlumeni. Pri predpokladu, Ze buzeni je
krétkodobé a ¢asové predchazi kmitavy projev ve vysetiovaném bodgé, pak odezva v tomto bodé je
doZena vyhradné ze souctu harmonickych funkci s proménnou amplitudou v ¢ase a s riznym fazovym
posunem. Zakladni predpoklad uZiti harmonické viceslozkové funkce sproménnymi amplitudami
v ¢asejev souladu s[50]. Pak hledana vicesl ozkova harmonickéa funkce matvar:

a(t) = fa(t) Zk Ck COS(k(A)t - (pk) (D4l)
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nebo pii nepravidelné volbé frekvenci:

a(t) = fa(t) X cx cos(wit — @y) (D.4.2)

kde f, (t) je véhovafunkce, kterd déva tvar akcelerogramu v case. Faze ¢, se osvédcila volit ndhodng
viz. [26], coZ je v souladu s [50]. Nezndmé jsou pak amplitudy cy.

Z&kladni myslenka volby vicesloZzkové harmonické funkce a zména amplitud v ¢ase byla prevzata
z[50]. Zména amplitud v zavislogti na ¢ase f, (t) byla uvaZzovana dvojiho typu:

funkce zndmajako log-normalni rozdéleni s parametry 1 ao,

polygondni funkce ve tvaru lichobéZniku vyhlazend pomoci MLS (lokdl ni regrese).

Tvar funkce f,(t) by mél zgistit, aby pocet kmiti o velké intenzit¢ odpovida poétu redného
zemétireseni, nebo napi. bylo dosazeno pozadované Arias intensity (D.1.1). Toto je ae problematické,
protoZe ve vétSing pripadt bude synteticky akcelerogram generovan na ,neredné* spektrum odezvy
(rozSitrené, vyhlazené, ...). Zkonzervativniho hlediska jsou castéji pouzivany syntetické
akcelerogramy, které kmitgji relativné dlouhy ¢as priblizné na trovni PGA.

D.4.2 Hledani amplitud harmonické funkce

Jsou pouzity 4 pristupy (postupy) zmény amplitudy na zakladé:

1) lokdniho rozdilu spekter,

2) prirastku spektra pti jednotkové zméné amplitudy,
3) vazeného prameéru rozdilu spektra,

4) kombinace 1) a 3) postupu.

Pristup 1) je obdobny jako popsany napi. v [50] a publikovany [12]. Pristup Gpravy 2) az 4) jsou
vlastni postupy, které jsou zaméieny na nedostatky postupu 1).
1) Lokalni rozdil spekter

Amplitudy ¢, odpovidgjici frekvencim w,;, jsou ménény podle pomeéru spektra nich hodnot zdrojového
spektraku hodnotdm v i-té iteraci:

Sao(k
Cri+1 = #((k))ck,i (D.4.3)

kde:

k ... poradové ¢islo frekvence,
Sa,0(K) ... pozadovana funkce spektra odezvy,
Sqi(k) ... aktualni funkce spektra odezvy v i-té iteraci,

Ck,; .- amplituda harmonicke slozky s thlovou frekvenci wy, pro iteraci i.
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Béhem prvnich iteraci spektrum velmi rychle konverguje ke zdrojovému spekiru nezédvisle na
zvolenych pocatecnich amplitudach ¢, o # 0. Konvergence nasledné vyrazné zpomaluje. Problém je
piedevsim s hodnotami v oblasti f;p4, amplitudy jsou v této oblasti témér nulové, ale presto aktua ni
spektrum je o dost vétsi nez zdrojové. Pri vétsim poctu iteraci (kolem 20-ti) se amplitudy jesteé vice
roztiepi atim vétSinou jedte vice pokazi spektralni hodnoty v oblasti f;p,. Cely problém spociva, Ze se
meéni amplitudy jen lokalng. ZvétSeni celé jedné amplitudy u nizké frekvence muze ovlivnit rast
spektrav oblasti f;p,4. Postup nezohlediuje, Ze zména jedné amplitudy ovliviiuje cel é spektrum.

o
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3]
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22.5

5

@ Pozadované spektrum

20 @ Spektrum syntetického

w
~J
o
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» 17}
g 15 g 1.25 “ ‘ ‘
R=A = il
— = it
E “‘“’W il “ i
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Obr. D.4.1 Srovnani spekter odezvy S, ; a S, o, Vysledny akcelerogram

2) Prirtstek spektra pii jednotkové zméné amplitudy

Vychézi z predpokladu vycideni zmény amplitudy na z&kladé zmeén spektra pii jednotkové zmeéné
amplitud. Z&kladni postup:

As; =s; — s (D.4.9)
Ac; = STAs; (D.4.5)
Ciy1 =C; +Ac; (D.4.6)
Cit1 == Sit1 (D.47)

kde:

Sy ... vektor obsahujici hodnoty S, (K), tedy spektrum odezvy pozadovane,
s; ... vektor obsahujici hodnoty S, ; (k), tedy spektrum odezvy v i-téiteraci.
As; ... vektor rozdilu zdrojového a aktudniho spektra odezvy i-té iterace,

S ... ¢tvercova matice jednotkovych odezev,

¢; ... vektor obsahujici hodnoty cy ;,

Ac; ... vektor prirastku amplitudy i-té iterace.
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Postup spociva ve vyreSeni soustavy linedrnich rovnic (pocet rovnic se rovna poctu frekvenci ve
spektru atedy poctu amplitud akcelerogramu), kdy se hledaji takové piirtstky amplitudy Ac;, aby
odpovidaly aktudlnimu rozdilu (chybg) spekter As; dle (D.4.4).

Nejnaro¢néjsi je vycisleni maticeS. Sloupce matice jsou odezvy na jednosloZzkovou harmonickou
funkci s jednotkovou amplitudou, délka funkce avahaje stejnajak u zakladniho akcelerogramu, kazdy
sloupec odpovida frekvenci spektra. Sestaveni spoc¢iva v nékolikanasobném vycisleni spektra odezvy
na jednoslozkovou harmonickou funkci sraznou frekvenci a jednotkovou amplitudou a jednotliva
spektra odezvy se sloupcové skladaji do matice. Matice ma pak diagondle nejvétsi hodnoty, s rostouci
vzdadenosti od diagondy hodnoty klesgji. Dolni trojuhelnikova matice se pak blizi hodnotdm ayp,,

horni trojuhel nikova matice se blizi 0.

1.5
1.35
1.2
1.05
9
.5

.6

Zrychleni [m.s?]

.45

.3

.15

0

Frekvence [Hz]

Obr. D.4.2 Ukazka dloupcii matice S (sloupce jsou vykresleny pres sebe)

Postup velmi rychle konverguje v piipadé malého poétu frekvenci (k < 20). Ménény jsou amplitudy
v celé frekvencni oblasti spektra, postup vylepsil konvergenci i u spektrdnich hodnot nadrovni f;p,.

3) Vazeny pramér rozdilu spektra

Podobny jako prvni postup. Modifikace spo¢iva v tom, Ze amplituda je upravena na zakladé rozdilu
(chyby) celého spektras uzitim matice S z piredes ého pristupu:

As; =s; — s (D.4.8)

As; = ST, As; (D.4.9)
Sa,0(k)+45;(k)

Chi+1 = W Jei (D.4.10)

Cit1 == Siy1 (D.4.11)
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kde:

S,an --- Matice ziskana z matice S tim, Ze ngjprve jsou sloupce normovany tak, aby odpovidaly
svym sou¢tem hodnoté 1, tedy sloupce jsou vahové funkce zmény spektra pii zméne jedné
amplitudy.

AS; ... vektor, ktery obsahuje praimérné zmény spektra (vypocitano vazenym pramerem).

Na zaklad¢ vazeného primeéru chyby spektra jsou ménény jednotlivé amplitudy. Vaha je odlisna pro
kazdou amplitudu odpovidajici n&jaké frekvenci. Vaha je sestavena na zakladé spektra odezvy na
jednoslozkovou harmonickou funkci, kdy spektrum je normovano tak, aby soucet hodnot koeficienti
vektoru byl roven hodnoté 1. Pokud by matice ST, = I, tedy se rovnalajednotkové diagonalni matici,
pak by postup byl totozny s prvnim postupem. To znamena, Ze vahova funkce by zohlednila pouze

jednu spektrani hodnotu se 100 % vahou.

Postup dava daleko mensi vzgemné rozdily amplitud sousednich frekvenci, protoze sousedni
frekvence maji hodng vyraznou véhu.

4) Kombinace

Kombinace pristupt piepoklada linearni kombinaci upravovanych amplitud dle pristupd 1) a 3).
Upravované amplitudy jsou ze zac¢atku dominantné uvazovany pristupem 1), coz zgjist'uje rychlou
konvergenci vymazani nékterych frekvenci, tzn. zjednoduSeni zaznamu. Postupné se prechazi na
zménu amplitudy pomoci postupu 3), coz zajistuje doladeéni v SirSim rozsahu a predevsim zlepSeni
spektrdnich hodnot na Grovni ZPA.

Nezadouci mensi spektralni hodnoty

Pokud spektrani hodnoty syntetického akcelerogramu jsou vétsSi nez v poZzadovaném spektru, je
zaji&eéno, Ze vypocet stimto akcelerogramem bude konzervativni. To plati opaéné pro spektrani
hodnoty mensSi. Z tohoto divodu byl piistup 4) mirné modifikovan a zohlednéni zda jsou hodnoty
v rozdilovém spektru kladné nebo zaporné As;. Kladné hodnoty jsou v kaZdé iteraci sniZzeny zvolenym
koeficientem, zaporné hodnoty jsou ponechany. Spektrdlni hodnoty mensi nez pozadované se pak
vyskytuji u vysledného akcelerogramu jen ziidka alokalng.
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Obr. D.4.3 Zdrojové a finalni spektra odezvy, sméry: X,y az
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Obr. D.4.4 Synteticky akcelerogram, sloZky X, y az

Na obr. D.4.3 jsou vykresleny ¢ernou barvou vstupni podlazni spektra odezvy (viz. praktické aplikace
B. uvedena v Gvodu této kapitoly). Na obr. D.4.4 jsou vykresleny syntetické akcelerogramy a jim
odpovidgjici spektra odezvy jsou vykresleny na obr. D.4.3 fiadovéa barva. Funkce pribéhu amplitud
f(t) ve (D.4.1) byla zvolena log-normani rozdéleni s parametry = 10sa o =5s, coZ udava tvar
zédznamu. Vysledny akcelerogram potom vykazuje Arias intenzitu vynesenou na obr. D.4.5.
Ze srovnani vstupniho a finalnich spekter odezvy je ziggma velmi dobra shoda i ve velmi obtizné
oblasti 28 az 35 Hz.

Arias int. [m.s™']

0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obr. D.4.5 Ariasintensity

D.4.3 Korelace sméra pohybu

PoZadavek statistické nezévislosti byl vyieSen zpasobem, kdy bylo generovano 12 syntetickych
zéznamu pro vodorovny smér a 6 zaznami pro svisly smér. Generovani zéznamu se liSilo pouze
jinymi pocétecnimi nahodnymi fazovymi Uhly. Byla sestavena korelacni matice mezi vSemi 18-ti
zéznamy a vybrany byly vodorovné a jeden svidy zéznam sneimensi korelaci. Vysledné korelacni
soucinitele mezi jednotlivymi sméry pohybu jsou uvedeny v tab. D.4.1. Na obr. D.4.6 je vykreslen
prostorovy pohyb ve tiech kolmych rovinéch findnich uzitych akcel erogrami.
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Obr. D.4.6 Prostorovy pohyb vyneseny v jednatlivych rovinach

Tab. D.4.1 Korela¢ni souginitel

X y z

1 0,08114 0,03317

0,08114 1 0,09717

z 0,03317 0,09717 1
D.4.4 Shrnuti

Z uvedeného je ziggmé, Ze uvedeny postup generovéani syntetickych akcelerogramt vyrazné vylepsil
piesnost odezvy na synteticky zédznam vzhledem k poZzadovanému spektru odezvy. VylepSeni bylo
piedevSim v problematickych vySSich frekvenénich oblastech. Postup |ze doporucit pro generovani
zéznami pro vyuziti v oblastech experimentéiniho buzeni, nelinearnich vypocta reSenych v ¢asové
oblasti, ¢i vypoctu podlaznich spekter odezvy.

D.45 Model seizmického zatiZzeni pro experimentélni ovéreni

Mode seizmického zatizeni (viz aplikace A.) byl vytvoien na zakladé linedrnich spekter odezvy
definovanych pro naSe Uzemi podle normy EC8 [86]. Jako nejnepiiznivejsi typ spektra s ohledem na
konstrukci rodinné domu a piedpokladané vlastni frekvence objektu bylo vybrano spektrum
odpovidgjici typu zeminy D. Parametry spektra ECS:

Vodorovné;

Zemina D;

Typ spektra: Typ 2 (magnitudo < 5,5) => parameter S = 1,8;
Soucinitel vyznamu stavby: y; = 1,0 (tridal);

Referencni Spickové zrychleni: a,z = 0,12 g;

Vysledné zrychleni azpy = agg.y;.5S =0,12.1,0.1,8 =0,216 g.
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Zrychleni [m.s2]

B u U oy W :;*”‘*‘H | ] | i

Obr. D.4.7 Prubeh zrychleni [g] : vievo varianta |, vpravo varianta Il

Zaznam o zvolené délce 25 shyl generovan ve dvou variantach: | a Il. Varianta | spiSe odpovida
typickému prabéhu piirodni seizmicity, oproti tomu varianta Il je vykonnostné vysSi a tudiz
konzervativnéjsi z hlediska uZité pii posouzeni odezvy natento zaznam. Naobr. D.4.8 jsou vykresleny
vstupni spektra v porovnéni se spektry odpovidajici generovanym zéznamum. Z obrézkut jsou patrny
nevyznamné rozdily mezi puvodnimi spektry a spektry ziskanymi zpétné z generovanych syntetickych

akcelerogramii.
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Obr. D.4.8 Linearni spektrum odezvy zrychleni [g]: vievo: varianta |, vpravo: varianta ||

Experimentalni ovéieni

Cast préce tykajici se matematického modelovani stén zatézovanych cyklickym vodorovnym
zatéZzovanim ve své roviné v kombinaci s diferencovanym svislym pritizenim zdénych stén z presného
porobetonového zdiva redné velikosti a v modelovém rozmérovém métitku 1:3, stejné jako variantni
matematické modelovani experimentalné ovéreného modelu zdéného objektu 1:3 z téhoz zdiva
v podminkéch pusobeni seismického zatizeni ngvysSi mozné drovné v CR podle EC8 [86], bylo
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provedeno pod vedenim doc. Ing. Vlastislava Salajky, CSc. pro firmu TZUS Praha na zakladé zadani
doc. Ing. Jaromira Kloudy, CSc., EURIing., feditele pro vyzkum, vyvoj ainovace TZUS Praha, 0090-
VVI Brno, Sumavské 31a, hlavniho ieitele celého inovacniho projektu feSeného v letech 2011 — 2012
(celkem 602 stran), pokracujiciho dale v letech 2013-2015 na objednavku VVI centra koncernu Xella,
Némecko — jako neverejna prace s dil¢imi publikovatelnymi vystupy [106].

Experimentalni stény i experimentdni model objektu byly sestaveny pomoci pérobetonovych zdicich
prvka vyrobce: Xella, produktova fada: Ytong, produkt: Lambda, Theta. Jedna se o velmi nizké
pevnostni tiidy P2 (Lambda) a P1,8 (Theta). Zkousky byly provedeny na certifikovaném pracovisti
ZAG Ljubljana, Slovinsko (Zavod za gradbenistvo Sovenije - Sovenian National Building and Civil
Engineering Institute) pod odbornym dohledem doc. Ing. Jaromira Kloudy, CSc., EURIiNg.

D.5.1 Experimentani smykové zkousky stén

Na obr. D.5.1 jsou vykreslena schémata zkousek a na obr. D.5.2 je fotografie pripravené zkousky.
O pribéh kinematického zatiZzeni a o svidé konstantni piitizeni se staraji specidni hydraulické valce.

Fv4 Fv3 Fv2 Fvl Fv3 Fv2
. . . . : . . ‘
+H -H +H | ‘ -H

@% Q\ <LD /,,o %m Lvl @ Lvd

@ $ O/ O 4)@ @ ﬁ¥ i L3

Obr. D.5.1 Schéma experimental nich smykovych zkousek sten [ 106] , vievo: Siroka stena PL,
vpravo: Uzka stéha PS

Provedeno bylo celkem 12 zkousek stén razneé velikosti viz. tab. D.5.1. Sledovany byly sily a posunuti
viz. obr. D.5.1, souhrn vysledki je uveden ve zpravé [106]. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v kap.
D.5.3 ve srovnani s provedenymi vypocty.
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W 975/11 PL50-2 1.50 mm

Obr. D.5.2 Pohled na pripraveny experiment PL50-2 [ 106]

Tab. D.5.1 Oznaceni zkousek stén

o Svigé Zdici prvek Sténa
Zkousky pkr;lzeg]l Typ i Rozméry [mm] i Rozméry [mm]
[kN.m prvku Sirka x vyska x hloubka Sirka x vyska x hloubka
P01 280 Theta 300 x 250 x 500 2700 x 2750 x 500
X X X X
PL50-2 480 | P1,8-300
PL35-1 220 | L
ambaa 600 x 250 x 375 2700 x 2750 x 375
PL35-2 380 | P2-350
P01 280] Theta 300 x 250 x 500 1500 x 2750 x 500
X X X X
PS50-2 480 | P1,8-300
PS35-1 220 | Lambd
ambda 600 x 250 x 375 1500 x 2750 x 375
PS35-2 380 | P2-350
ML-1 280
VL2 280 | Lambd 900 x 913 x 83
- ambda
200 x 83 x 125
MS-1 280 | P2-350
500 x 913 x 83
MS-2 480

D.5.2 Numericka ssimulace zkousek stén

K vystizeni kvazi statického chovéni experimentadlnich modelt stén z autokldvovaného porobetonu
byly sestaveny metodou konecnych prvki v programu ANSY S [108] vypoétové modely jednotlivych
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stén. Vypoctové modely stén zobjemovych konecnych prvka zahrnuji jednotlivé zdici prvky
(porobetonové tvarnice) veetné vodorovnych a svidych spar. Geometrie matematickych modela
piesné odpovida geometrii provedenych experimenti (viz. tab. D.5.1), ukdzka geometrie stén je
vykreslenanaobr. D.5.3aD.5.4.

Obr. D.5.3 Vlevo: geometrie sten PS35 a PL35 (modelové meritko 1:1), vpravo: FE si’ zdiciho prvku

w7

Modely stén PS35 a PL35 v meétitku 1:1 byly sestaveny zjednotlivych zdicich prvki o rozmeérech
600x375x250 mm. Kazda tvarnice byla modelovana jednim az ¢ctyimi konecnymi prvky ve sméru
tloust’ky stény, tiemi prvky po vysSce a Sesti prvky ve sméru podé stény.

Obr. D.5.4 Vlevo: geometrie sten PSB0 a PL50 (model ové meritko 1:1) ), vpravo: hustota FE sité

V pripadé modelt stén PS50 a PL50 v meéfitku 1:1 sestavenych ztvarnic o rozmérech
500x300x250 mm je kazda tvarnice modelovana jednim az péti kone¢nymi prvky ve sméru tloustky
steny, tiemi prvky po vysce a Sesti atiemi prvky ve smeéru podél stény.

Obdobn¢ modely st¢én MS a ML v metitku 1:3 byly sestaveny z jednotlivych zdicich prvka o rozmeéru
200x125x83 mm se stejnym délenim jako modely stén PS35 a PL 35.
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Hustota sité byla zvolena se zietelem na nad edné sestaveni matematického modelu celého domu, kdy
velikost prvki resp. jejich pocet je rozhodujici z hlediska ¢asové naro¢nosti nelinearnino dynamického
vypoctu. Pocet prvki po tloust’ce stény byl volitelnym parametrem modela. Béhem vypoéta byla
shledédna mala zavislost na poctu prvkia po tloustce. Vysledné vypocitané odezvy jsou uvedeny
Z vypocta se tiemi prvky po tloust’ce u vSech typu zdi.

Matematicky model zdiciho prvku
V pocatecni fazi modelovani zdéné konstrukce, byl zkouman materidl ovy popis jednotlivych tvarnic.

Tvarnice je modelovana specidnimi prvky SOLID65 (prog. ANSYS [108]) shustotou prvka
odpovidgjici hustoté pouzité na modelu stén a modelu domu. Prvky SOLID65 obsahuji materidovy
model betonu [75], viz kap. C.10.1. Pro modelovani chovani pdérobetonu byla pouZita kombinace
materidlového modelu Concrete a Bilinear Isotropic Hardening (BISO) viz. kap. C.10.1. Linearni a
nelinedrni parametry materidlovych modelt byly odladény tak, aby chovani odpovidalo zkouskam
zdicim prvkam [107].

Obr. D.5.5 Celkovy pohled na experiment, detail na kompletne osazené zZkusebni teleso

Kontaktni rozhrani

Mezi jednotlivymi tvarnicemi bylo definovano kontaktni rozhrani, které modeluje interakci
jednotlivych zdicich prvka. Rozdilné kontaktni rozhrani bylo pouZito pro modelovani svisdych a
vodorovnych spar. Svisé spary byly modelovany pouze jednostrannou vazbou se soucinitelem treni.
Vodorovné spary byly modelovany komplexngji, zahrnuta byla i smykovéa a tahova soudrznost zdici
malty. Grafické zobrazeni kontaktnich rozhrani je vykresleno naobr. D.5.6.

Uroven podkozeni konstrukce stény pii cyklické zatéZovani je charakterizovéna hysterezni kiivkou.
Tvar kiivky uréuje zpiasob poruSovani. Zaktiveni hysterezni kiivky je mimo ovlivnéni vlastnostmi
materidlu tvérnice také ovliviiovana tuhosti, pevnosti a nahlym rozpojenim ve vodorovném
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kontaktnim rozhrani. V matematickém modelu jde o formulaci jednostranné vazby, u skutecné stény je
vazba dana spojovacim materidlem zdicich prvka. MeékEi poddanéjsi spoj vyrazné zvysuje
kompaktnost celé stény a také jeji inosnost. Zaoblenost ¢i ostrost otevirani kontakti je dana tahovou
soudrZnosti. Zavedeni tahové soudrznosti sporusenim (CZM, kap. C.10.2) zpomaluje rozevirani
kontaktt a zaobluje vyslednou odezvu. Jak je zndzornéno na obr. D.5.8, po dosaZeni tahové pevnosti,
doché&zi ke kvazi-kiehkému zmekeeni. Odlehéeni a opétovné pritiZzeni je nasledné stuhosti
odpovidajici spojnice pocatku a maximalné dosazeného rozpojeni.
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Obr. D.5.7 Vliv , trval€* smykové deformace (prokluzu) Obr. D.5.8 Vliv modelu CZM

Soucinitel tieni a smykova koheze kontaktniho modelu Frictional Contact (viz. kap. C.10.2), obr.
D.5.7, ovliviuje piredevSim trvalou deformaci spojenou sdisipaci energie. Pri dokonalé smykové
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soudrZnosti je v pocétecni fazi veskera deformace vratng, i kdyZ je odezva nelineérni vlivem otevirani
kontaktu.

Okrajové podminky

Jednim z nejvyznamnéjSich parametri ovlivijici vysledky zkouSek stény pii cyklické zatéZovani je
velikost momentu na spodnim a hornim okraji stény. Velikost momentu je zavisla na tuhosti vedeni
zatéZzovaciho trdmu. Pri volném naklapéni moment v tramu vymizi, v pripadé tuhého vedeni (vetknuti
svodorovnym posuvem) je moment nejvétsi, prestoze byla snaha pii experimentu vynutit nulové
pootoceni. Redlny stav pak odpovida casteénému vetknuti, kdy nakldpéni je omezeno silovym
pusobenim hydraulickych vélca, viz obr. D.5.10. Vliv pootoceni je uveden na obr. D.5.9. Zde je
uveden piipad porueni stény bez naklopeni zatéZovaciho trému a s naklopenim zatéZovaciho tramu.
Charakter poruseni stény se v zavislosti na pootoceni vyrazné 1isi. Smykové porudeni se objevuje ve
stiedni ¢asti, kde se kiizi diagondni trhliny od cyklického horizontdniho zatiZeni. Pokud vSak neni
tuhost uchyceni tramu dostatecnd, sténa se porusuje predevSim momentoveé v kombinaci se smykem.
Momentové porudeni se projevuje v rozvaji tlakovych trhlin a pripadného drceni ve spodnich rozich.
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Obr. D.5.10 Vlevo: svidé sily v hydraulickych valcich pri zZkousce PS50-1 [ 106]
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Tuhost naklépéni tramu byla v modelu aplikovana bilinedrni torzni pruzinou COMBIN14 [108], kdy
pocéatecni torzni tuhost, te¢na tuhost a hodnota momentu pii zméné tuhosti byla stanovena na zakladé
meétenych svislych sil v hydraulickych vécich. Velikost téchto konstant bylo tieba individudné
stanovit pro kazdou ze zkouSek. AZ po zavedeni této poddajné okrajové podminky do3lo k vyraznému
zlepSeni vystiZeni hysterzniho chovani stén pii experimentu.

Obr. D.5.11 Detail drceného spodniho rohu a odtrZeni spodni ¢asti stény v oblasti vodorovné spary
(zkouska PL50-2)

P e

L] e ®lLe
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Obr. D.5.12 Detail spodniho rohu (vypocet PL50-2), vievo: svisla plasticka pomérna pretvoreni,

vpravo: svidé podéneé a pricné trhliny
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Obr. D.5.13 Svidé pritizeni (zkuSebni vypocet PL35-2): aroveri 1 (0,28 MPa)
auroven 2 (0,48 MPa)
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Svidé pritizeni

Svislé pritizeni stény ma vliv na pocéatek rozvoje tahovych trhlin a otevirani vodorovnych spar.
Sestavené vypocétové modely automaticky postihuji vliiv svislého pritizeni, které bylo aplikovano
tlakovym zatizenim na hornim lici roznéSeciho tramu. Pri experimentu bylo zatizeni vynuceno
hydraulickymi vélci viz. obr. D.5.2.

Smykové por useni stén

Ke smykovému poruSeni u zkousky stény PL35-2 dochazi predevSim ve stiedni ¢asti stény. Rozvoj
diagondnich trhlin je predevSim v oblastech prevazujicich svislych spar. Na obr. D.5.14 je pres sebe
vykresleno porueni ziskané z experimentu [106] a vypoétem. Z obrézku je zietelné, Ze konkrétni
poloha diagondlnich trhlin je riznd, coz je ddno nahodnosti celého déje. Smér, cetnost a poloha
rozvojetrhlin je srovnatelna
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Obr. D.5.14 Smykové poruSeni ve stiedni ¢asti Siroké steny, srovnani experimentu PL35-2 s vypoctem

Popis hyster ezni k¥ivky

Pri cyklickém smykovém zatizeni stény tvoiené zdicimi prvky spojenymi pouze ve vodorovnych
sparach (pripadné i svislych) dochazi ke specifickému hystereznimu chovani, viz obr. D.5.15.

Odezvu od cyklického zatiZeni |ze rozdélit do nékolika mechanickych jevi viz. obr. D.5.16:

(A) pocétecni linearni pln¢ elasticka deformace zdicich prvkii,
(B) otevirani kontaktii, zména momentové tuhosti,

(C) preklépeni zdicich prvka,

(D) maximalni vynuceny posun, okamzity pokles sily,

(E) vratné piekldpéni zdicich prvka,

(F) uzavieni kontakti, zména momentové tuhosti,

(G) vréceni lineérni el astickeé deformace zdicich prvka.

P cyklickém zatéZovéni, pokud neni prekrocena tahova pevnost zdicich prvkt, nedochazi ke
snizovani tuhosti a pevnosti stény. Hysterezni kiivka pak opakované opisuje svij prabéh
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z predchozich cyklu. Jakmile je vSak dosazeno napjatosti, kdy dochazi k vyraznému poSkozeni zdicich
prvki, sniZzuje se celkova tuhost stény vlivem poruseni a sténa postupné kazdym cyklem degraduje.
Redistribuce vnittnich sil ovliviiuje napjatost v dalSim cyklu a tedy dalSi poruSeni i pii stejné drovni

zatizeni.

Vodorovna sila [kN]

Posunuti [mm]
Obr. D.5.15 Hysterezni chovani steny (testovaci Obr. D.5.16 Charakteristické
vypocet PL35-2) hysterezni chovani stény

Materidlovy model Concrete umoziuje v kazdém integra¢nim bodé kone¢nych prvka rozhodnout
v jakém stavu se bod nachézi: neporuseny stav, trhlina, uzaviena trhlina. Tato vlastnost ma velky vliv
pii cyklickém zatéZovani na postupné sniZovani tuhosti v konkrétnim smeéru.

Obr. D.5.17 Cyklickém zateZovani, vievo: bez poruseni, vpravo: cyklické poruSeni

Podobn¢ se chova i kontaktni model CZM. V kazdém bodé kontaktniho rozhrani agoritmus
zaznamenava a respektuje historii zatéZovéani. Jakmile byla jednou piekro¢ena maximani soudrznost,
kontaktni tuhost je trval e adekvatné snizena.
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Numericka stabilizace

Pouziti prvkia SOLID65 s materidlovym modelem Concrete je dokumentovano jako velice nestabilni
[108]. Ve statickém vypoctu pii globdnéjSim poruSeni modelu konstrukce matice tuhosti se stava
§patné podminénou, coZz nasledné negativné ovliviiuje konvergenci. Tato skutecnost se umochuje
spouzitim jednostranné kontaktni vazby. Pri poruSeni prvku v blizkosti kontaktu dochazi
k , vystieleni uzlu do prostoru vlivem jednostranné kontaktni sily. Aby bylo mozno pokracovat ve
vypoétu i po dosaZeni prvniho poruSeni, bylo tieba Glohu uméle numericky stabilizovat. Protoze prvky
patii mezi ,staré* prvky v programu ANSY'S, nejnovéjSi numerické stabilizace ngjsou v kombinaci
stémito prvky dostupné. Proto byly uZity relativni (deformacni) tlumice a tuhosti a absolutni tlumice a
tuhosti. Pro zlep3eni stability vypoctu a zvySeni podminénosti soustavy rovnic, byly vypocty reSeny
jako dynamické (C.1.1), tedy bylo do vypoctu zahrnuty tlumici a setrvacné sily.

Relativni tlumic¢e a tuhosti deformace byly aplikovany pomoci prvka SOLID45 [108], kterymi byly
piekryty prvky SOLID65. Tyto prvky snastavenou malou tuhosti a beta tlumenim zgjistuji
dostatecnou zbytkovou tuhost a zasadné sniZuji extrémni rychlosti deformace prvka (, vystieleni®).

Absolutni tlumice a tuhosti posunuti byly aplikovany pomoci prvka MATRIX27 [108], kdy je mozné
piimo do matice tuhosti a tlumeni piicist konkrétni tuhostni a tlumici konstanty. V piipadé
rozsahlejSiho poruseni stény, tento druh stabilizace udrzuje sténu v piijatelném stavu posunuti.

Kontaktni tuhost byly aplikovany pomoci prvki CONTA174 a TARGET170 [108]. VSesmérnou
kontaktni vazbou s malou tuhosti byly piekryty (zdvojeny) jednostranné vazby vodorovnych spér.

Mira stabilizace byla ladéna velmi citlivé, aby ovlivnéni celkové Unosnosti bylo zanedbatelné.
Provedeny byly desitky testovacich citlivostnich vypoctu, na kterych byly jednotlivé parametry
ladény. Pri nadmérné navySeni stabilizace vypocet dovoluje pokragovat do féazi Uplné destrukce stény,
kdy hysterezni chovani je na prvni pohled obdobné mérenym pribéhtim zévislosti sil na posunuti.
Hodnoty Unosnosti jsou zde nezanedbatelné ovlivneny.

Vodorovné posunuti [mm]

0 5000 10000 15000
Casl[s]

a) Pritizeni b) Vodorovné zatizeni ¢) Priibeh vodorovného zatizeni
Obr. D.5.18 ZatiZeni modelu stén
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D.5.3 Srovnani vysedki vypoétu stén s méienim

Kazdy ze Sesti vypoctovych modelti byl feSen pro dva pripady svislého pritizeni viz. tab. D.5.1.
Naobr. D.5.18 vpravo je vynesen aplikovany pribéh vodorovnéno kinematickéno zatiZeni, ktery
odpovida zatizeni pouZzitého pii experimentu. Jednd se o ¢asovy prabéh vynuceného posunuti
roznéSeciho tramu.

Tab. D.5.2 Maximalni smykova Ginosnost zdiva

Vypocet M éfeni pFi experimentu

Sténa d H @ d H @

[mm] [KN] [%] | [mm] [KN] [%]
PL50-1 11,3 154,6 0,41 52 179,9 0,18
PL50-2 6,9 185,6 0,25 7,1 187,1 0,25
PL35-1 7,5 1854 0,27 58 157,1 0,21
PL35-2 10,0 160,7 0,36 7,3 128,9 0,26
PS50-1 12,5 63,8 0,45 11,1 74,7 0,39
PS50-2 15,0 50,5 0,55 18,2 474 0,64
PS35-1 12,4 61,4 0,45 98 58,8 0,35
PS35-2 15,0 51,5 0,55 12,0 42,8 0,42
ML-1 35 229 0,38 3,7 224 0,38
ML-2 30 17,6 0,33 4.2 151 0,43
MS-1 45 7,1 0,49 51 7,1 0,53
MS-2 55 6,1 0,60 10,3 50 1,07

V tab. D.5.2 je vypsano srovnani maximanich horizontdnich sil H, pii které byly dosaZeny pii

vodorovném posunuti d, viz vzahy:

H — Hmax';leinl (D51)
d — d(Hmax)“;ld(Hmin)l (D52)
¢ = 2100 [%] (D.5.2)

h
kde:

H ... pramérnd horizontalni sila,

d ... pramérné pri¢né posunuti pri maximalni sile,
¢ ... pricné zkoseni,

Hpax --- Maximani dosazend horizontdni sila,
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Hoppin .. minimalni dosazend horizonténi sila (opacna smer zatézovani),
d ... pticné relativni posunuti,
h ... vySkastény.

Ze srovnani je patrnarelativné dobra shoda vypocétu s méienim ve fazi do vyznamného poruseni stény.

100

50

H [kN]
o

-50

-100 ‘ R B B ]
-40 -20 0 20 40
d [mm]

Obr. D.5.19 Experiment PS50-2, vievo: H-d (méreni), vpravo: H-d (vypocet)

Vysledné pracovni diagramy z vypoctia smykového poruSeni stén jsou vykresleny v piiloze PL.
Naobr. D.5.19 je vgrafu prabéh vodorovné reakce v zavislosti na vodorovném posunuti
z experimentu PS50-2 a z vypoctu. Vypoctem se povedlo dobie vystihnout hysterezni chovani stény.
Na obr. D.5.20 je zobrazeno poruseni z vybraného experimentu PL50-2 a z vypoctu pri priblizne
stejné drovni zatiZeni.
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Obr D.5.20 PoruSeni PL50-2 (zatiZeni posunutim 10 mm), vievo: experiment, vpravo: vypocet
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Doba vypoétu jedné steény (napi. PS50-2 pii poctu jednoho prvku po tloustce stény) byla kolem 10
hodin strojového ¢asu (HP Z800 Workstation, 96 GB RAM, 12 jader Intel Xeon na 3,33 GHz), kdy
k postihu celé historie bylo tieba kolem 20 tisic rovnovaznych iteraci béhem kolem 4 tisic
vypoctovych kroka.

Vliv velikosti

w7

U vypoctu stén v mekitku 1:1 bylo uZito stejny pocet konecnych prvki jako u stén v métitku 1:3, tedy
velikost prvka byla 3x mensi. Materidové ani kontaktni vlastnosti nebyly nijak upravovany a byly
shodné pouzity pro vSechny stény. Z provedenych srovnani vypoétu s mérenim je ziggmé, ze se
vyznamné neprojevuje tzv. vliv velikosti (Sze Effect). Tento poznatek je velmi daleZity pro volbu
hustoty sité pri extrapolaci zkouSeného objektu v 1:3 na objekt ve skute¢nych rozmeérech.

D.5.4 Experimentalni zkouska objektu v modelovém méritku

Pro experimentalni ovéieni chovéni objektu pii seizmickém zatizeni byl vyzdén modelovy dim
v rozmérovém meéfitku 1:3 [106]. Snahou bylo vynutit redinou napjatost ve zdivu (1:1) béhem
dynamického déje. Z uzitého modelového méritka vyplyva, Ze viastni frekvence modelového objektu
teoreticky kmit& na 3x vysSi frekvenci (3:1) a k vyvozeni napjatosti na Urovni pevnosti zdiva je
zapotiebi 3x vétsi zrychleni (3:1). Vyslednd odezva v posunuiti je pak teoreticky 3x mensi (1:3).
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Obr. D.5.21 Pohled na pripravu zkousky Obr. D.5.22 Pridorys exper. modelu

Modelovy objekt v meéfitku 1:3 byl vyzdén z pérobetonovych prvka o rozmérech 200x83x125 mm,
coz odpovida zhruba 1:3 velikosti prvki Lambda P2-350. Nestandartni rozmér prvka byl dosazen
fezanim. Zdéni bylo provedeno piesné podle predem piedepsané vazby [106] (obr. D.5.23 vpravo),
kdy navodorovné spéry bylo pouZito lepidlo na porobeton, svislé spary byly suché. Objekt byl vyzdén
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na vylehéené Zel ezobetonové podkladni desce, kterd byla tuze upevnéna na vibraénim stole. Vibracni
stul byl pouzit Schenk PL 160N s kapacitou £160 kN pii rozsahu posunuti £120 mm.

Tab. D.5.3 Uroven zatiZeni pii experimentech

Oznaceni G010 | G025 | GOS0 | GO75 | G100 | G150 | G200 | G250 | G300 | G350
Uroveii 20,1 g [%] 10 25 50 75| 100| 150 200| 250 300, 350
PoZadované PGA [g] 0,010| 0,025| 0,050| 0,075| 0,100| 0,150| 0,200| 0,250| 0,300| 0,350
M odelové PGA [q] 0,030| 0,075| 0,150| 0,225| 0,300| 0,450| 0,600| 0,750| 0,900| 1,050
Vybuzené PGA [q] 0,014| 0,027| 0,125| 0,167| 0,242| 0,466| 0,696| 0,684| 0,736| 0,818

Celkem bylo provedeno 10 zkouSek sraznou Urovni zatiZzeni na stefném experimentdlnim modelu

[106]. Sledovéany byly absolutni horizontalni zrychleni métené akcelerometry (Accl az Acc8, viz. obr.
D.5.26) a horizontélni posunuti (posunuti vztazend k podlaze haly) mérené snimaci LVDT (L1 aZ L8,
viz. obr. D.5.26). Vysledné ¢asové funkce posunuti a zrychleni byly obdrZeny nefiltrované (L1 az L8 a

Accl az Acc8) a filtrované (L1f az L8f a Acclf aZz Acc8f). Souhrn vysledki méieni je uveden ve
zpréavé [106].
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Obr. D.5.23 Vlevo: geometrie modelu O1, vpravo: pohled na ¢elni stenu [ 106]

D.5.5 Vypoétové modely domu

K vystizeni dynamického chovani provedeného experimentu rodinného domu v metitku 1:3 byly
sestaveny 3 globani vypocétové matematické modely v programu ANSY S [108]:
Model O1 — detailné modelovano prizemi, strop i podkrovi,

Model O2 — detailné modelovano prizemi, zjednodusené model ovan strop a podkrovi,
Model O3 - zjednoduSené model ovano prizemi, strop i podkrovi.
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Geometrie modeli presné odpovida (véetné vazby zdicich prvki) vykresové dokumentaci, na zakladé
které byl postaven experimentdlni model, a fotodokumentace zkouSeného modelového objektu
poiizené béhem vystavby. [106]

Model Ol byl sestaven za Uc¢elem co ngpresnéjSiho vystizeni nelinedrniho dynamického chovani
modelu experimentdné sledovaného domu. Mode O2 byl sestaven s cilem sniZit vypoctovou
naro¢nost modelu O1, a to tak, Ze c¢asti, ve kterych nedochédzi k vyznamnym poruSenim, byly
modelovany zjednoduSeng linedrnimi skorepinovymi prvky. Model O3 byl sestaven za U¢elem snizeni
vypoctové narocnosti modelu O2 v oblastech linearniho kmiténi (prvni faze zatizeni). Model O3 je
sestaven ze skorepinovych prvki a pouZit pro feSeni odezvy v linearni oblasti.
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Obr. D.5.24 S konecnych prvk: detailniho modelu O1 — rez

Detailni modelovéani sténového systému (model O1 a O2) bylo provedeno obdobné jako u modelu
stén. Byly modelovany jednotlivé zdici prvky pokryty prvky SOLID65. Interakce prvka byla
provedena pomoci kontaktnich prvki CONTA174 a TARGET170. Materidové modely a kontaktni
modely presné odpovidaji modelt stén z prvka P2-350. Hustota sité presné odpovida hustoté sité
pouZité pfi modelovani stén. Jediny zasadni rozdil je ve stabilizujicich prvcich, kdy relativni a
absolutni tlumeni bylo zménéno na tlumeni odpovidgjici dynamickému Gtlumu domu. Absolutni
tuhostni pruziny byly vypustény. Ze sténové stabilizace tedy zistaly pouze piekryvajici prvky
SOLIDA45 s velmi malou tuhosti.

Zjednodusené modelovani u modelt O2 a O3 spocivalo nahrazeni sténového systému nebo stropniho

systému skorepinovymi prvky, které svou tuhosti odpovidaji modelu O1 v linearni oblasti (ovéieno na
dilcim vypoctovém modelu stropu). Materidlove vlastnosti ndhradniho skorepinovéno modelu byly
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mirné upraveny (snizeni modulu pruznosti zdiva) tak, aby vlastni tvary kmita a frekvence odpovidaly

co ngjvice lineérnimu kmitani modelu O1, ktery respektuje volné svislé spary ve zdivu.

Tab. D.5.4 UZité prvky u modelt objektu v méritku 1:3

Model O1 Model 02 Model O3
Uzli 212 313 90 927 2275
Prvka SOLID65 62 649 40974 0
Prvka SOLID45 62 649 40974 0
Prvka SOLID185 97 182 4301 440
Prvka SHELL181 0 1872 866
Prvka BEAM 188 728 115 115
Prvkia CONTAL74 112 595 56 752 40
Prvka TARGET170 120 447 59 324 882
Rovnic 523 377 267 237 9333

Obr. D.5.25 Detail na sit konecnych prvkii, vievo: model O2, vpravo: model O3

Ostatni konstrukeni ¢asti modeltt O1 az O3 byly pokryty prvky SOLID185 a BEAM188 slinearnim
materidlovym modelem. Konkrétné se jedna o modelované ¢asti u modelu O1: podkladni deska,
pieklady, beton stropu, T-nosniky stropu, stropnice, vénec, zavétrovani stiechy. U modelu O2:
podkladni deska, pieklady, zavétrovani stiechy. U modelu O3: podkladni deska, zavétrovani stiechy.

Vodorovné a svisé kontaktni prvky u modelu O1 a O2 mezi jednotlivymi cihlami piesné odpovidaji
pouzitym kontaktnim vazbam pii vypoctu stén. Ostatni pripojené ¢asti jako je stropni konstrukce,
podkladni deska a vénce jsou pripojeny linedarnimi vSesmérnymi vazbami, konkrétné prvky
CONTA174 a TARGET170 s nastavenim MPC agoritmu [108]. UZiti linedrnich kontaktnich prvki
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umoziuje pouziti velmi tvarové kvalitni sit¢ na modelovani stén, kdy prvky SOLID65 jsou velmi
zavidé (z hlediska stability vypoétu) najegich tvarové kvalite (nejlépe tvar krychle).

Tab. D.5.5 Srovnani hmotnosti model

Experim. model Model O1 Model 02 Model O3
Nosné konstrukce 1900 kg 1847kg 1869 kg 1854 kg
Zavazi 2 490 kg 2491 kg 2 491 kg 2491 kg
Zakladova deska 2100 kg 2105 kg 2105 kg 2105 kg
Celkem hmotnost 6 490 kg 6 443 kg 6 465 kg 6 450 kg

Vlastni frekvence a tlumeni experimentalniho modelu

Z prvnich vysedka vypoéta vlastniho kmitani a vypocéta v casové oblasti modela O1 az O3
srovnanych s métenim v mistech L1 az L8 (obr. D.5.27) se ukézalo, Ze uloZeni zkoumaného modelu
pii experimentu nelze povaZzovat jako nepoddajné. Vlastni frekvence experimentdniho modelu se lisi
od vypocitané vlastni frekvence na vypoétovém modelu zhruba o 30 %, coz poukézalo na fakt, Ze
zkuSebni stil se chova poddajné. Jeho vliastnosti se nedaly zjistit.

Tab. D.5.6 Hledané parametry modelu 2DOF

+uL7
Uroveti mq m; ¢ f1 f2 | ’ M2
[kq] [kq] [%] [HZ] [HZ]
G010 51|  250] 497 ky C2
G025 51 25,0 49,7 Uy
G050 51 24,1 51,3 > my
G075 4,9 24,1 50,3
G100 4,7 235 50,2 ky, ¢4
G150 3022 864 4,8 227 48,3
G200 50 21,6 46,5
G250 14,4 12,5 38,4
G300 17.3 8.6 383 Obl’. D.5.26 Model 2DOF
G350 26,0 7.0 24,8

Pro uréeni tuhosti uloZeni byla provedena analyza zéznamu ¢idel L5 a L7 (obr. D.5.27) vSech méreni.
Z vypoctu viastnich tvart kmita objektu je zigimé, Ze dominantni kmiténi v odezvé bude zptisobeno
piedevSim dvéma tvary snegnizsi vlastni frekvenci (viz. piiloha P3 a P4). Vzhledem k ¢asové
narocnosti vypoétu na modelech O1 az O3, byl sestaven nahradni model objektu dvoustupiovou
soustavou 2DOF (obr. D.5.26). Hledany byly hmotnosti, tuhosti a pomérné tlumeni modelu 2DOF.
V tab. D.5.6 jsou vypsany jednotlivé hledané parametry, kterymi bylo dosazeno nejlepSiho popisu
mérené odezvy posunuti v mistech L5 a L7 pii zatizeni dvojstupiiové soustavy posunutim v misté L1.
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V tabulce doupec m; oznacuje ndhradni soustredénou hmotnost (poc¢atecni odhadnuta soustiedéna
hmota byla jako souc¢et hmotnosti: horni poloviny zdiva piizemi + strop + zavaZzi + podkrovi =
3925Kkg) v arovni snimace L5. V tabulce sloupec m, oznacuje hledanou hmotnost stupné volnosti
v urovni horniho vénce krovu (Groven snimace L7). V tabulce sloupec ¢ oznacuje hledané pomérné
tlumeni soustavy. V tabulce sloupec f; oznacuje hledanou prvni vlastni frekvenci soustavy. V tabulce
sloupec f, oznatuje hledanou druhou vlastni frekvenci soustavy.

Obr. D.5.27 Poloha snimacii, vievo: experimentalni model, vpravo: matematické model

Samotné hledani parametri bylo provedeno jednoduchou optimalizaéni metodou Screening
v programu ANSYS [108]. Re3eni v &asové oblasti jednotlivych vdech dgja (G010 aZz G350) bylo
provedeno numerickou implicitni integraci s casovym krokem 0,001 s, kdy zatiZzeni bylo vynuceno
posunutim odpovidgjici ¢asovym funkcim metrenych filtrovanych zdznami v misté L1. V prvni fézi
byly hledany parametry hmotnosti m,; am, pies vsechny déje. Nasledn¢ byly hledany parametry &, f;,
f> oddélen¢ pies jednotlive déje. Objektivni funkci optimalizacnich vypoéta byla chyba sumy étverca
rozdili v jednotlivych ¢asovych krocich pogitaného a méreného relativniho posunuti snimagia L5al7.

Vydedky dynamické odezvy byly srovnany s vysledky z buzeni zrychlenim Accl (ieSeni v relativnich
soutadnicich) a bylo dosazeno témei stejné odezvy modelt (ovéien predpoklad feSeni v relativnich
soutadnicich).

Z vysdednych nalezenych hodnot parametri (tab. D.5.6, obr. D.5.28) je ziggmé, Ze experimentani
model aZ do Urovn¢ zatiZzeni G200 se chova linearné pruzné a nedochézi k vyraznému poskozeni.
Nejvyraznéjsi poskozeni nastalo béhem déju G250 az G350. Pri téchto Urovnich zatiZzeni dochazelo
postupné k poskozeni, vypocitané parametry tuhosti a tlumeni odpovidaji nejvice oblasti kolem stiedu
¢asového intervalu jednotlivych dgju.
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Vlastni frekvence atvary kmitu matematického modelu

Na z&kladé vlastni frekvence ziskané analyzou méieni byly modely O1, O2, O3 doplnény o pruzné
uloZzeni (Winklerav model zaloZeni) tak, aby prvni vlastni frekvence odpovidala primérné vlastni
frekvenci experimentdinino modelu (viz. tab. D.5.6) v oblasti déju G010 az GO75. Modely jsou dale
oznacovany jako Olw, O2w, O3w.

30 T--- — ~ 60

m2. frekvence

50 - I P m1. frekvence

1111 T

G010 G025 GOS0 GO75 G100 G150 G200 G250 G300 G350 G010 G025 GOS0 G075 G100 G150 G200 G250 G300 G350
Uroveti zatizeni pii experimentech Uroveii zatizeni pti experimentech

25 7

D 40 +
30 4
20 +

10 +

Pomeérné tlumeni [%]
s o
Vlastni frekvence [Hz]
o

Obr. D.5.28 Pomérné tlumeni a viastni frekvence ziskané z mereni

Vlastni frekvence a tvary kmiti modelu O1 az O3 s pevnou okrajovou podminkou (vetknuti) a model
O3w s pruznou okrajovou podminkou jsou vypsany v tab. D.5.7 avykredeny v priloze P2. Z vlastnich
tvara kmitt a vlastnich frekvenci je ziejma dobra shoda model v lineérni oblasti kmitani.

Tab. D.5.7 Vlastni frekvence [Hz]

M atematické moddly objektu

N o1 02 03 O3w

1 31,1 31,2 31,6 24,0
2 33,0 335 34,1 25,1
3 42,2 46,0 45,8 39,2
4 49,1 49,9 51,3 46,3
5 54,5 59,0 57,1 48,9
6 63,2 59,7 59,0 58,8
7 64,9 72,5 72,5 59,9
8 65,7 72,6 72,6 65,5
9 72,6 76,1 75,4 72,4
10 72,6 80,4 77,6 72,6

Pri srovnani efektivnich kmitgjicich hmot (viz. kap. C.9.3) ve sméru buzeni (smér y), model O3w pii
vlastni frekvenci 24,0 Hz kmitd 3 601 kg hmotnosti modelu a u modelu 2DOF (d¢j GO75) pri
frekvenci 24.1 Hz kmit4 3 762 kg. Druhy vlastni tvar je obtizné srovnatelny, protoZze v modelu O3w je
rozdélen do nékolika frekvenci: 46,3, 48,9 a 58,8 Hz, viz. obr. P3.22 az P3.24.
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Figure
Type: Total Deformation
Frequency: 23.986 Hz
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Figure
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Obr. D.5.29 Vybrané vlastni tvary modelu objektu O3w, vievo: 1. viastni tvar, vpravo: 6. viastni tvar

D.5.6 Srovnani vysedki vypoétu na modelu objektu s mérenim

Simulace vibraci G075 s modelem O3w

Na obr. D.5.30 je zobrazena ¢ast prubéhu relativniho posunuti bodu L5 porovnanych s prabéhem pi
meéteni GO75. Vykresleny jsou mérené relativni posunuti snimace L5 vztaZzené k vysledkim snimace
L1. Z obdobného mista v numerickém modelu O3w jsou odecteny a vykresleny hodnoty posunuti.
Srovnéni relativnich posunuti, absolutnich posunuti a absolutnich zrychleni nasnimacich L5aL7 jsou
vykresleny v piiloze P4.

Linearni dynamicka odezva modelu O3w byla feSena Newmarkovou numerickou integraci ¢asovym
integracnim krokem 0,001 s. Model tlumeni byl do modelu zahrnut jako beta tlumeni sloupec ,; =
2¢/(nf1), kde pomérné tlumeni ¢ = 4,9 % a f; = 24,1 Hz bylo prevzato z modelu 2DOF (viz. tab.
D.5.6) pro Uroven zatiZzeni GO75. Vypocet byl proveden feSenim v absolutnich souradnicich, kdy byla
buzena z&kl adova deska posunutim odpovidajicim méfenym posunutim snimace L 1f.

Ze srovnani prabéhi je patrné, Ze numericka simulace dobie vystihuje chovéni objektu pifi
experimentu. Predevdim prvni vlastni frekvence odpovidgjici prvnimu ohybovému vlastnimu tvaru
velmi obdobné reaguje na pohyb zakladu. Rozdily v relativnim posunuti jsou zpisobeny nepresnosti
modelu, ale také nepresnosti méreni. Relativni posunuti, kter4 se pohybuji asi o 2 t&dy niZze nez
métené absolutni posunuti, jsou velmi nachylnd na chybu. Ve srovnéani absolutnich zrychleni
numerickd simulace vykazuje mirné vysSi odezvu. Svij podil na tom nese nepiesnost méreni, kdy
model byl buzen presné mérenymi posunuti L1f, ale pti dvojité derivaci L5f (ozna¢ovéno jako
AccL5f) zéznamu odpovidaji Acc5f zrychlenim pouze priblizng, dokonce spiSe odpovidaji derivované
hodnoty vice numerické simulaci (obr. P4.2).
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Obr. D.5.30 Prubeh vyd edného relativniho posunuti L5 viici L1 pri GO75, srovnani mereni a vypoctu

Simulace vibraci G250 s modelem O2w

Na obr. D.5.31 je zobrazena ¢ést prubéhu relativniho posunuti bodu L5 porovnanych s pribéhem pri
meteni G250. Vykresleny jsou vysledné relativni posunuti snimace L5 vztazené k vysledkam snimace
L1. Z obdobného mistav numerickém modelu O2w jsou odecteny a vykresleny hodnoty posunuiti.
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Obr. D.5.31 Priibeh vyd edného relativniho posunuti v ¢ase G250, srovnani mereni a vypoctu

Nelinearni dynamicka odezva modelu O2w byla feSena Newmarkovou numerickou integraci ¢asovym
integracnim krokem 0,0001 az 0,001 s, kdy bylo nastavena moznost zmenSeni kroku v piipadé Spatné
konvergence Newton-Rhapson itera¢ni metody (kap. C.10.3). Nastaveni proporcionaniho tlumeni a
tuhosti Winklerova podkladu bylo totozné jako simulace vibraci G075 s modelem O3w.
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Obr. D.5.32 Pohled na bocni sténu s vizualizaci trhlin (viz legenda na obr. D.5.14)

Ze srovnéni prabéhu je patrné, Ze numerickd simulace dobie vystihuje chovéani objektu. Veétsi
nepiesnosti ve srovnani méteni a vypocétu (oproti predeSému linedrnimu vypoctu GO75) jsou dany
vyrazné slozitéjSim mechanickym dgjem, kdy nepienosnosti v popisu mechanického poruSovani
ovliviwyji nasledné dynamické chovani matematického modelu. Bohuzel z ¢asovych duvodi nebylo
mozZné proveést opakované citlivostni vypocty, které by napomohly napiiklad odladit poZadovanou
velikost prvka v misté koncentrétti napjatosti. Vypocet deviti sekund trval kolem 1000 hodin, coz je
kolem 40 dna (HP Z800 Workstation, 96 GB RAM, 12 jader Intel Xeon na 3,33 GHz). Béhem
vypoétu bylo zapotiebi celkem 60 tisickrat sestavit matici tuhosti pro hledani rovnovéhy sil béhem
jednotlivych kroki.

Obr. D.5.33 D¢j G350, vievo: pokrocilé poskozeni na zacatku déje, vpravo: borceni behem deje

Statické vodorovné zatizeni modelu O2w

Na obr. D.5.34 je ¢ervenou barvou vykreslena nelinearni zavislost horizontélni reakce na relativnim
posunuti v misté L5 (Groven stropu) pii necyklickém relativné pomalém vodorovném zatizeni modelu
O2w. Nelinedrni vypocet byl proveden ptimou integraci obdobné jako u vypoctu vibraci, pouze bylo
zvoleno pomal é zatézovani 1 mm.s®, ato pouze v jednom sméru. Modrou barvou je vykreslen prabeh
zévidosti odhadu vodorovné reakce versus relativni Spickove posunuti z jednotlivych Urovni zatizeni
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ziskanych z meérenych dat pii experimentu. Odhad reakce byl proveden nasobkem relativniho
§pickového zrychleni a odhadnuté kmitajici hmoty (3 925 kg, viz. kap. D.5.5).

30
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'§ < G150 - Staticky smykovy vypocet
= 05
G100 —o—M¢éfeni: (AccSrel*m)/L5rel
0
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Relativni posunuti v misté L5 [mm]

Obr. D.5.34 Srovnani vypocitané statické vodorovné odezvy s meéirenim

Ze srovnani je vidét dobrou shodu piedevsim v oblastech, kdy jesté nedod o k rozsahlym poskozenim.
Modra kiivka je pouze orienta¢ni, extrémy zrychleni a extrémy posunuti nemusi odpovidat stejnym
¢asovym okamzikam.

Z prabéhu cervené kiivky na obr. D.5.34 je ziggmé nelinearni chovani matematického modelu, kdy
dochazi k postupnému snizeni tuhosti vlivem poruseni zdicich prvk, tak i rozhrani mezi prvky.

D.5.7 Shrnuti

Na obr. D.5.35 jsou vyneseny generované spektra odezvy z ¢asovych funkci L1f ziskanych pri
experimentu G010 az G350, viz. tab. D.5.3. Spektra odezvy byla normovéna na 100 % drovei
zatizeni, coz odpovida zrychleni 0,1 g (resp. 0,3 g v modelovém mékitku). Z grafi je ziggmé, Ze pohyb
na urovni zakladové desky se nepoved|o vybudit piesné podle piedepsaného spektra odezvy (ozna¢eno
na EC8 natéze obrazku). Graf piimo ukazuji, do jaké miry bylo vybuzeno v experimentalnim modelu
piislusna Uroven zatiZeni. PrestoZe na prvni pohled vybuzena spektra odezvy evokuiji velky nesoulad
s pozadovanym spektrem odezvy, pii detailngjSim rozboru je zigimé, Ze pii negjsilngjSich zatizeni G300
a G350 v oblasti kolem dominantni vlastni frekvence modelu (10 aZz 20 Hz) hodnoty absolutniho
zrychleni jsou mensi zhruba o 10 aZ 20 % oproti poZadovanému spektru odezvy (ECB8). Toto zjisténi
ukazuje na fakt, Ze model objekt s rezervou odola seizmickému zatiZzeni na horni Grovni dané pro nase

Uzemi normou EC8 [86].
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Obr. D.5.35 Spektra odezvy (Vievo: relativni posunuti, vpravo: absolutnich zrychlent)

normované na 100 % Urover: zatiZeni)

Detailni matematické modelovani umoznilo popsat a Iépe pochopit mechanické chovani smykové
zatizenych stén z porobetonovych zdicich prvkia tak i chovani vyzdéného celého objektu.

D.6 Extrapolace na objekt sredlnymi rozméry
Pro extrapolaci na objekt srednymi rozméry byly vytvoreny tii matematické modely. Modely se lisily
piedpokl&danou hmotnosti a tuhosti podzakladi:

model OR3a— maximalni tuhost a minimalni hmotnost (maximani frekvence),
model OR3b — minimalni tuhost a maxima ni hmotnost (minimalni frekvence),
model OR3c — maximalni tuhost a maximalni hmotnost.

Tab. D.6.1 UZité prvky

M odel
OR3a, OR3b, OR3c
Uzla 250 046
Prvka SOLID186 3111
Prvka SOLID187 5396
Prvka SHELL181 3578
Prvka BEAM 188 266
Prvka CONTA175 334
Prvka TARGET170 1992
Rovnic 79 293
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V&echny modely OR3 vychézi z modelu O3, bylo zvétSeno metitko (3x), byl odebran model desky a
zéavazi, byl pridan model zékladova konstrukce, podzakladi, stieSni konstrukce, konstrukce schodisté,

hmotnosti podlah, uzitné zatizeni a oken.

Tab. D.6.2 Hmotnosti modela

Experimental M odel

rl?i model | MOIEOR3A | opana OyR3c
Nosné konstrukce zdiva a stropu 1900 kg 47 347 kg 50 787 kg
Zavazi 2490 kg - -
Konstrukce zékladi - 61 390 kg 61 390 kg
Podlaha podkrovi, uZitné zatizeni 50 kg/m? - 5533 kg 14 663 kg
Konstrukce schodisté - 1150 kg 1150 kg
Okna a dverie - 638 kg 1913 kg
Stitové zdi - 1786 kg 2143 kg
Stiedni konstrukcee, krytina, zatepleni
podkrovi, podhled ’ ¥ ) 2202kg 12048 kg
Celkova hmotnost nad zakladové konstrukce 3390kg 58 456 kg 82 704 kg

0,000 5,000
I

10,000 (m)
]

2,500

7,500

Obr. D.6.1 S konecnych prvki: modelu OR3a, OR3b a OR3c
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UloZeni modelt bylo modelovano nehmotnym blokem zeminy v interakci se zaklady objektu. Modul
pruznosti u modelu OR3a a OR3c byl nastaven na hodnotu 200 MPa (&térkovita zemina), u modelu
OR3b byl nastaven na hodnotu 10 M Pa (jemnozrnna zemina). Jedna se o limitni vlastnosti spadajici do
skupiny zeminy typu D dle EC8 [86], ktera byla predpokladana pii sestaveni syntetickych
akcelerogramu. Maximal ni/miniméni hmotnost byla volena za predpokladu uziti tézkych/lehkych
stieSnich  krytin, uZziti téZkych/lenkych konstrukci podlah, maxima nich/miniménich uzitnych
podlahovych hmotnosti. Zména hmotnosti byla aplikovana piedevSam zménou objemové hmotnosti
stropt a stesni krytiny, viz. tab. D.6.2.

Naobr. D.6.1aD.6.2 je vykreslena sit’ konecnych prvki, kteraje shodna pro modely OR3a az OR3c.

Obr. D.6.2 S konecnych prvki: modelu OR3a, OR3b a OR3c

Tab. D.6.3 Vlastni frekvence [HZ]

Model
N OR3a OR3b OR3c
1 91 4,3 6,3
2 13,9 4,6 11,2
3 17,0 7,2 14,0
4 19,8 7,4 15,8
5 23,7 8,0 19,5
6 25,3 8,9 19,8
7 26,3 9,6 21,2
8 27,1 17,4 22,6
9 30,3 18,7 23,0
10 315 20,5 26,1
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D.6.1 Vlastni frekvence atvary kmitia matematického modelu

Byl proveden vypocet vlastnich frekvenci a tvara kmitt. Prvnich 10 vlastnich frekvenci je uvedeno
v tab. D.5.10.

D.6.2 Vypocet odezvy pomoci spekter odezvy

Byl proveden vypocet statické odezvy modelii OR3a, OR3b a OR3c pii zatizeni vlastni tihou
avypocet dynamické odezvy pii zatizeni spektrem odezvy EC8. Vydedky vypocéta byly
kombinovéany: statika + dynamika. Buzeni bylo aplikovano pouze ve sméru globalniho systému
modelu, coZ odpovida buzeni experimentdniho modelu. Vstupni elasticka spektra odezvy byla
sestavena dle EC8 [86] za stejnych predpokladi jako u piedchozich méteni a vypocta. Tlumeni bylo
piredpokladano o velikosti 5 % a duktilita o velikosti 1,5, cozZ jsou hodnoty ziskané z experimentaniho
ovéieni objektu v modelovém méritku. Negvétsi dynamicka odezva byla zaznamenana na modelu
OR3b. V priloze P7 jsou vykresleny vysedky vypoéti modelu OR3b: pole posunuti, pole hlavnich
napéti.

Srovnani extrémni hodnoty hlavnich napéti v materidu pérobeton jsou vypsany v tab. D.6.4. Extrémni
hodnoty jsou u vSech modelt ve stejnych mistech, a to v oblastech koncentréta v rozich okennich
otvoru (obdobné jako na obr. D.6.5). Hodnoty uvedené u modelu O3w byly ziskany reSenim odezvy
s uzitim spekter odezvy pii zatizeni G200 viz. obr. D.5.35.

Tab. D.6.4 Srovnani extrémi hlavnich napéti v pérobetonu na model ech [kPal

Model O3w Model OR3a Model OR3b Model OR3c

S1 S3 S1 S3 S1 S3 S1 S3
Statika 39 -178 30 -139 47 -218 43 -196
Dynamika 319 -112 159 -59 316 -112 228 -84

Statika + dynamika 319 -178 159 -139 316 -218 228 -196

Statika - dynamika -178 -319 -139 -159 -187 -316 -228 -196

D.6.3 Vypocet odezvy na prostorové buzeni

Na modelu OR3b byl proveden vypocet na prostorové buzeni (ve smérech X, y a z) jak to piedepisuje
EC8 [86]. Vypocet byl proveden ve dvou variantach: uziti astickych linearnich spekter odezvy, uziti
navrhovych spekter odezvy.
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Obr. D.6.3 Spektrum odezvy absolutnich zrychleni die EC8 [ 86]
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Obr. D.6.4 Spektrum odezvy absolutnich zrychleni die EC8 [ 86]
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Obr. D.6.5 Pole hlavniho napeti s, dynamicka odezva, model OR3b
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Tab. D.6.5 Srovnani extrému hlavnich napéti [kPa]

Model OR3b
Elastické spektrum Navrhové spektrum
S1 S3 S1 S3
Statika 47 -218 47 -218
Dynamika 367 -109 183 -55
Statika + dynamika 367 -218 183 -218
Statika - dynamika -367 -218 -183 -218

D.6.4 Shrnuti

Bylo provedeno srovnani vysledki vypocétu simulace linearniho chovani experimentdniho modelu na
arovni zatizeni 200 % (G200 - limitni zatiZeni, pii kterém experimentani model vykazuje linearni
chovani) svysledky vypoétu modelu objektu s rednymi rozméry se zatizenim dle EC8 (100 % Uroven
zatizeni je zvolena agg = 0,10 g, viz. tab. D.5.3). Model reaného objektu byl sestaven ve variantach,
které zohlednuji ngjistoty predevsim ve hmotnosti objektu atuhostnich viastnostech podzakladi.

Srovnanim odezvy na modelech ve skute¢ném a model ovém meéfitku poskytuje informaci o tom do
jaké miry predpoklady modelového méfitka a pouze jednosmérnéno buzeni ovlivnily vysednou
odezvu. Z uvedenych vysledka pouze pri horizontanim buzenim ve sméru delSi osy objektu vykazuje
model OR3b nejveétsi dynamickou odezvu. Shodou okolnosti je tato odezva velmi srovnatelna
sodezvou modelu O3w na Urovni zatizeni G200, kdy byl experimentani objekt jesté nevykazoval
rozsahlé poskozeni. Zesileni dynamické odezvy vlivem prostorového buzeni je zhruba 15 %. Extrémni
poSkozeni reaného objektu pii ndvrhovém zatizeni odpovida poskozeni pii experimentu na drovni
mezi G200 a G250, obrazky poskozeni viz piiloha P5. Objekt bude poskozen ¢etnymi trhlinami, ale
nedojde k jeho celkovému kol apsu.
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V disertacni praci byly piedstaveny postupy, metodika ieSeni Uloh v oblasti uréeni odezvy stavebnich
konstrukci na seizmickém zatiZeni. Toto je spojeno s praktickymi poZadavky na vypocty seizmické
odezvy v souladu s prijetim normy CSN EN 1998 a jejich ¢éasti. Vychézi se z probléma definice
modelu seizmického buzeni a jeho aplikace na reSeni odezvy zdénych konstrukci z pérobetonovych
tvarnic nizké pevnosti.

Pri definovani buzeni se vyuZivaji akcelerogramy nebo elasticka spektra odezvy. V oblasti vypoctu
odezvy pri uZiti zaznami pohybu podloZi jsou uvedeny postupy, jak rozhodnout, zda tyto zaznamy
jsou vhodné pro reSeni. Zaznamy vykazuji fadu nedostatkti. Nedostatek hustoty zdznamu byl reSen
doplnénim mezilehlych hodnot na zakladé kubickych splajnti. ZvySeni vzorkovaci frekvence zaznamu
vykazuje vzdy zpresnéni odezvy, ae také soucasné poukazuje na piipadnou nedostate¢nost v hustoté
zéznamu. Pro praktické pouziti byly naprogramovény a odladény skripty v prosttedi ANSYS pro
automatizované doplnéni hustoty zaznamu pohybu podloZi.

Ngjistoty v matematickém modelovani pii vypoétu seizmické odezvy neni béznymi postupy mozné
shrnout do jednoznacného deterministického vypoétu odezvy. Proto byl navrzen postup
pravdépodobnostni Upravy spekter odezvy. Upravena spektra Ize pouZzit v deterministickém vypoctu
odezvy na seizmické zatiZeni, kdy je znamo ¢i odhadnuto pravdépodobnostni rozdéleni parametra
modelu, které ovliviuji dominantni vliastni frekvence. Ukazalo se, Ze Uprava spektranich hodnot je ve
vétsing piipadi mnohonasobné méné naro¢na na vypoctovy ¢as ve srovnani s béznymi simulagnimi
stochastickymi metodami. Vhodnost postupii byla testovana a ovérena na podrobném parametrickém
FE modelu typické stavebni konstrukce s uzitim realnych statistickych rozdéleni parametri konstrukce
a podzékladi. Dynamické vypocty byly realizovany v programu ANSYS. Byly programovany a
odladény algoritmy, které automatizované upravuji funkce spekter odezvy v zavidosti na vstupnich
parametrech zahrnujici varia¢ni koeficient nahodného rozdéleni, pravdépodobnost piekro¢eni hodnoty
spektra a korelace rozdéleni hmotnosti a tuhosti. Pravdépodobnostni Uprava spekter odezvy je Siroce
uZitelna v praxi pii vypoctech odezvy konstrukci s modelem zatizeni v podob¢ z&kladovych a
podlaznich spekter odezvy.

Pri feSeni specidnich a nelinedrnich dloh dynamické odezvy se vychézi z feSeni s vyuZitim zéznamu
pohybu. Jsou vétSinou zndma pouze spektra odezev. Byl navrZzen postup pro generovani syntetickych
akcelerogramii ze zadanych spekter, ktery vylepSil diive znamé agoritmy. Podafilo se vytvorit
syntetické akcelerogramy |épe vystihujici odezvu v oblasti vySSich frekvenci. V tomto postupu
amplitudy harmonickych funkci jsou ménény v zavidosti na celém frekvencnim rozsahu spektra
odezvy. Tyto syntetické akcelerogramy byly uZity v praktickych aplikacich a pii nelinedrnich
vypoétech na experimentdné sledovaném objektu. Naprogramované a odladéné postupy pro
generovani akcel erogramii jsou obecné vyuzitelné pro sestaveni nekorelovaného prostorového modelu
zatiZzeni. Linearni odezva s vyuzitim téchto akcelerogramii se prakticky shoduje s odezvou ziskanou
pomoci pavodnich elastickych spekter odezvy.

V oblasti seizmické odolnosti zdénych konstrukci z pérobetonovych nizkopevnostnich tvarovek byly
provedeny rozsahlé dynamické nelinedrni vypocty v programu ANSY S. Vypocty zahrnovaly simulace
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chovani zdénych experimentanich stén pti smykovém cyklickém zatizeni. Bylo sestaveno 12
detailnich FE modelt simulujici provedené experimenty. ZkouSené pristupy modelovani byly
odladény aZ na Urovei, kdy je mozné postihnout faze porusovani. Detailni modely sténovych systému
byly sestaveny pomoci FE modelt zdicich prvka s konstitutivnim vztahem zahrnujici kiehké poruseni.
Interakce zdicich prvka byla modelovéna kontaktnimi elementy umoznujici delaminaci pifi
poruSovani. Vypocitané pracovni diagramy jednotlivych stén odpovidaji hystereznimu chovani
experimenti aZ do prvnich fézi porusovani a to vcetné cyklickénho poruovani. Z vysledki vypocta je
patrno, Ze bylo dosazeno dobré shody s mérenimi. Porovnavaly se hodnoty smykovych Unosnosti a
deformaci v celém souboru experiment. Unikatni experimenty byly provedeny na certifikovaném
pracovi&ti ZAG Ljubljana, Slovinsko pod odbornym dohledem Doc. Ing. Jaromira Kloudy, CSc..
MoZnosti matematického modelovani dovoluji sledovat a analyzovat jednotlivé vlivy na chovani stén.
Mezi né napiiklad patii: vliv pevnosti porobetonu, vliv plastické rezervy pérobetonu, vliv pevnosti
spojovaciho materidlu, vliv tuhosti spojovaciho materialu, vliv svislych (suchych) mezer atd.. Popsané
postupy ieSeni stén z pérobetonovych prvki jsou vyuzitelné v praxi v oblasti seizmickych vypocti
stavebnich konstrukci ze sténovych systémi.

Otestovany pristup pfi matematickém modelovani stén ze zdicich prvkia byl aplikovan pii sestaveni
vypoctovych modelt vyuzitych pii ssmulaci dynamického chovani experimentélné sledovaného domu.
Fyzicky model zdéného domu byl vytvoiren v modelovém meritku 1:3. Pii matematickém model ovani
bylo shodné uZito modelovani vazeb zdicich prvka z pérobetonu. Zdici prvky jsou sozeny
zobjemovych kone¢nych prvki. Vzgemna interakce mezi zdicimi prvky byla modelovana
kontaktnimi prvky. Detailni matematicky model objektu umoziioval poruSovani ve zdicich prvcich ai
delaminaci spojeni v oblastech kontaktu. Vypocet odezvy byl proveden piimou integraci pohybovych
rovnic pii buzeni akcelerogramem odpovidajicim buzeni pii experimentu. Pro oblast linearniho
chovani byly sestaveny zjednoduSené modely domu slinearnimi materidovymi vlastnostmi. Tento
postup dovolil ziskat vice vysledki z feSeni simulace experimentu. Z vysledku vypocti je patrna velmi
dobré& shoda s vysledky experimentt z hlediska hodnot premisténi a zrychleni.

Vypoéty v modelovém meéritku 1:3 byly déle pomoci matematického modelovani extrapolovany na
realny objekt véetné zal oZeni. Shodou okolnosti vypocitana odezva pri jednosmérném buzeni spektry
odezvy s referencnim zrychlenim 0,12 g je srovnatelna s odezvou na numerickém modelu v méfitku
1:3 pii zatizeni na Urovni zatizeni G200. DalSi vypocet odezvy modelu reaného byl proveden pri
prostorovém buzeni opét referencni Spickové zrychleni 0,12 g v souladu s CSN EN 1998. Vypocéteny
narust dynamické odezvy vlivem prostorovéno buzeni a zahrnuti interakce s podlozim je az 15 %.
Poskozeni redlného objektu pfi navrhovém zatiZzeni lze ocekavat na Urovni  poSkozeni
experimentéiniho domu pii drovni zatizeni G200 az G250. Lze usuzovat, Ze redny objekt bude pfi
tomto zatiZzeni poSkozen ¢etnymi trhlinami, ale nedojde k jeho celkovému kolapsu. Na z&kladg
srovnani vysledki extrapolace s vysledky simulaci experimentu lze usuzovat, jak se bude chovat
realny objekt pii seizmickém déji na horni hranici zatizeni definované pro naSe Gzemi platnou normou
CSN EN 1998. Vysledky uvedeného vyzkumu a analyzy jsou vyuZitelné pro stanoveni pouZitel nosti
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poérobetonovych zdicich prvka pevnostnich tfid P2 a P1,8 pro nosné stény u zdénych objekti
v seizmickych oblastech na tizemi CR.

Predstavené postupy a metodiky reSeni odezvy na seizmické zatizeni |ze obecné aplikovat pfi navrhu a
posuzovani seizmicky namahanych staveb. Modelovéani konstrukci z pérobetonovych dilci |ze rozSixit
na komplikovangjSi modely stén a konstrukci sestavenych z presnych pdlenych zdicich prvka
POROTHERM 44 T Profi. Experimentdni vyzkum v soucasné dobé probih& Pfi modelovéani a
vypoctu konstrukci z kiehkych keramickych prvki s dutinami 1ze ocekavat celou fadu novych
problému, které by byly soucésti dalSiho vyzkumu.
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SS|
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Model kohezni oblasti
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Kone¢noprvkovy

Konecnoprvkova analyza
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k Tuhost pruziny

kers  Tuhost soustavy prislusici frekvenci viastniho kmitu: f, = 1/(2) \[kesr/mess
m Hmotnost (soustiedénd)

mesr  Efektivni kmitgjici hmota vztazena k néjakému viastnimu tvaru kmitu a sméru

my,: Celkovahmotnost FE modelu

n Pocet vycislenych tvara kmitu
N Réad maticM, K aC
p Silové zatizeni

Peone NoOrmaovy kontaktni tlak

r Funkce pohybu relativnich posunuti pii feSeni dynamické soustavy 1DOF
S Spektrum obecng, soucinitel typu pidy (die EC8)

Sq Spektrum zrychleni, spojita funkce zavisla na vlastni frekvenci
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t Cas

At Casovy krok
y Nésobitel vlastniho tvaru kmitu pro stanoveni odezvy (funkce ¢asu, frekvence)
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Soucinitel polohy ve spektru odezvy (Gupta metoda)

Alfatlumeni (Rayleigh model tlumeni)

Integracni parametr (Newmark metoda)

Betatlumeni (Rayleigh model tlument)

Participacni faktor prislusici vlastnimu tvaru kmitu a sméru buzeni
Soucinitel vyznamu stavby (dle EC8)

Integracni parametr (Newmark metoda)

V sowcinitel vzaemné korelace dvou vlastnich tvart kmitu
Soucinitel treni

Poisonova konstanta

Pomeérné tlumeni

Ludolfovo ¢ido

Objemova hmotnost

Napéti v bodé (dleindexu: a; — hlavni tahové, o5 — hlavni tlakové, ...)
Smykové napéti v bodé obecné

Smykova koheze (soudrznost)

Uhel pootogeni

Vlastni thlova frekvence

Vlastni uhlova frekvence — netlumend

Vlastni ahlovafrekvence —tlumena

Vektor obsahuji tfi kolmé slozky funkci zrychleni pohybu zékladu

Vektor obsahuji tfi kolmé slozky funkci zrychleni Spic¢kového pohybu zakladu
Matice tlumeni

Matice smerta

Jednotkova matice

M ati ce tuhosti

M atice hmotnosti

Nulovy vektor

Vektor uzlovych silovych zatizeni

Vektor odezvy ze spektréini anayzy (libovolné veli¢iny: posunuti, napjatost, ...)
Vektor spektralnich hodnot

V ektor uzlovych posunuti

V ektor uzlovych rychlosti

Vektor uzlovych zrychleni

Vektor pocatecnich uzlovych posunuti

Vektor pocatecnich uzlovych rychlosti

V ektor absolutnich uzlovych posunuti

Vektor absolutnich uzlovych rychlosti
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Vektor absolutnich uzlovych zrychleni

Vektor uzlovych posunuti ¢isté vlivem pohybu zakladu
Vektor uzlovych rychlosti ¢isté vlivem pohybu zakladu
Vektor uzlovych zrychleni ¢isté vlivem pohybu zakladu
Vektor obsahujici uzlova posunuti odpovidajici tvaru kmitu
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Pracovni diagramy stén



PRILOHA P1 — Pracovni diagramy sten
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PRILOHA P1 — Pracovni diagramy sten
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PRILOHA P1 — Pracovni diagramy sten
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PRILOHA P1 — Pracovni diagramy stén
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PRILOHA P1 — Pracovni diagramy sten
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PRILOHA P1 — Pracovni diagramy stén
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PRILOHA P2 — Vizualizace vypoctovych modelsi objektu
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PRILOHA P2 — Vizualizace vypoctovych model:i objektu
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PRILOHA P2 — Vizualizace vypoctovych model:i objektu
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PRILOHA P2 — Vizualizace vypoctovych model:i objektu

Obr. P2.7 Geometrie modelu O3
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PRiILOHA P3

Vlastni tvary kmitu modelu objektu



PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

C: Modal
Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 31.127 Hz
Unit: mm

0.81177 Max
0.72157
0.63137
0.54118
0.45098
0.36078
0.27059
0.18039
0.090196

0 Min

z

1<:”
000 500.00 1000.00 (mm) X

I e
250.00 750.00

Obr. P3.1 Vlastni tvar kmitu, model O1 (vetknuti), frekvencef; = 31,1 Hz

C: Modal
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Frequency: 32.997 Hz
Unit: mm

0.70765 Max
0.62902
0.55039
0.47177
0.39314
0.31451
0.23588
0.15726
0.078628

0 Min

z

T<:°Y
000 500.00 1000.00 (mm) X
N e

250.00 750.00

Obr. P3.2 Vlastni tvar kmitu, model O1 (vetknuti), frekvencef, = 33,0 Hz




PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

C: Modal
Total Deformation 3

Type: Total Deformation
Frequency: 42.208 Hz
Unit: mm

1.3555 Max
1.2049
1.0543
0.90367
0.75306
0.60245
0.45184
0.30122
0.15061

0 Min

I<”
0.00 500.00 1000.00 (mm) X

Il e
250.00 750.00

Obr. P3.3 Vlastni tvar kmitu, model O1 (vetknuti), frekvence f; = 42,2 Hz

C: Modal
Total Deformation 4

Type: Total Deformation
Frequency: 49.117 Hz
Unit: mm

1.0146 Max
0.90191
0.78917
0.67643
0.56369
0.45005
0.33822
0.22548
0.11274

0 Min

T<.’Y
0.00 500.00 1000.00 (mm) X

N e
250.00 750.00

Obr. P3.4 Vlastni tvar kmitu, model O1 (vetknuti), frekvence f, = 49,1 Hz




PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

C: Modal
Total Deformation 5

Type: Total Deformation
Frequency: 54.459 Hz
Unit: mm

1.4276 Max
1.269
1.1104
0.95174
0.79312
0.63449
0.47587
0.31725
0.15862

0 Min

AAYAYAY =¥

T<”
000 500.00 1000.00 (mm) X
Il e

250.00 750.00

Obr. P3.5 Vlastni tvar kmitu, model O1 (vetknuti), frekvence fs = 54,5 Hz

C: Modal
Total Deformation 6

Type: Total Deformation
Frequency: 63.169 Hz
Unit: mm

1.0526 Max
0.93561
0.81866
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0.35085
0.2339
0.11695
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T<fY
000 500.00 1000.00 (mm) X

N e
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Obr. P3.6 Vlastni tvar kmitu, model O1 (vetknuti), frekvence fs = 63,2 Hz




PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

G: Modal
Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 31,212 Hz
Unit: mm

0,88928 Max
0,79047
0,69166
0,59285
0,49405
0,39524
0,29643
0,19762
0,098809

0 Min

z

T<:°Y
0,00 500,00 1000,00 (mm) X

250,00 750,00

Obr. P3.7 Vlastni tvar kmitu, model O2 (vetknuti), frekvencef, = 31,2 Hz

G: Modal
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Frequency: 33,497 Hz
Unit: mm

0,70321 Max
0,62508
0,54694
0,46881
0,39067
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0,2344
0,15627
0,078134
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Obr. P3.8 Vlastni tvar kmitu, model O2 (vetknuti), frekvencef, = 33,5 Hz




PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

G: Modal
Total Deformation 3

Type: Total Deformation
Frequency: 46,014 Hz
Unit: mm

1,2748 Max
1,1331
0,9915
0,84985
0,70821
0,56657
0,42493
0,28328
0,14164

0 Min

T<fY
0,00 500,00 1000,00 (mm) X
| N

250,00 750,00

Obr. P3.9 Vlastni tvar kmitu, model O2 (vetknuti), frekvence f; = 46,0 Hz

G: Modal
Total Deformation 4

Type: Total Deformation
Frequency: 49,89 Hz
Unit: mm

1,0643 Max
0,94608
0,82782
0,70956
0,5913
0,47304
0,35478
0,23652
0,11826

0 Min

L
0,00 500,00 1000,00 (mm) X
- .

250,00 750,00

Obr. P3.10 Vlastni tvar kmitu, model O2 (vetknuiti), frekvence f, = 49,9 Hz




PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

G: Modal
Total Deformation 5

Type: Total Deformation
Frequency: 59,003 Hz
Unit: mm

1,2862 Max
1,1433
1,0003
0,85744
0,71453
0,57163
0,42872
0,28581
0,14291

0 Min

T<fY
0,00 500,00 1000,00 (mm) X

250,00 750,00

Obr. P3.11 Vlastni tvar kmitu, model O2 (vetknuiti), frekvence fs = 59,0 Hz

G: Modal
Total Deformation 6

Type: Total Deformation
Frequency: 59,657 Hz
Unit: mm

3,4182 Max
3,0384
2,6586
2,2788
1,899
1,5192
1,1394
0,75961
0,3798

0 Min

T<:”
0,00 500,00 1000,00 (mm) X

250,00 750,00

Obr. P3.12 Vlastni tvar kmitu, model O2 (vetknuiti), frekvence fs = 59,7 Hz




PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

B: Modal - 31 Hz
Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 31.599 Hz
Unit: mm

0.90441 Max
0.80392
0.70343
0.60294
0.50245
0.40196
0.30147
0.20098
0.10049

0 Min

Z

L
0.00 500.00 1000.00 (mm) X

N
250.00 750.00

Obr. P3.13 Vlastni tvar kmitu, model O3 (vetknuti), frekvence f; = 31,6 Hz

B: Modal - 31 Hz
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Frequency: 34.11 Hz
Unit: mm

0.70415 Max
0.62591
0.54767
0.46943
0.39119
0.31296
0.23472
0.15648
0.078239
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Obr. P3.14 Vlastni tvar kmitu, moddl O3 (vetknuti), frekvence f, = 34,1 Hz




PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

B: Modal - 31 Hz
Total Deformation 3

Type: Total Deformation
Frequency: 45.782 Hz
Unit: mm

1.2583 Max
1.1185
0.97871
0.83889
0.69908
0.55926
0.41945
0.27963
0.13982

0 Min

z

T<fY
000 500.00 1000.00 (mm) X
Il e

250.00 750.00

Obr. P3.15 Vlastni tvar kmitu, model O3 (vetknuiti), frekvence f; = 45,8 Hz

B: Modal - 31 Hz
Total Deformation 4

Type: Total Deformation
Frequency: 51.27 Hz
Unit: mm

1.1047 Max
0.98193
0.85919
0.73645
0.61371
0.49097
0.36822
0.24548
0.12274

0 Min

L
0.00 500.00 1000.00 (mm) X
- .

250.00 750.00

Obr. P3.16 Vlastni tvar kmitu, model O3 (vetknuiti), frekvence f, = 51,3 Hz




PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

B: Modal - 31 Hz
Total Deformation 5

Type: Total Deformation
Frequency: 57.095 Hz
Unit: mm

1.2912 Max
1.1477
1.0043
0.8608
0.71734
0.57387
0.4304
0.28693
0.14347

0 Min

74

T<:”
0.00 500.00 1000.00 (mm) X

N
250.00 750.00

Obr. P3.17 Vlastni tvar kmitu, model O3 (vetknuiti), frekvence f; = 57,1 Hz

B: Modal - 31 Hz
Total Deformation 6

Type: Total Deformation
Frequency: 58.98 Hz
Unit: mm

3.4534 Max
3.0697
2.686
2.3023
1.9186
1.5348
1.1511
0.76742
0.38371

0 Min

Z

T<:°Y
0.00 500.00 1000.00 (mm) X

N
250.00 750.00

Obr. P3.18 Vlastni tvar kmitu, model O3 (vetknuiti), frekvence fs = 59,0 Hz
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PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 23.986 Hz
Unit: mm

0.8361 Max
0.74375
06514
055904
0.46669
0.37434
0.28199 : . oy
0.18963 by RIS 1
0.097281 :

T<fY
0.00 500.00 1000.00 (mm) X

250.00 750.00

Obr. P3.19 Vlastni tvar kmitu, model O3w (pruzné uloZeni), frekvence f; = 24,0 Hz

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 25.078 Hz
Unit: mm

0.70585 Max
0.62757
0.5493
0.47102
0.39275
0.31447
0.23619
0.15792
0.079641

=N
== s

T<:'Y
0.00 500.00 1000.00 (mm) X

250.00 750.00

Obr. P3.20 Vlastni tvar kmitu, model O3w (pruzné ulozeni), frekvence f, = 25,1 Hz
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PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 39.191 Hz
Unit: mm

1.0273 Max
0.91985
0.81235
0.70485
0.59735
0.48985
0.38235
0.27485
0.16735
0.059846 Min |

1<:”
000 500.00 1000.00 (mm) X
Il e

250.00 750.00

Obr. P3.21 Vlastni tvar kmitu, model O3w (pruzné ulozZeni), frekvence f; = 39,2 Hz

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 46.255 Hz
Unit: mm

0.94685 Max
0.84199
0.73714
0.63229
0.52743
0.42258
0.31773
0.21287
0.10802

Z

T<“Y
000 500.00 1000.00 (mm) X
Il e

250.00 750.00

Obr. P3.22 Vlastni tvar kmitu, model O3w (pruzné ulozeni), frekvence f, = 46,3 Hz
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PRILOHA P3 — Vlastni tvary kmitu objektu

Total Deformation §
Type: Total Deformation
Frequency: 48.877 Hz
Unit: mm

0.99384 Max
0.88374
0.77364
0.66354
0.55344
0.44334
0.33324
0.22314
0.11304

T<”
0.00 500.00 1000.00 (mm) X
Il e

250.00 750.00

Obr. P3.23 Vlastni tvar kmitu, model O3w (pruzné uloZeni), frekvence fs = 48,9 Hz

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 58.847 Hz
Unit: mm

3.4316 Max
3.0504
2.6691
2.2879
1.9067
1.5254
1.1442
0.76298
0.38175
0.00052451 Mi

I<:”
0.00 500.00 1000.00 (mm) X
N e

250.00 750.00

Obr. P3.24 Vlastni tvar kmitu, model O3w (pruzné ulozeni), frekvence fg = 58,8 Hz
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PRILOHA P4

ReSeni odezvy v ¢asové oblasti



PRILOHA P4 — Reeni odezvy v ¢asové oblasti

Absolutni zrychleni [m.s2]

Absolutni zrychleni [m.s?]

;[ P U WU——— N (WD S ] SN (51  ————————— . § M S——
B2 —Vypocet (L5 ay) |
3 i i 3 i 3 ——Meéieni (Acc5f) 3
25 : : : : : : ; : i
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0
Cas [s]
Obr. P4.1 Absolutni zrychleni v miste L5, experiment vs. vypocet, déj GO75
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Obr. P4.2 Absolutni zrychleni v misté L5, experiment vs. vypocet, déj G075 — oblast 4 s aZ 5s
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PRILOHA P4 — ReZeni odezvy v ¢asové oblasti

Absolutni zrychleni [m.s2]

Absolutni zrychleni [m.s2]
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Obr. P4.3 Absolutni zrychleni v misté L7, experiment vs. vypocet, dej GO75
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Obr. P4.4 Absolutni zrychleni v misté L7, experiment vs. vypocet, d¢j GO75 — oblast 4 s az 5s

P4-3



PRILOHA P4 — Reeni odezvy v ¢asové oblasti

Relativni posunuti [mm]

Relativni posunuti [mm]
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Obr. P4.5 Relativni posunuti v misté L5, experiment vs. vypocet, dej GO75
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Obr. P4.6 Relativni posunuti v misté L5, experiment vs. vypocet, dej GO75 — oblast 4 saz 5s
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PRILOHA P4 — ReZeni odezvy v ¢asové oblasti

Relativni posunuti [mm]

Relativni posunuti [mm]
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Obr. P4.7 Relativni posunuti v misté L7, experiment vs. vypocet, dej G075
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Obr. P4.8 Relativni posunuti v miste L7, experiment vs. vypocet, déj G075 — oblast 4 saz 5s
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PRILOHA P4 — Reeni odezvy v ¢asové oblasti
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Obr. P4.9 Absolutni posunuti v misté L5, experiment vs. vypocet, déj G075

—Vypocet (L5)

—— Méfeni (L5f)
4.0 4.1 42 43 44 45 46 4.7 4.8 49 5.0

Obr. P4.10 Absolutni posunuti v misté L5, experiment vs. vypocet, déj GO75 — oblast 4 s az 5s
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PRiILOHA P5

PoruSeni objektu pri experimentu



PRILOHA P5 — PoruSeni objektu p/i experimentu

Obr. P5.2 PoruSeni pri zatiZzeni na arovni G150




PRILOHA P5 — PoruSeni objektu pri experimentu
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Obr. P5.4 PoruSeni pri zatiZzeni na trovni G250
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PRILOHA P5 — PoruSeni objektu p/i experimentu

Obr. P5.6 PoruSeni pri zatizeni na arovni G350 (ke konci déje)




PRiILOHA P6

Poruseni modelu objektu pii vypoétu



PRILOHA P6 — Poruseni modelu objektu p/i vypoctu
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Obr. P6.1 Poskozeni bocnich stén modelu O2w - celkové poskozeni z cel ého deje G250




delu objektu pri vypoctu
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PRiILOHA P7

Odezva modelu redlného objektu



PRILOHA P7 — Odezva modelu realného objektu

ANSYS 13.0
PLOT NO. 1
NODAL SOLUTION
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Obr. P7.1 Celkova odezva modelu OR3b — statika: posunuti ve smeru'y
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Obr. P7.2 Celkova odezva modelu OR3b — statika: posunuti ve sméru z
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PRILOHA P7 — Odezva modelu realného objektu

ANSYS 13.0
PLOT NO. 1
NCDAL SOLUTION
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Obr. P7.3 Celkova odezva modelu OR3b — statika: hlavni napéti s,
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Obr. P7.4 Celkova odezva modelu OR3b — statika: hlavni napéti s3
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PRILOHA P7 — Odezva modelu realného objektu

ANSYS 13.0
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D
Obr. P7.5 Celkova odezva modelu OR3b — dynamika: posunuti ve smeéru'y
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Obr. P7.6 Celkova odezva modelu OR3b — dynamika: posunuti ve smeru z
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PRILOHA P7 — Odezva modelu realného objektu

PLOT NO. 1
NODAL SOLUTION
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Obr. P7.7 Celkova odezva modelu OR3b — dynamika: hlavni napeti s,
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Obr. P7.8 Celkova odezva modelu OR3b — dynamika: hlavni napéti s3
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PRILOHA P7 — Odezva modelu realného objektu

ANSYS 13.0
PLOT NO. 1
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Obr. P7.9 Celkova odezva modelu OR3b — statika + dynamika: posunuti ve sméruy
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Obr. P7.10 Celkova odezva modelu OR3b — statika + dynamika: posunuti ve smeru z
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PRILOHA P7 — Odezva modelu realného objektu
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Obr. P7.11 Celkova odezva modelu OR3b — statika + dynamika: hlavni napéti s,

—81888.1
—54733.9
=2:1579:8
—425.606
26728.6

HICCNEONN

S+D

Obr. P7.12 Celkova odezva modelu OR3b — statika + dynamika: hlavni napéti s3
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PRILOHA P7 — Odezva modelu realného objektu
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Obr. P7.13 Celkova odezva modelu OR3b — statika - dynamika: posunuti ve smeru'y
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Obr. P7.14 Celkova odezva modelu OR3b — statika - dynamika: posunuti ve sméru z
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PRILOHA P7 — Odezva modelu realného objektu
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Obr. P7.15 Celkova odezva modelu OR3b — statika - dynamika: hlavni napeéti s,
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Obr. P7.16 Celkova odezva modelu OR3b — statika - dynamika: hlavni napéti s3
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