ey ey

] | VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV STAVEBNI MECHANIKY

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
K\ INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS

SEISMICKA ANALYZA KONSTRUKCI S VYUZITIM
IRS REDUKCE

SEISMIC ANALYSIS OF STRUCTURES WITH IRS REDUCTION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VIT SVRCINA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ZBYNEK VLK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

57 FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3607 Stavebni inzenyrstvi

Typ studijniho programu Bakal&sky studijni program s prezaér formou studia
Studijni obor 3647R013 Konstrukce a dopravni stavby
Pracovist Ustav stavebni mechaniky

ZADANI BAKALA RSKE PRACE

Student Vit Svréina

Seismicka analyza konstrukci s vyuzitim IRS

Nazev
redukce

Vedouci bakal&ské prace  Ing. Zbyrek VIK, Ph.D.

Datum zadani

bakalarske prace 30.11.2012
Datum odevzdani 24.5. 2013
bakalaiské prace
V Brné dne 30. 11. 2012
prof. Ing. Drahomir Novéak, DrSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

Anil K. Chopra : Dynamics of structures

Z.Bittnar, J. Sejnoha : Numerické metody 1,2

M.l. Friswell, S.D. Garvey and J.E.T. Penny, MoRelduction using Dynamic and Iterated
IRS Techniques. Journal of Sound and Vibration(28&811-323, 1995.

Manualy k systému RFEM

Normy :CSN EN 1998-1 - Eurokdd 8

Zasady pro vypracovani

Cilem prace je osvoijit si zasady modelovani kolksira zatizeni se zasfenim na dginky
zengtieseni, vytvét prostorovy model vySkové budovy a provést spghkiranalyzu

budovy na zadané seismické zatizeni. SpektralmMyzmnbude provedena jak na konstrukci
bez vyuziti IRS redukce, tak na konstrukcicizou Urovni IRS redukce. Vysledky vSech
analyz budou fghledré porovnany.

Predepsané pilohy

Ing. Zbyrsk VIk, Ph.D.
Vedouci bakal&ke prace



Abstrakt

Tato bakal&ské prace se zabyva srovnanim vysted& vypa@tovych modelech konstrukci
bez vyuziti a s vyuzitim IRS redukce. Ziskané wklejsou srovnany s jednoduchymi
prutovymi modely danych konstrukci.
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Abstract

This thesis deals with comparison of the resulthefcomputational models of the
structures without use of and using the IRS reducfl he results obtained are compared
with the simple whip models of the structures.
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1. Uvod

V dnesni dob, kdy se poitaji slozité konstrukce, je snaha co nejvice zpeiSit a
urychlit vypatet €chto konstrukci pomociiznych tygi modeti. | kdyZz vykony dneSnich
hardware stéle rostou, jé pypoctech kladen velky@raz na rychlost.

Cilem prace je srovnani vyslaedkprostorového piného modelu konstrukci
s prutovym modelem konstrukce a s modely vigw@ pomoci reduki metody IRS.
Metoda IRS znamena Improved Reduced System, caEklaplu znamena vylepSeni
redukovaného systému nebo lepSi zjednoduSeni csyéiému.

V nasledujici kapitole budergdstavena zakladni teorie dynamiky jako je vlastni
kmitani linearnich soustav, vlastni tvary a jejmttogonalita, faktory nahradnich hmot,
metoda vypotu piicnych sil, smykova sila v zakladu, vodorovn&niy, torzni &inky,
spektrum odezvy, citlivostni analyza odezvy, reshiknetody, dynamicka redukce pomoci
IRS metody a ze#tieseni isobici na konstrukci.

Treti kapitola obsahuje seznameni grdareSenymi konstrukcemi a jednotlivymi
modely. Prvni je prostorovy piny model. Druhym miede je prutovy model konstrukce a
dalSimi modely jsou redukované modely zjednoduBuwigocty prostorového plného
modelu.

Ve ¢tvrté kapitole je nazri@noifeSeni dynamické analyzy a jednotlik&Seni pro
vSechny modely.

Pata kapitola obsahuje srovnani vysledikednotlivych model v obou
konstrukcich, srovnani vlastnich frekvenci vlaginétsel, srovnanicasové narénosti
vypoctu a srovnani globalnicheiinka vyvolanych zatizenim konstrukce pomoci vysledk

nahradnich femen dynamické analyzy.
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2. Teorie

2.1 Vlastni kmitani linearnich soustav

Podle [1] se fevadiieSeni spojitych konstrukci a konsténkch systém nareSeni
soustav s korimym patem stugiti volnosti. Pohyb jednotlivych bddsoustavy zfisobeny
vngjSim zatizenim nebo zadanym pohybe#hktarych bod feSené konstrukce je popsan
maticovou diferencialni rovnici

Kx+Cx+ MX=p (2)

Z hlediska dynamiky konstrukci sledujeme dva zakigaipady kmitani:

- Vlastni kmitani

- Vynucené kmitani zjsobené bdi vnéjSim zatizenim nebo pohybengkiterych

bodi konstrukce

Velky vyznam i feSeni uloh linearni dynamiky nii@Seni homogenni diferenciélni
rovnice s homogennimi okrajovymi podminkami a segmanymélenemCx . Z hlediska
mechaniky konstrukci jde o ulohu vlastniho netluétenkmitani.

Kx + Mx=0. 2

Vypoétem X a dosazenim obdrzime zakladni rovnici pmseni vlastniho
netlumeného kmitar{fo’M + K) y = 0. Je nutné aby détw’M + K) = 0.

Je-li tad matic M a K n, pak Ize vypiiat n vlastnich frekvenab; a n vlastnich
tvani y;. Sestavime-li vektory, do maticeY( y; tvoii sloupce maticeY) a kvadraty
vlastnich frekvenci do diagonalni mati®é miZeme vSechneseni rovnice zahrnout do
jediné maticové rovnice:

KY= Q°MY 3)

MaticeK je symetricka a pozitivhdefinitni. Mohla by byt semidefinitni, pokud by
konstrukce nila moznost posuvu nebo né&tmi jakozto tuhééteso. MaticeK je vzdy
pasova. Matice hmotnosti tthe byt bd’ pasova (konzistentni) nebo diagonalni
(soustedtné hmotnosti). Pasova matibkje vzdy pozitivie definitni.

JestlizeK i M jsou pozitivie definitni, jsou vSechna vlastiisla kladna. Jestlize
K je pozitivre semidefinitni, jsou vlastnéisla nezaporna. Jestlizd je diagonélni s m

prvky na diagonale rovnymi nule, je m vlastnésbel rovnych nekoriu.

-10 -
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2.1.1 Ortogonalita vlastnich tvai

Vlastni vektory jsou ortogonalni vzhledem k matiohotnosti a zarove jsou
ortogonalni také vzhledem k matici tuhosti. Vlastektory jsou u¥eny jen svym sgrem.

Pro vlastni tvary plati vztahy:
{y(oi)}T [m]D{y(Ok)} =0 proj#k (4)

{y(oj)}T [m]D{y(Ok)} #0 pro j=k (5)
kde {y} je vektor gemiseni
[m]D je diagonalni matice hmot

Tyto vztahy vyjaduji ortogonalitu s vahami, za¢h se voli hmoty soulsdné
v uzlech soustavy. Vlastni tvary kmitani, jako kéeSeni homogennich soustav rovnic,
jsou ugeny aZz na nasobnou konstantu. Z numericky@hodi je vhodné ufit tuto
konstantu tak, aby soéim na levé strah byl rovny jedné. Jde o tzv. operaci normovani.
Prislusné funkce jsou pak nejen ortogonalni, ale imowané neboli ortonormované

vzhledem k uzlovym hmotam (a také k matici tuhosti)
2.1.2 Faktory nahradnich hmot

Faktory nahradnich hmot v sblmbsahuji modalni hmoty, podilové smitele,
nahradni hmotu a faktory nahradnich hmota3eji se podle viastnich twarSowet €chto
tvani by mél podle EC 8 odpovidat alesp80% celkové hmoty konstrukce.

Particip&ni faktor se utuje ze vztahu:

{vli, * M1, {1} . .
j: Tl :yj*MD* :yj*m (6)
N rE M. W) * Mo = {1 ={y};, *{m}

Zy(i),i*m n
o :'#Z—ZZV(J)J *m (7)
Zy(]),l*m -

i=1

r

-11 -
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Pro efektivni hmotu plati vztah:

n 2
2 (Zl y(])’l ) m} 2
Me iy =T "My == , =T (8)
D Yo *m

i=1

Faktor nahradnich hmot seture vztahu:
M

—_ efi())
Loy = ©)
tot
M =D m (10)

i=1

kde m jsou nepodei@né hmoty

Soutty vztahi:
nFreq
ZMef,(,—) - M (11)
j=1
nFreq
Z; Lgy -1 (12)
]:

2.2 Zemdtreseni

Norma gedpokladd, Ze v konstrukci nenastane affieln vystavby, ani v jejim
nasledujicim provozu zadna &ma, kterd by nebylaadre zdivodnina a ovtena.
Vzhledem ke specifické povaze seismické odezvydt ppro znény znamenajici zvyseni
odolnosti konstrukce.

Primérni seismické prvky jsou prvky f#oi nosny systém, odolavajici
seismickému zatiZzeni, modelujicimu pro Wi seismickou navrhovou situaci.
Sekundarni seismické prvky jsou prvky, které nejsowtasti systému odolavajiciho

seismickému zatiZeni a jejichZ pevnost a tuhoptiseismickém namahani zanedbava.

2.2.1 Pozadavky na konstrukce a kritéria jejich spiéni

Konstrukce v seismickych oblastech musi byt nawZe provedeny tak, aby byly
splreny nasledujici poZzadavky, kazdyiggtusnym stupém spolehlivosti:

-12 -
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- PoZzadavek vylateni ziceni
Konstrukce musi vydrzet navrhovou hodnotu seisétiok zatizeni beziizeni
celku nebo jejcéasti, aby si podrzela svou konstéuok celistvost a zbytkovou Unosnost po
zemetreseni.
- Pozadavek omezeného poskozeni
Konstrukce musi byt navrZzena a provedena tak,vgbyZzela seismické zatizeni o
vétsSi prava@podobnosti vyskytu, nez je navrhova hodnota seisghic zatizeni, beze Skod
a bez takovych s nimi spojenych omezeni provozubpygejich cena byla nel¥mé

Vysok@& ve srovnani s cenou stavby.

Kritéria splreni poZzadavi
Pro splgni poZzadavik musi byt posouzen mezni stavy Unosnosti a meany st

omezeného poskozeni.

Zakladni vyjadeni seismického zatizeni

Pohyb i zemtieseni je v daném méstha povrchu popsan spektrem pruzné
odezvy na zrychleni podloZi. Vodorovné seismickéZeai je popsano dma kolmymi
slozkami, pedpoklada se, Ze jsou vzajenmmezavislé a maji stejna spektra odezvy. Rro t
slozky seismického zatizeni je mozno pouzid’ heden nebo vice typspekter odezvy

podle zdroje a magnituda zétreseni.

Casovy ptibéh pohybu

Seismicky pohyb iive byt rovidZz popsartasovym piibéhem zrychleni podlozi a
s nim souvisejicich vein (rychlost a posun). Je-lidba uvazovat prostorovy model, musi
byt seismicky pohyb sloZzen z# sowasré pasobicich akcelerograim TyZ akcelerogram
by nengl byt pouZit pro oba vodorovné sny.

Vypocet zendtieseni je mozno provést podle modalni analyzy neletodou

pii¢cnych sil jak bude uvedeno dale.

-13 -
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2.3 Spektrum odezvy

Spektrum pruzné odezvy pro vodorovné slozky seisahic zatizer®, T Je

definovano &mito vyrazy:

0<T<T,:S.(T)=a,* S*{1+Tl(/7 *2,5—1)} (13)
B
T,<T<T.:S.(T)=a,*S*n*25 (14)
TC
TcsT<T,:5(M)=a,*S*n*2 T (15)
< < . — * * * TC*TD
T, <T<4s:S,(T)=a,*S*n*2, T (16)

kde S () je spektrum pruzné odezvy

T je perioda vlastnich knaitinearni soustavy s jednim stujpm volnosti
a, je navrhové zrychleni podlozi typu A
Ts je nejmensi perioda knit které pislusi konstantni hodnota spektra

pruzného zrychleni

T je nejtsSi perioda kmit, které pislusi konstantni hodnota spektra

pruzného zrychleni
TS je doba kmil, pii niz z&ina obor konstantni hodnoty spektra pruzného

posunu
S je souinitel podlozi

je korekni sowinitel utlumu, s referemi hodnotou; =1

Doby kmitai T;,T. a T, a souwinitel podloziS které popisuji tvar spektra pruzné

odezvy, zavisi na typu zakladovédy.

Korekeni soinitel atlumuwy lze ukit z vyrazu:
n=410/6+¢&) = 055 a7

kde ¢ je pongrny viskdzni atlum konstrukce, vyjéehy v procentech

-14 -
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Spektrum pruzné odezvy posusyl T ée)mize ziskat fimo ze spektra pruznée

odezvy zrychleng, T )pouzitim vztahu:

Sy (T) = S,(T) * [%J (18)

Spektrum svislé pruzné odezvy
Svisla slozka seismického zatiZzeni je popsana pekpruzné odezvy, pro které

plati nasledujici vyrazy:

0<T<T,:S.(T) :avg*{1+_:_—8(/7*3,0—1)} (19)
TesT<T :S(T)=a,*n7*30 (20)
TesT sTD:Sve(F)=avg*f7*aO{TT—C} (21)
T, <T<4s:8,T)=a,*1 30[TT—T} 22

Navrhove spektrum pro vypet v pruzné oblasti

Schopnost nosnych systémodolavat seismickému zatiZzenirfephodem do
nelinearni oblasti obvykle dovoluje navrhovat jalediska pevnosti na mensSi seismické
sily, nez by odpovidalo odeglinearré pruzné.

Aby pfi navrhovani nebylo nutné prov#id nelinearni vypodet konstrukce,
zohlediuje se disipé&ni schopnost konstrukce, dana plastickym chovargmehj prvki
nebo jinych z#izeni tak, Ze se provede vy@b linearni vyuzivajici spektra odezvy, které
je vzhledem k pruznému spektru redukovano a @aréno jako navrhoveé spektrum. Této
redukce je dosazeno zavedenimégatele duktility g.

Souinitel duktility g predstavuje fblizné pomer seismickych sil, kterym by
konstrukce musela odolavat ve stavu dokonale prozpé Utlumu 5%, k seismickym
silam, které Ize pouzit pro vypet na konvetnim pruzném modelu, &imichz konstrukce
bezpeéné vyhovi. Hodnota sdiinitele duktility se niZze v fiznych vodorovnych s#nech
konstrukce liSit, pestoze ftida duktility musi byt pro jednu konstrukci ve vBesngrech

shodna.

-15 -
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Navrhové spektrum pro vodorovné slozky seismickeatizeni je definovano

témito vyrazy:

2, T 25 2
0<ST<T,:S,(T)=a,*S*| S+——(—-= 24
s S(T) =4, [3 TB(q 3)} (24)
25
TBsTsTC:SG,(T):ag*S*F (25)
TCsTsTD:Sd(T)=ag*S*§*{T—C} (26)
q LT
Sd(T)ZagIB
TDsTs4s:Sd(T):ag*S*§{—TC ZTD} (27)
ql T
S,(T)za,p

2.4 Metoda vypd@tu pomoci pFi¢nych sil

Metoda vypdtu pricnych sil je jednou z metod, kterymi se da Wjipat
zemetreseni. Dle normy se metoda pouZivi@$eni pozemnich staveb, jejichZ odezva neni
v obou hlavnich sgrech vyrazg ovlivnéna tvary kmitani vysSimi nez zakladni tvar.
Stavby musi mit zakladni periody vlastnich Kmly v obou smirech mensi nez 4. a
zarovei mensi nez 2s, kde:

- T, je nejwtSi perioda kmit, které gislusi konstantni hodnota spektra
pruzného zrychleni.

Stavby musi row¥ sphovat kritéria pravidelnosti po vySce, které jsoswyleny nize.

2.4.1 Kritéria pravidelnosti po vysce

Pro kritéria pravidelnosti po vySce plati, Ze v¥gchBystémy odolavajiciifgnému
zatizeni jako jsou jadra, nosné&rst, ramy, musi probihat bezepuSeni od zékladu az
k vrcholu stavby, nebo existuji-li odsazenitzmych vysSkach, k vrcholuifslusnécasti
stavby. Ricna tuhost a hmotnosti jednotlivych podlazi musstavat konstantni, nebo se
zmenSovat pozvolna, bez nahlych &mod zakladu kvrcholu stavby. V ramovych
konstrukcich pozemnich staveb se ponskut&éné odolnosti podlazi k odolnosti

poZzadovaném vygbem nema mezi sousedicimi podlaziminih neungrné. Krom¢ toho

-16 -
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je tteba zahrnout zvlastni hledisko, tykajicich se tr&mplnénych zdivem. Pozvolné
odsazeni, zachovavajici osovou symetrii, nesmivZadném fpad: vétSi nez 20%
piedchazejiciho jmorysného roziru podlazi ve skru odsazeni. Jednotlivé odsazeni
mensSi nez 15% celkové vysky stavby, nesmi b§tSivnez 50% rozsru padorysu
piedchazejiciho podlazi. V takovéntigmdt konstrukce se zakladnou #emou svislym
praimétem obvodu hornich pater, ma byt navrZzena tak, afbgldvala nejmé&h 75%
vodorovnych smykovych sil, které by vznikly v té&blasti v podobné stagtbez z¥tSené
zakladny. Jestlize odsazeni nezachovavaji symgdjich sodet ve vSech patrech jedné
fasady nesmi byt&Si nez 30% fdorysného rozeru prizemi nad zakladem nebo na
vrchu tuhého zakladu. Jednotliva odsazeni ggdmit vétSi nez 10% rozeru padorysu.

2.4.2 Smykova sila v zakladu

Dle normy se seizmicka smykova sila v zakldgupro kazdy vodorovny sén
v kterém je poitana stanovi dle vztahu:
Fo=Sy(T1) m4 (28)
kde -S4(Ti)je paadnice navrhového spektré period kmitu T;.
-T; je z&Kkladni perioda vlastnich kihit vodorovného pohybu stavby
V uvazovaném sanu.
-m  je celkova hmotnost stavby nad zakladovouapaebo nad vrchem tuhého
zakladu.
-2 je opravny sotinitel.

K stanoveni zakladni periody vlastnich kimft, stavby se pouzijedktera z metod
stavebni mechaniky. Pro stavby do 40 m vySkiZzenbyt hodnotal; stanovena podle
nasledujiciho vyrazu:

T = C H, (29)

kde -C; je 0,085 pro prostorové ocelové ramy odolavajiomentim, 0,075

pro prostorové betonové ramy a pro ocelové ranmxcerarickym ztuzenim
a 0,050 pro ostatni konstrukce.
-H  je vySka stavby v metrech od zakladové spary meberchu tuhého

zakladu.
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2.4.3 Rozaleni vodorovnych seizmickych sil

Zakladni tvary kmitani ve stnech vodorovnych mohou byt §itany metodami
stavebni dynamiky nebo mohou byilhizné uvazovany jako lineainrostouci po vysce
stavby. Winky seizmického zatizeni musi byt stanoveny pémzivou rovinnych modaél

zatizenych vodorovnymi silanf ve vSech podlazich.

F=F bm (30)
2. Sm,
J
kde -F  jevodorovna silagsobici v i-tém podlazi
-F,  je seizmickd smykova sila v zakladu
-S, § jsou posuny hmot mm; v zakladnim tvaru

-m, m jsou hmotnosti podlazi

Jestlize zakladni tvar kmitani jeilplizn¢ vyjadien jako linearaé rostouci po vysce

stavby, vodorovné silly maji byt stanoveny podle vyrazu.

Z
F=F——— i

Z,»ijj

kde -z z jsou vysky hmot m nad Urovni, kde se vnasi seismicke zatizeni

(31)

Vodorovné silyF stanovené podle tohottanku, musi byt rozdeny po nosném
systému, odolavajicimiignému zatizeni zaredpokladu, Ze podlazi jsou tuha ve své

rovine.
2.4.4 Torzni @inky

Jestlize picna tuhost a hmota jsou symetricky rozloZzenyagigrysu a mimgadna
excentricita neni zahrnuta do vyo presrgjSi metodou, nahodnycinek krouceni mize
byt patitan nasobenimeinkt zatiZzeni v kazdém z nosnych pingowinitelem J .

J=1+ 0,6Li (32)

kde -x je vzdalenost uvaZzovaného prvku ofigtt stavby v fdorysu,

méirenda kolmo ke siru seizmického zatizeni

-18 -



Bakal&ska prace

- L, je vzdalenost mezi dwma nejvzdalegSimi nosnymi prvky, riiena

e

kolmo ke sniru seizmického zatizeni

Jestlize jsou ve vyptu pouZity dva rovinné modely, kazdy v jednom hiavn
vodorovném srru, (inek krutu ntize byt stanoven pomoci dvojnasobné nahodné

excentricitye.

2.4.5 Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Modalni analyza pomoci spektra odezvy se pouzikanstrukci, které nevyhovuji
podminkdm pro pouZziti metodytipnych sil. Ve vypétu vysledné odezvy musi byt
uvazovany vsSechny tvary kmitani, které odezvu ugaavliviwuji. Tyto pozadavky jsou
splrené pokud sotet efektivnich modalnich hmot vlastnich tvdmitani, uvazovanych
pii vypoctu tvartti kmitani, je roven nejmé&n90% celkové hmotnosti konstrukce nebo
vSechny tvary kmitani s efektivnimi modalnimi hrotavétSimi nez 5% celkové
hmotnosti jsou zahrnuty do vy@o. Ri pouZiti prostorového modelu jgeba vySe
uvedené podminky @it pro kazdy vyznamny sén. Jestlize tyto poZzadavky nemohou byt
splreény, minimalni pdéet k tvaf kmitani, vzaty do prostorového vyia, ma spiovat ol
nésledujici podminky:

kz3n (33,34)
T, < 020s
kde -k je paet tvai kmitani pouzitych ve vypiu
-n  je paet podlazi nad zakladovou sparou nebo nad vrchémhtu
zékladu

-T, je period&-tého vlastniho tvaru kit

2.4.6 Kombinace odezvy viiznych tvarech

Odezvy ve dvou tvarech kmitani jsou povazovany zagiemr nezavislé, pokud
periodyT; aT; sphuji nasledujici podminku :

T, < 09T, (35)
Pokud tato podminka neni spia, musi byt pouZzitipsrejSi zpisob vypd@tu kombinace

modalnich maxim.
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Jestlize vSechny vyznamné tvary kmitani odezvy roolgt povaZzovany za
vzajemrg nezavislé, maximalni hodnotBe U¢inku seizmického zatiZzeni the byt

vyjadiena vztahem:

E. =D E2 (36)

kde -Eg je uvazovany &inek seizmickeho zatizeni

-Eg  je hodnota &inki seizmického zatizeniigkmitani vi-tém tvaru
2.4.7 inky krutu

Pokud pouzijeme k vyptu prostorovy model, pak nahodnénky krutu mohou
byt stanoveny jako obalkatiiki od statickych zatizeni, moménkrutu M okolo svislé
osy kazdého podlazi i.

M, =¢e,F (37)

kde -M_ je moment fisobici na-té podlazi k jeho svislé ose

ai

_e_

al

je nahodné excentricita hmatyeho podlazi
- F  je vodorovna silagsobici na-té podlazi

Tyto inky zatiZzeni jsou zahrnuty do vy§ia bez ohledu na znaménko.
2.5 Citlivostni analyza odezvy

Pokud je odezva g@tana pouzitim normalnich metod, citlivostni analyz/Zzaduje
vypocet derivace vlastniho tvaru s ohledem na gidimy design. Matematicky vztah
mezi vlastnim tvarem a pramlivym designem neiZe byt obvykle vyjateny uzavenym

tvarem z dvodu velikosti systému nebo komplikovanostéipaoveho programu.
2.6 Problém redulkénich metod

Pohybova rovnice pro systém s vice stupni volnostitvar:
MX (t) + CX (t) + KX (t) = F,(t) (38)
Redukce v sa@adnicich z n saadnicX(t) na k sotadnicX t )mize byt vyjadena:

X (t) = TX(t) (39)
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MTX (1) + CTX (t) + KTX (t) = F. (t) (40)
Po této transformaci stadnic nize byt pohybova rovnice vyjéeha pouzitim

redukovaného s@adnicového systemu:

MX (t) + CX (t) + KX (t) = F, (t) (41)

~ ~

kde -M,C,K a F

e

jsou ugeny pouzitim principu zachovani energie. Energie

v Kartézském saadnicovém systému ozéena jakdE (X { )mize byt vyjadena takto:

E.(X({t) == X (HKX(t) (42)
Po dosazeni:
E.(X(t) = % XT(OTTKTX(t) (43)

Energie je v redukovaném uzlovém systému éeném jakoEs(i(t)) uréena:
EL(X() =5 X" ORX() (44)

Energie v libovolnéntase musi byt stejné v obou uzlovych systémech.

E.(X(t)) = —x (OTTKTX(t) = E.(X(t)) = —x (t) KX (t) (45)
XTOTTKTX ()X (t) KX (t) 6j4
K=TTKT (47)

Kinetickou energii je mozno véd podobnym zpsobem prvnim definovanim kinetické

energie Kartézskeho s@anicového systému, ozfemém jakde, (X 1 )je:

E (X(1)) = % X ()MX (1) (48)
Substituci dostaneme:

E, (X(1) = % XT (OTTMTX(1) (49)
Navic, kineticka energie v redukovaném uzlovémé&yst, ozn&ném jakcEk()Z(t))je:

E(X(0) =2 X" OMXQ) (50)
Kinetick& energie v libovolnérdase ma byt nezavisla na uzlovém systému:

E (X(t) = Ex OTTMTX () = E (X (1)) = EX OMX () (51)
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XT(OTTMTX () = X7 (()MX () (52)

M=T"MT (53)
2.7 Dynamicka redukce pomoci IRS metody

MysSlenkou dynamické redukce je vytitoredukovany dynamicky model pro velky
originalni model. Velikosti modéljsou nasledujici:
no  pa@et stugia volnosti originalniho modelu ( extrémiire byt= 310°)
nr paet stuma volnosti redukovaného modelu ( extréniza byt=3000)

Vstupy jsou symetrické, pozitigndefinitni matice tuhos,nq @ diagonalni
hmotné maticeMy, . Tfetim vstupem je maticéd .V matici H neni vice nez Sest

nenulovych element v kazdé rad. Matice H definuje linearni vztahy mezi silami
redukovanymf, a silami originalnimiF, nasledujici rovnici:

Fo =H.F, (54)
Proces redukce je nésledujici. 7§t odezvu originélni konstrukce na jednotkové§ sil
v redukovanych stupnich volnosti:

— -1
Z[noan] - K H (55)

Matice Z je plnaResi plnou symetrickou matici poddajnosti redukovengodelu:
— T
Dr[nrxnr] =H Z (56)

Matice tuhosti redukovaného modelu:

K, =D ™ (57)
Aproximace pIné transformiai matice mezi originalnimi a redukovanymi stupolnosti
(u, =T, u,):

T =ZK, (58)

r{noxnr]
Redukovana matice hmot:

M, =T.".MT, (59)
Obk¢ matice jsou plné a malé (nr x nr). Nyni je mozg&esit redukovany vlastni problém
pies redukovanou matici.

{K, .M, }={v D} (60)

r?
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Vysledky jsou vlastni hodnoty D, které jsou aproaah viastnich hodnot originalniho
modelu a vlastnich vektbredukovaného modelv, . Vektor V, je normovan na hmotu
redukovaného modelu.

V.M,V =E (61)
Nakonec se WeSi aproximace vlastnich vektiasriginalniho modelu.

V=TV (62)

2.8 Vytvoreni vztazné maticeH

Tvorba maticeH je zaloZena na nésledujicim principuekiéra j-ta4 skupina nj
originalnich uzk bude redukovand naty redukovany uzel. Tentpty uzel miZze byt

fiktivni. Pro zrychleni mezi originalnim a redukawan bodem plati:

X, =R.X; (63)

XJ =[X])yJ|Z])¢XJ)¢yJ)¢ZJ]T (64)
E f

Rj= { : } (65)
0 E;

0 rz, -y,

r=|-rz 0 rX; (66)

ry, -rx, O

Pro sily vi-tém originalnim uzlu $1; matici hmot plati:
F =M. R.X, (67)
Sila v redukovaném uzlu @gobena zrychlenim v redukovaném uzlu je dan&teousil

v originalnim modelu:

F;:iRTE =(iRTMiRJ->'<',-=J,->'<',- (68)

Vylouc¢enim Xj z této rovnice a dosazenim die@chozi dostaneme :
_ -1
F =M, .R.J,F (69)

Timto naleznemeéast maticeH, ktera reprezentuje vztah me#ym redukovanym uzlem a

i-tym redukovanym uzlem:
_ -1
H, =M;RJ, (70)

H je rozptylend matice s Sesti nenulovymi elementpXdérack.
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3. Konstrukce
3.1 Konstrukce 1

Konstrukce 1 pedstavuje 30 patrovou budovu. VySka modelu je 9Pfalorys
modelu je 25x25 m. Model je tien sloupy IPE 300 a jako material je pouzita oG35
Sloupy jsou vetknuté do zakladu. Vzdalenost shojgp5 metéi v obou snirech. Sloupy
maji délku 3m. Na kazdé podlazi je pouzito 36 siolNa sloupy navazuji betonové desky.
Vodorovné desky maiji tlodku 200 mm a jsou vyrobeny z betonu C30/37. Ztuhsmielu
je provedeno pomoci ztuzujiciho betonového jadratanu C30/37, které ma tlalksi 250
mm, Stku 5 metti a délku 90 meir, a dale ztuzujicimi kmimi s€énami, které svou pozici
kopiruji stny jadra a maji gku 5 metf, tlou¥’ku 250mm a délku 90 métr Schéma

konstrukce je vigt v prostorovém plném modelu.

3.1.1 Prostorovy plny model 1

Model je zakladem pro vygty s riznou velikosti s& Na tomto modelu byla
pocitdna dynamicka analyza proésfirvka 1;1,5;2,5 a 10 m. Tento model je zakladem pro
vypacet redukovanych model tyto modely byly poéitany pro si& prvka 1; 1,5 a 2,5

metn.
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obrl:Model 1
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3.1.2 Prutovy model 1

Obr.2:Prutovy model 1

Tvorba modelu:

Cilem bylo vytvdit prutovy model, ktery by # obdobné statické a dynamické
chovani jako prostorovy plny model. Tento prutovypdel gedstavuje konzolu. Byl
vytvoien pro kontrolu vysledkprostorového piného modelu. Ukolem bylo najit adlni
prafezové charakteristiky pro prutovy model.¢Zb se zatizenim modelu 1 ve &m os
X,y a z pomoci jednotkové sily o velikosti 1000 khhy bylo zatizeni symetrické, tak ve
smeru 0s X a y se sila rogia na dw slozky o velikosti 500 kN a kazda &hto sil

pusobila v jednom z vrchnich ul
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Vysledné posuny na prostorovém plném modelu byly:

X, = 05mm
X, =1242mm
X, = 878mm

Vztah pro vypdet posunu :
FI®
X=—
3El

kde -F
- je vyska konstrukce

(71)

je sila, kteraigobi na konstrukci v nejvyssim kiod

-E  je model pruznosti
-1 je moment setrvaosti
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Z tohoto vzorce se vyjdil hledany moment setr¢aosti:

FI®
Po dosazeni:
3 ¢]
= 1000190 = 276810 = 13om
3E 0878110 E
3 9
= 10000190 = 195710 - 93m?
3E 24210 E

Za E se dosadilo 210 GPa, kterych se naslqah tvorbé prutu pouZilo jako
modulu pruznosti prutového modelu a tim se vykvatifimto se ziskaly poZadované

momenty setrv@nosti pro prut.
Posun ve s@ru osy z se pital podobnym zfisobem. Jednotkova sila se rozlozila

nactyii slozky o hodnotach 250 kN a zatizily se s ni nialely jadra budovy.

250_[“]“' 250000

Obr.5: Zatizeni modelu ve $n osy z

Pomoci échto sil byl vyp@itan posun ve sénu osy z uzitim nasledujiciho vztahu :
NI
=— 73
EA (73)
kde -N je silafisobici na konstrukci
- je vyska konstrukce
-E  je modul pruznosti

-A  jeplocha
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Z tohoto vzorce se vyjéith plocha:

A= E_l (74)
Po dosazeni:
* *1N°
_ 1000 9(_)4 =180 10 = 85710 m?
E*5*1C E

Prifezové charakteristiky

kW omenty setrvadnost

Eroutici IT: 0.20000 %[+ [m#]

O hybog 13.20000 8 ¥| [m+]

9.30000 5+ || [m*]

|'5r1

|z:

Prirezoveé plochy

Celkovs A 0.8570015 7| [m?]
Crykovd iy - 0857005 |+ [m2]
by 0.8570C 2] [m?]

Sklon Hlavnich oz
kel cL: oo -

Obr.6: Vytvaeni vlastniho ptfezu v RFEMU

Pri vytvéreni piifezu nebyl proveden vypet torzniho momentu. Na obr.6 je zadan
jen kvili nutnosti zadani ¢gaké hodnoty.

Po ziskani momeatsetrv&nosti a plochy byl nadefinovalgiez a pomoci & byl
vytvoien prutovy model konstrukce s vysSkou 90m a uzlyvzdalenostech 3 m jako
vzdalenosti podlazi v neredukovaném modelu.

DalSim ukolem pro vytv@ni korektniho modelu bylo vypiani hmoty pater
konstrukce. Hmota se dila nasledujicim zjgsobem. Spéitala se vlastni tiha konstrukce,
ktera byla G=117 790 kN. Vlastni tiha byla ¥aha pdtem pater, takze sila na jedno
patro byla F=3 933,33 kN. Tato hodnota gepaietla na hmotu v kilogramech, ktera byla
m=393 330 kg. Tato hodnota byl&iazena uzim prutového modelu.

Poté se pro kontrolu prutovy model zatizil silar@D@ kN ve smrech os x, y a z.
Po tomto zatizeni byly zji&y stejné hodnoty deformaci jako v prostorovém miné

modelu.
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3.2 Konstrukce 2

Konstrukce 2 byla vytvi@na z konstrukce 1 vioZzenim Sikmych frpb okrajich
budovy, rozniry budovy byly zétSeny na 30x30m. Sloupy, desky i vyztuZzeni majhgte

prifez a rozmiry jako v prostorovém piném modelu 1. Schéma kokst je znazorno

Vv prostorovém plném modelu 2.

3.2.1 Prostorovy plny model 2

Tento model byl p&itdn pro sit prvka 1; 1,5; 2,5 a 10 m. Byl zdkladem pro tvorbu
prutového modelu a pro vypet redukovanych model Vypocty probihaly na tomto

modelu.

——

A

F iy

O

i

Sr—
| (R
——

HEHEES

]
|
I
|

Il

== _=::' L—:r;' :j
Er-=:mg=r___1;|

Obr.7 a 8:Prostorovy plny model 2
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3.2.2 Prutovy model 2

Tvorba modelu:

Model gredstavuje konzolu. Byl vytwen pro kontrolu hodnot ziskanych redukci a
vypocta prostorového modelu 2. Model ma stejny sklon j&kajni prut prostorového
plného modelu 2. Model byl vytven stejnym zfisobem, ktery je popsan v prutovém
modelu 1. Sily 1000 kN ve sirech os x, y a z se tentokrat neréldg, ale zatizily vzdy
stredni uzel prostorového plného modelu, jak bude amézo na obr.10,11 a 12.iiP
tvorbeé modelu byl problém s vygtem deformaci, ktery byl zéiginén Spatnym natenim
prafezu modelu (pifezy byly v RFEM automaticky naklény Sikmo). Po ot&eni pfifezu
o 45 stupt, vysly vysledky posuin shodné s vysledky posiunprostorového plného

modelu.

Obr.9:Prutovy model 2
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Obr.11: :Zatizeni modelu ve $m osy y za telem ziskani posunu

Obr.12:ZatiZeni ve sénu osy z za Eelem ziskani posunu

Po zatizeni modelu ve srech os x, y a z vysSly nasledujici posuny:
X, = 05mm

X, =88mm

X, = 643mm
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Dale byl pouZit stejny vztah jako v prutovém modgiu
10000090° _ 37790° _

L= — 18m*
3E0643[110 E
3 ¢}
= 1000090 = 2761110 —13m°
3E[C88LC1C E

Stejre jako v prutovém modelu 1 se za E dosazilo 210 GRae byly @i tvorbe
prutu pouzity jako modul pruznosti prutového modaltim byly vykraceny. Takto byly

Zjistény pozadované momenty settwasti pro prut.

Plocha byla pé&itana také stefhjako v prutovém modelu 1 a po dosazeni:

1000*90 _ 90*10°

= — = = 429*10™"'m?
E*10*1C E

Crozs-Section Properties

Morments of inertia

Tarsion IT: 0100 | [m4]
18.000 ¢ [m+]
13,0005 ¢ [m¥]

Bending ly :

|z:

Crozs-zectional areas

il & 0.429:5 | [mi]
Shear g - 0.4295F| [m2]
. 0.429 2+ | [m2]

Obr.13: Tvorba piifezu

Stejre jako v prutovém modelu 1, tak i tentokrati wytvareni piezu nebyl
proveden vypget torzniho momentu. Na obr.13 je zadan jefilikvutnosti zadani ¢gaké
hodnoty. Po ziskani moménsetrv&nosti a plochy byl nadefinovanifez a pomoci &
byl vytvoren prutovy model konstrukce s vySkou 90m a uzlywxealenostech 3 m jako
vzdalenosti podlazi v prostorovém plném modelu.

DalSim ukolem pro vytv@ni korektniho modelu bylo vypiani hmoty pater
konstrukce. Hmota byla &ena steja jako v prutovém modelu 1. Vlastni tiha konstrukce
vySla G=156 190 kN. Na kazdy uzel tedfspbila sila 5 206,33 kN, ktera byla zadana
pomoci nadhradnich hmot v uzlech s hodnotou v kidogrch m=520 630 kg .
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Poté byl pro kontrolu prutovy model zatizen sildrf00kN ve srrech os x,ya z a
pomoci tohoto zatiZzeni byly ziskany stejné hodrmigurii jako v prostorovém plném

modelu 2. Takto bylo asfeno statické chovani konstrukce prutového modelu.

3.3 Modely redukované metodou IRS

Tyto modely vychazeji z Prostorovych plnych maddRedukce byla dosazena
vytvoienim redukovanych uklv textovych souborech. Zpatku byly vytvadeny modely o
31, 4 a 2 uzlech (31 uzfje v redukovaném prutovém modelu). Byl vyiteo také model o
124 uzlech (4 uzly byly na kazdé podlazi), kterjungoval, protoZze vypet redukce je
vytvoien pouze pro modely do velikosti 100 wzE divodu ¢asové narénosti vypatu

modelu o 31 uzlech byl vyt¥en posledni model o 16 uzlech, u kterého gnblypacet

File for definition of dynamic redution by IR5 method
AS5CI code
Some remarks after
EGIN BULEK
Eeduction definition
1 2 3 4 L] & 7 8
345678901234567890123456789012345678501234567890123456T7829012345678901234567890

LI VT P v I 1 T T P

;3]

EIGIRS 0.85 100.
£ Hodes

ENCDE 1 10 10 g0.
ENCDE = 10 10 84,
ENCDE S 10 10 78.
ENCDE 7 10 10 T2.
ENCDE g 10 10 66 .
RNODE 11 10 10 60 .
RNCDE 13 10 10 S4q,
ENCDE 15 10 10 48,
ENCDE 17 10 10 42 .
RNCDE 15 10 10 36.
RNCDE 21 10 10 30.
ENCODE 23 10 10 249,
ENCDE 25 10 10 18.
ENCDE 27 10 10 1z2.
ENCDE 28 10 10 06.
ENCDE 31 10 10 00.
ENDDATAR

Obr.14:Tvorba redukce 16
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4.Modely a vypdty dynamické analyzy

4.1ReSeni u plnych prostorovych a redukovanych modél

Po vytvaeni modal, wetré redukovanych byly modely rozigény podle sit

prvki. Prostorové plné modely byly §itdny pro si& prvka 1; 1,5; 2,5 a 10 m.

Redukované modely byly p@any pro si prvka 1,5 a 2,5m. Pomoci ndhradnidetmen a

sumy faktofi nahradnich hmot byly ziskany hodnoty dokazujigispost vypétu, které

jsou uvedeny v nasledujici kapitole 5. Pro vSectyty varianty byl dlezitym faktorem

¢as vypa@tu dvaceti vlastnich tvar Dvacet vlastnich tvar bylo pcaiitano z dvodu

poZzadavk normy, aby suma nahradnich hmot konstrukce bytapai 90% z celkové

hmoty konstrukce. Jedinou vyjimkodti wypoctu viastnich tvatr byl redukovany model o

2 uzlech, ktery byl p&itan pouze pro 12 vlastnich tualVypocet pro vice vilastnich tvar

neni mozny, protoZe pro kazdy uzel je moznstynouze 3 posuny a 3 pogeni.

1.1 General Data

Determination of
[¥] 1. Eigerwectars
@) Method by Lanczos
! Roat of the characteriztic polvnamial
Sub space iteration method

() ICG - iteration method

[T] 2. Farced vibrations
| Time history analysis

e spechum method..

Mulb-point response spectium method

[¥] 3. Equivalent loads. ..

M azz Congidered

Iy direction: About axis:
[¥] % #
Fikg b
7 e Z

Type of Masz=s Matrix
2 [agonal

Driagorial waithy torsion elements

Lt riztris

Settingz
FPodet nejmengich wlastnich kmitani [vlastnich
Cizel] pro wipocet:

[T] Search for frequencies areater thar:

[¥] Set zelf-weight as mass

Factar:

[] Activate influence due to awial forces

=

[T Activate defined stiffress modifications

Standardization of Eigenmodes
Standardization bype:
@) Ma1 tak, e ful =1
Ma1 tak, 22 max fuoy uzt =1
T Ma 1 tak, Ze man fu iy e omy e = 1
(20 Ma hmioty tak, Ze 4uhT [M]{ut =1

Internal Divizion of Members

[ dhctivate... =

Obr.9: zakladni udaje pro Prostorovy plny model

2015

{R2R)

1.00-=

[Hz]
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Vypocet byl proveden pomoci modalni analyzy. Modalnilye pro vSechny

varianty byla poéitdna Lanczosovou metodou. Pro vSechny varianta lbgké ukena

nahradni bemena, ktera byla nasledexportovana jako z&tovaci stavy a rowi byla

vytvorena kombinaceéthto zatZovacich stav. Pomoci této kombinace byly linearnim

vypoétem zjiseny globalni posuny konstrukcifiRyenerovani spektra odezvy bylyiriky

ve snéru os x a 'y shodné, ve gm osy z se lisily.

1.9 Equivalent Loads - Response Spectrum

Generate Eguivalent Losds Accaording to Standard

< EW 19981:2010 v ECEN
Type of Spectrum: Spectrum Type
@ Design spectium for linear Type:
calculation 1
-

PruZné spekium odezwy

Stanclard parameters Courze
: — Dzrlace'nl Yelikost Jednotka 5 gy 2]
i Sezmicke zatizeni 2

Referenini fpickove zipchleni | agr 1.000 | misd o

Soudinitel viznamu il 1.0

MNavrhové ziychleni podiogi ag 1.000 | m/s?

Mavrhove zipchleni podioi (sv | age 0,900 | msd
B Parametr pro popis spekira odezyvy

Typ podloéi C 2

Soucinitel podloZi S 1.150 -

Dalni mez oblasti kanstantniho | Te-H 0.200 | =

Huomi mez oblasti konstantniho | Tc.H 0.600 | =

Hodnaota definujici zaéatek obl | To.H 2000 | =

Dalni mez oblasti kanstantniho | Teay 0.050 | =

Hami mez oblasti konstantniho | Ty 0180 | = f

Hodnota definujici zatatek obl | Tooy 1.000 | =
B Soucinitele

Souinitel dulktility q 1.000

Mezni hodnota pro vodorovng | B 0.200

b
T
0.000 1.250 2.500 3.750 4.000

@ X hd z

=

Obr.10:Generovani spektra odezvy
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Course

S gy [Mi2]

2,

1.72

115

0.57

Tl
0.000 1.250 2500 3750 5.000
bt Y @z

=

Obr.11: Sndr osy z

Po vyp@tu modalni analyzy byly ziskany tyto hodnoty (progiorovy piny model 1, 8i
prvki 2,5m):

2.1 Eigenvalues, Matural Frequencies, and Pericds

[ A& E | C | D |
W, bar Ylaztni Eizlo Fruhova frekvence Ylastni frekvence Ylaztni perioda
£. a1/ o [rad/z] f[Hz] T [=]

2 523 1.620 0258 3.879
2 3,653 1.911 0304 3267
3 13.975 3738 0595 1.681
4 53023 7282 1.159 0863
5 B2 407 7900 1.257 0,795
B 145153 12048 1917 0522
7 324 916 18.025 2869 0345
a 350,155 18712 24978 0336
| 425 482 20 627 3283 0305

10 463 306 21525 3426 0292
11 507 178 2251 3684 0279
12 512077 22 E29 3 E02 0278
13 540 591 23253 3701 0270
14 970 096 31.148 4957 0202
15 1065.718 32 E45 5196 n1s:z
16 1118.646 33 448 5323 n1es
17 1206.839 34.740 5529 0.1e1
18 1276.189 35,724 5 E36 0176
19 1333466 I6H1T a2 017z
20 1405675 a7 492 5967 0.1es

Obr.12:Vlastniisla, frekvence a periody
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2.7 Equivalent Mass Factors

[ & ] B [ C [ ] [ E [ F [ G [ H [ I [ 0

W, tvar | Modélni hmota Podilovi soudinitel MNéhradni hmota Faktor nahradnich hmot
3 Mi [kg] Lix [kal Liv [kg] Liz [kl ey kgl ey [kg] mez [ka] fmes [-] fmer [] fmez []

350460896 0.00 5225845.8 0.00 0.00 779244253 0.00 0.000 0663 0.000
2 3BE4856.93 5397389.63 0.00 0.00 7948963.75 0.00 0.00 0676 0.000 0.000
3 1691670.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
] 3394226.45 0.00 -2582930.0 0.00 0.00 1965643.01 0.00 0.000 0167 0.000
5 338954968 2507867 56 0.00 0.00 1855362 42 0.00 0.00 0158 0.000 0.000
3 133374677 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
7 3716804.02 0.00 1643704.43 0.00 0.00 726905.23 0.00 0.000 0.082 0.000
8 355354312 -1564291.6 0.00 0.00 GB8610.78 0.00 0.00 0.059 0.000 0.000
El 1044057.40 0.00 0.00 2647163.62 0.00 0.00 E711514.90 0.000 0.000 057
10 799335.32 0.00 -86201.50 0.00 0.00 9296.10 0.00 0.000 0.001 0.000
1 a0z742.91 -135703.87 0.00 0.00 2294077 0.00 0.00 n.on2 0.000 0.000
12 99895740 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
13 720801.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
14 85645498 0.00 0.00 1383947 4 0.00 0.00 223632341 0.000 0.000 0190
15 4027044.70 0.00 -1235456.0 0.00 0.00 3A7I025.24 0.00 0.000 0.032 0.000
16 3708789.60 1154685.15 0.00 0.00 35349674 0.00 0.00 0.03 0.000 0.000
17 84430738 -90359.67 0.00 0.00 9E70.54 0.00 0.00 0.001 0.000 0.000
18 1855472.09 0.00 0.00 73072126 0.00 0.00 28777235 0.000 0.000 0.024
19 128445887 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
20 7H0760.36 0.00 -24583.46 0.00 0.00 804.98 0.00 0.000 0.000 0.000

Celkern 10885045.0 10874117.1 9235610.65 0.926 0.925 0.785

Obr.13: Faktory nahradnich hmot
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Obr.14 a 15: Globalni posuny prostorového plnéhdaetial a 2 zfisobené &inky

nahradnich f&men
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4.2 ReSeni u prutovych modai

Prutové modely byly pitany stejnymi metodami, které byly uvedeny v ménul
kapitole. Jedinym rozdilem bylo nezahrnuti viadihly konstrukce prutu. Vlastni tihu

nahradila pidavna hmota v jednotlivych uzlech prutového modelu

| A | B I C I |
Seznam uzll Hmota
s hmotou m [kal m [kl mz [ka]

| 1.24,6.8.10,1214,16,18 20,22 24 26,23 30, 32,34, 36,3840, 42 44 46 48 50,52 54 56,58,60 35333000 | 35333000 353330.00

Obr.16: Ridavné hmoty v uzlech

Obr.17 a 18: Globalni posuny prutovych mdadela 2 zjisobené &inky nahradnich

bfemen
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4.3 Rueni vypocet globalnich posuri

Pro kontrolu vyp6tu byl proveden réni vypatet globalnich posunna prutovych
modelech. Z RFEM byla pouZita celkovd hmota kohsteua hmota konstrukce na kazdé
patro budovy. Dale byly z RFEM pouzity vysledky stiai periody prvniho vlastniho tvaru
konstrukce, které byly ziskany modalni analyzou dzasovou metodou. Z normy byly

pouzity ostatni hodnoty pro vypet a dosazeny postupdo rovnic 27,28 a 29:

1. konstrukce:

Ziskani navrhového spektra odezvy:

T.*T
S, :ag*S*é{—CTZD}zag*ﬁ
*
s, =1+1x 22| 0237121, 145
1 3876

S, =0,0499> 02= S, = 02

Ziskani smykové sily v zakladu:
F, =S, *m*A=02*11779000* 085=200243kN

Pomoci smykové sily bylo ziskdno uzitim vztahu 2®zdleni vodorovnych
seismickych sil (tab.1) amito silami byl zatizen prutovy model ve &mach os x a .

Nejvyssi sila zatizila vrchni uzel prutového modelu

Vysledné posuny gy hodnoty:
u,=139,2mm

uy=101,8mm

Tyto posuny byly pouZzity do kvadratické superpozice kvadratické superpozice
byla ziskana vysledna hodnota posunu poZzadovareo u
u=172,452mm

Pfi srovnani hodnot s prutovym modelu ¢ffaném celém v RFEMu, vychazi

odchylka od raniho vypa@tu rovna 9,8%.
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2. konstrukce:

Ziskani navrhového spektra odezvy pomoci vztahu:

T *T
S, :ag*S*%{—c D}Zag*,[z’

T2
Sd :1*1*§ M 21*0’2
1| 3870

S, =0,0501= 02= S, = 02

Ziskani smykové sily v zakladu:
F, =S, *m* A =02*15619000* 085= 265523kN

Rozcleni vodorovnych sil bylo ziskdno stejnymuspbem jako v konstrukci 1
(sily jsou uvedeny v tab.1,), poté bylsbpodel zatizen a vysly tyto posuny:

u,=99,2mm

uy=140,8mm

Tyto posuny byly pouzity do kvadratické superpoziceiskala se vysledna hodnota
posunu pozadovaného uzlu:
u=172,236mm

Pt srovnani hodnot s prutovym modelem¢paném celém v RFEM byla ziskéna

tato odchylka od rniho vypd@tu rovna 9,8%.

A

zjednodusenim, které bylo pouZzité pu¢nim vypdaitu. Fi ruénim vypaitu byl uvazovan
tvar posuid v kterémkoliv bod konstrukce jako linearni, ale v RFEM vyslednidvka
posunuti konstrukce linearni nebyla, jelikoZz odkweti po vrchni bod konstrukce neustéle

ménila svou Kivost.
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F 1 F 2
4,306 5,710
8,613 11,420
12,919 17,131
17,225 22,841
21,532 28,551
25,838 34,261

30,144 39,971
34,450 45,681
38,757 51,392
43,063 57,102
47,369 62,812
51,676 68,522
55,982 74,232
60,288 79,942
64,595 85,653
68,901 91,363
73,207 97,073
77,513 102,783
81,820 108,493
86,126 114,203
90,432 119,914
94,739 125,624
99,045 131,334
103,351 137,044
107,658 142,754
111,964 148,464
116,270 154,175
120,576 159,885
124,883 165,595
129,189 171,305

Tab.1: Vysledné rozideni vodorovnych seismickych sil
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5. Srovnani vysledk prostorovych plnych modetfi, prutovych
modehi a redukovanych modei
5.1 Konstrukce 1

U prostorového plného modelu 1 se vysledky pizné si¢ prvka prilis neliSily,
vesnes pro vsechny vlastni tvary vychazely vysledky vighadobrg. V pripad prutového

modelu se vysledky oddtiho vlastniho tvaru vzdalily svou hodnotou poostym plnym
modefim (viz.graf 1).

35
3
2,5 o1
2 m15
02,5
1.5 o10
1 W prut
05
Nin mE e BE B I | |
1 2

3 4 5

Graf 1: Srovnani vysledkmezi prostorovym plnym modelemisnou siti prvk a

prutovym modelem

0,28

0,27

0,26

0,25

0,24 1

0,23 -

u .22 T T T T T

redz2-1
redd-1
red?6-1
red31-1
15

red2-1 5
redd-1 5
red16-1 5
red31-1.5
red2-2 5
redd-2 5
red16-2 5
red31-2 5
10

prut

Graf 2: Srovnani vysledkvlastnich frekvenci prvniho vlastniho tvaru
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Z grafu 2 je patrné, Ze vysledky prvnich vlastnfehri redukovanych modél
vychazi shod#é s vysledky prostorovych plnych modelZajimavy je vysledek prutoveho
modelu, ktery pro prvni vlastni tvar mélpizné stejnou hodnotu jako model o siti piivk
2,5m. RoveZ je gkn¢ vidét odstugovani vlastnich tvdr v zavislosti na siti prvk U
prvnich vlastnich tvdrvychazi nejodlisgi vysledek modelu s niglSi siti, ktery v dalSich
vlastnich tvarech se velikosti odchylky bude spifiblizovat modelm s hustSi siti.
Vysledky redukovanych modelo 2 uzlech z&naji mit Sestém vlastnim tvaru vyr&zn
odliSné vlastni frekvence nez ostatni redukovapgostorové plné modely (viz. Graf 3).
Pri desatém vlastnim tvaru se redukované modely al@ch liSi frekvenci jiz 0 2 Hz a

proto nebudou dale zahrnuty(viz. Graf 4).

2.2 -
2,15
21
2,05

2
1,95
1,9
1,85 1
1.8
1,75 2 T T T T T T

S

10

red2-1
red16-1
red31-1
redd-1 5
red16-1 5
red31-1 5
red2-2 5
redd-2 5
redis-2 5
red31-2 5

Graf 3: Srovnéni vysledkvlastnich frekvenci Sestého vlastniho tvaru

10

red2-1

redd-1

red16-1

red31-1

red2-1 5

redd-1 5
red1g-1 5
red31-15

red2-2 5

redd-2 5
red16-2 5
red31-2 5

Graf 4: Srovnani vysledkvlastnich frekvenci desatého vlastniho tvaru
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Z grafu 4 je vidt, Ze pro vypoet deseti vlastnich tvarje stale dobrou variantou
pouzit redukovany model o 4 uzledasow vychazi lépe a dava podobné vysledky jako
originalni model. Vysledky redukovaného modelu azkech nejsou v grafu 5 uvedeny,
protoZe se svymi hodnotami vyrazmzdalily ostatnim modém. Redukované modely
dosahovaly iméfrerg podobnych vysledkaz po 12. vlastni tvar, od 13. vlastniho tvaru se
uz hodnoty zé&aly vyrazre liSit. U 12. vlastniho tvaru je véd priblizna shoda vysledkpro
redukce 16 a 31. U posledniho dvacatého vlastvidnw fje vidit, ze pro vypoet velkého
mnozstvi vlastnich tvarnelze pouzit vysledky ziskané na redukovanych tecte Tyto

vysledky se vyrazhliSi vysledkim PIného prostorového modelu 1.

3.9 ~
3.8 H —
3.7 [ —
3.6 — B —— —
3.5 ] —
3.4 —
3.3 1 —
32 =-= T T T T T T T T T T T T =-I
— - e - L Ly Ly Ly Ly Ly L Ly L
3 © = - T = % o LY o7
= T ZE B T 2 &
- T = 8 B = ' 0B
Graf 5: Srovnani vysledkvlastnich frekvenci dvanactého vlastniho tvaru
12
10 —
B 1 —
b — — ——
4 4 -
2 4 -
U T T T T T T T T T T T T 1

1 redd-1 red16- red31- 1.5  red4d- red16- red31- 2.5 redd- red16- red31- 10
1 1 1.5 1.6 1.5 25 25 24

Graf 6: Srovnani vysledkvlastnich frekvenci dvacatého vlastniho tvaru
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4510
400
350
300
250
200
150
100

50 -{
0

redd-15 []

red1B6-1 5
|

1
red31-15

15

red2-15 []
10 [

redd-1 ]
prut

red16-1

red2-1
red31-1
red2-2 5
redd-2 5

red16-25 [

red31-2 5

Graf 7: Graf zobrazujiciasovou narénost vypd@ta jednotlivych model Lanczosovou

metodou

P¥i vypoctu byl kladen draz na dobu vypu vlastnich tvat. Jak je vidt z grafu
7, tak vlastni redukce zabrala velmi mnotasu.Vypd@et redukovanych modelo 31
uzlech trval zhruba 5 krat déle nez vypb prostorového plného modelu 1 se stejnou
velikosti sit prvkid. Ani redukce o 16 uzlech nepiditha rychleji nez vypset modelu bez
redukce.

Vypocet prutového modelu byl hotov okan#itale vytvdeni prutového modelu
bylo ¢aso¥ velmi nar@éné a pracné,ijpiemz vysledky byly odpovidajici jen pro prvni 2
vlastni¢isla. Vyrazi odlisné byly i vysledky vyp#iu globalnich posui) kde vstupnimi
daty byla ndhradniibmena z dynamické analyzy.

192
191 T
190 —
189 —

188 H+—— 1117

R e e = e R e N
186 H — I —HHHHHH
wWHHH A HHHHHFH

L I e e e e i

183# T T T T T T T T T T T T

25
10
prut

redd-1 5
red1g-1 5
red31-1 5

red2-2 5

redd-2 5
red16-2 5
red31-2 .5

Graf 8: Globalni posuny Agobené nahradnimiémeny
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Z dynamické analyzy v RFEM byla ziskana nahradeiiena, ta byla pouzita pro
zatizeni a kvadratickou kombinaci. Linearnim wteon byly ziskany globalni posuny
v posuzovaném uzlu. Vysly vodorovné posuny v pogaaém uzlu konstrukce, které jsou
vidét v grafu 8. Z grafu je vigt, Ze prut dosahuje nejodligaich vysledk. Odchylka od

pavodniho modeluini 1,6%, coZ je stalefpsna hodnota.
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5.2 Konstrukce 2

Vysledky prostorového plného modelu 2 vychazely qgiod jako
vysledky prostorového plného modelu 1. Prutovy nhaslgmi vysledky vyhovoval pouze
v prvnich 2 vlastnich tvarech, jakitteme vidt v grafu 9.

25
2
o1
1.5 m15
[
1 o10
W prut
0.5
Niws e o BRI S ,
1 2 3

4 ]

Graf 9:Porovnani mezi prostorovymi plnymi modelyiznou siti prvk a prutovym

modelem
0,285
0.28 —
0,275
0,27
0,265
0,26 — T
0.255 — HHMHHHMHHE
0,25 — HHMHHHMHH
0,245 — HHMHHHMHH
0,24 — HHMHHHMHH
0,235 A — MM HMH M
U.ES# T T T T T T T T T T T T T T T T a
— ) o a = 1y Iy Iy Iy ['¥] Iy Iy 1y Iy Iy -] =
94 3 L = = 5 T 5 T o o o o o T 5
=2 2 3 3 T % 23 T % o3
= = @ g = = @z =

Graf 10:Srovnani vysledkvlastnich frekvenci pro prvni vliastni tvar

Prvni vlastni tvar vychazi podobijako v prostorovém plném modelu 1. Je tady
vidét shoda vysledk redukovanych modélk modeiim o stejné siti prvk bez pouziti

redukce. Prutovy model ma &godobné vysledky jako model o siti pévR,5m. Model o
siti prvka 10m ma nejitSi vychylku.
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1,35

1,3

1,25

1.2 ]

1,15 ]

1.1 1 —

1,05 = . T
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redd-1
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redz-15
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red31-1 5
red31-2 5

Graf 11: Srovnani vysledkvlastnich frekvenci pro péty vlastni tvar

Z grafu 11 jsou vi&k podobné vysledky pro redukci pomoci 2 bodiato redukce
je nejrychlejsi variantou pro vypet 5 vlastnich tvdir s podobnymi vysledky. Jak je ale
vidét v grafu 12, pro Sesty vlastni tvar uZirg byt redukce o 2 bodech riegna.

1.7 -
1,65 ]

1,6
1,55

1.5
1,45
1.4
1,35 T T

red2-1
redd-1
red16-1
red31-1
red2-15
redd-1 5
red16-15
red2-2 5
redd-2 5
red16-2 5
10

red31-15
red31-2 .5

Graf 12: Srovnani vysledkvlastnich frekvenci pro Sesty vlastni tvar

Z grafu 13 je vidt, Ze redukovany model o 2 uzlech pro wgtodesatého vlastniho
tvaru neniZze byt pouzit. Redukovany model o 4 tvarech méasdabrou pesnost a jest

v desatém vlastnim tvaru vychazegreji nez vysledky modelu s velniidkou siti.
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red2-1
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Graf 13:
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Srovnani vysledkvlastnich frekvenci pro desaty vlastni tvar
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Graf 14: Srovnani vysledkvlastnich frekvenci pro dvanacty vlastni tvar

Z vysledki pro dvanacty vlastni tvar je Wi Ze redukované modely o siti ptvk

2,5 m maji vice odliSné vysledky nez model o sitkp 10m. Je vidt blizkost vysled&

redukovanych modélo 4 a 16 uzlech. Modely o 31 uzlech podavegsgjSi vysledky. Po
dvanactém vlastnim tvaru se vSak vysledky redukgsfammodel zatnou vyrazeg lisit.
Proto je lepSi variantou pro vyget vice nez 12 vlastnich twapouzit modely d@idsi siti.

V Grafu 15, posledniho dvacatého tvaru, jsouétvidelké odchylky mezi vysledky

originalnich a redukovanych model

-850 -



Bakal&ska prace

10
9 — __
8
7 _ . _ _ —
E —
5 ] -
4 14— |
3 4 I
2 41 -
1 41 -
U =|= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =|I
— -— = — Ly Ly Ly LI Ly L Loy Ly =
3 @ P - = - = ™ o L -
o o = 3 = o 3 = o
i — L] = = k] = =
= = = = = =
Graf 15: Srovnani vysledkvlastnich frekvenci pro dvacaty vlastni tvar
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Graf 16: Graf zobrazujig@asovou narénost vypdétu jednotlivych model Lanczosovou

metodou

S pihlédnutim kcasové narénosti vyp@tu (graf 16) se vypet konstrukce
pomoci redukovanych modelo 16 nebo 31 uzlech nevyplati. Naopak vzhledem
k ziskanym vysledkm bylo zjiS€no, Ze tato metoda redukce dosahuje vybornych dsle
do desatého vlastniho tvaru a za lea&, pokud vyuzijeme redukci o 4 bodech. Pro vyssi

pocet vliastnich tvar je ovSem pesrEjSi metodou pouzitiidSi si€ prvki.
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Graf 17: Graf zobrazujici globalni posunyigpbené nahradnimiémeny

Globalni posuny byly @eny stejnym zfisobem jako v 1. konstrukci. Z dynamické
analyzy konstrukce v RFEM byla ziskana nahrademena, ta byla pouzita pro zatizeni a
kvadratickou kombinaci. Linearnim vygtem byly ziskany globalni posuny
v posuzovaném uzlu, které jsou uvedeny v grafuPtdt dosahl oft nejwtsi vychylky,

ktera v tomto fipact ¢ini 2,4%, coz je stalefjatelna hodnota.

-52 -



Bakal&ska prace

6. Zaver

NapIni této bakakské prace bylo seznameni se s programem RFE®REesim
piikladi v RFEM, seznameni se s dynamikou a dynamickyniinky ptsobeni
dynamického zatizenifpdevsim seismického) na stavebni konstrukce.

Zpocétku byly vytvaeny plné prostorové modely konstrukci, které byyzeny
z ocelovych sloup a betonovych desek. Modelyén ¢tvercovy mdorys. Poté, s pomoci
vysledki plnych prostorovych modgl byly vytvareny prutové modelyéthto konstrukci,
které svou tuhosti odpovidaly plnym prostorovym eiiih. Dale pomoci IRS redukce
byly vytvoreny redukované modely o 2,4,16 a 31 uzlech.

VSechny tyto modely byly podrobeny modalni analygemoci Lanczosovy
metody. Seismickeé dinky na konstrukce byly simulovany pomoci nahratnitemen.
Navic byly plné prostorové modely jgStozdileny na 4 modely siznou siti prvk a
redukované modely bylkeSeny pro 2 sitprvka.

Z porovnani vysledk vyplynulo, Ze ¢asova narénost vypd@tu redukovanych
modeli 0 16 a 31 uzlech bylagisi nez¢asova narénost plnych prostorovych modea
odpovidala svymi hodnotami pouze 12 vlastnim tnatéchto modei. Prutovy model
konstrukci dosahl podobnych vyslédiako prostorovy plny model pouze pro prvni 2
vlastni tvary, ale vyptieny byly téndt okamZzi€. Zajimavé také je srovnani obou
prutovych moddl mezi sebou, protoZze globalni posuny vychazeji velmdobrg jak pro
svisly, tak pro naklogny prut. Model s n&dSi siti zpdatku dosahoval nejodligf$ich
vysledii, ale tyto vysledky se pro vSech 20 vlastniikel nikdy neliSily vyraz&
Redukované modely o mé&unizlech vSak rily velmi podobné vysledky za niz&s, takze
jejich pouziti se vyplati. Redukovany model o 2eahl dosahoval podobnych vyslédiro
prvnich 5 vlastnich tvéra redukovany model o 4 uzlech dosahl podobnyclesigs u 10
vlastnich tvall. Kdyby byla provedena optimalizace, dala by seuked pouzit i pro
modely svice uzly. Silédnutim na vysledky globalnich posunzpisobenych
nadhradnimi Bemeny vyplynulo, Ze vSechny tyto modely u obou kakei nemaji
vyraznou vychylku &chto posufi. Z tohoto divodu je mozné pro vyget dynamické

analyzy konstrukci vyuzit vSechny tyto modely.

-B3 -



Bakal&ska prace

Seznam pouzité literatury:

[1] BITTNAR, Z.;RERICHA, P. Metoda konénych prvi v dynamice konstrukcPraha,
SNTL - Nakladatelstvi technickeé literatury, 1981.

[2] VLK, Z. Dynamické tinky stroji na stavebni konstrukd@rno, 1998. Diplomovéa
prace. Vysoké ¢eni technické v By Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky.

[3] EUROKOD 8 —Navrhovani konstrukci odolnych proti z#reseniPraha, Cesky

normaliz&ni institut, 2006.

[4] KABELA C,J.:Dynamic reduction by modified IRS Met®rho, FEM Consulting s.r.o.,
2012.

-54 -



Bakal&ska prace
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matice tuhosti

posun

matice tlumeni

matice hmotnosti

vlastni frekvence

vektor gremiseni

matice

diagonalni matice

diagonalni matice hmot

particip&ni faktor

efektivni hmota

faktor ndhradnich hmot

nepodepené hmoty

spektrum pruzné odezvy pro vodorovné slozkgrsekého zatizeni”
perioda vlastnich kmitlinearni soustavy s jednim stwom volnosti

navrhové zrychleni podlozi typu A

nejmensi perioda kniit které gislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni

nej\etsSi perioda kmii, které pislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni

doba kmiti, pi niz zain& obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu
souinitel podlozi

koreleni soinitel atlumu

spektrum pruzné odezvy posunu

spektrum pruzné odezvy pro svislou slozkureaikého zatizeni

navrhové spektrum pro vodorovné slozky seigétio zatizeni

souinitel duktility

zakladni perioda vlastnich krinit

seismicka smykova sila v zakladu

celkova hmotnost stavby nad zékladovou sparoo nad povrchem tuhého
zakladu

opravny sotinitel
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vodorovna silagsobici v i-tém podlazi

seizmicka smykova sila v zakladu

posuny hmot mm; v zakladnim tvaru

hmotnosti podlazi

vysky hmotm m nad arovni, kde se vnasi seismické zatizeni
uvazovany &inek seizmického zatizeni

hodnota dinka seizmického zatiZzeniigkmitani vi-tém tvaru
moment fisobici na i-té podlaZzi k jeho svislé ose

nahodna excentricita hmoty i-tého podlazi

energie v redukovaném uzlovém systému

energie v Kartézském si@dnicovém systému

kineticka energie v Kartézském sadnicovém systému

kineticka energie v redukovaném uzlovém systému

paet stuma volnosti originalniho modelu
paiet stupit volnosti redukovaného modelu
sily pasobici na originalni konstrukci

sily pasobici na redukovanou konstrukci
matice poddajnosti

matice tuhosti redukovaného modelu
transform&ni matice

matice hmot na redukované konstrukci
vlastni vektory redukovaného modelu
vlastni vektor originalniho modelu

sila v redukovaném uzlu
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