T VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV STAVEBNi MECHANIKY

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
Q 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
HiTRE FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3607 Stavebni inZzenyrstvi

Typ studijniho programu Bakalaisky studijni program s prezen¢ni formou studia
Studijni obor 3647R013 Konstrukce a dopravni stavby

Pracovisté Ustav stavebni mechaniky

ZADANi BAKALARSKE PRACE

Student Vit Svréina

Seismickéa analyza konstrukci s vyuzitim IRS

Nazev
redukce

Vedouci bakalarské prace Ing. Zbynék VIk, Ph.D.

Datum zadani

bakalaiské prace 30. 11. 2012
Datum odevzdani
bakalaFské price 24.5.2013
V Bmé dne 30. 11. 2012
prof. Ing. Drahomir Novak, DrSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci ustavu Dé&kan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

Anil K. Chopra : Dynamics of structures

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

M.L Friswell, S.D. Garvey and J.E.T. Penny, Model Reduction using Dynamic and Iterated
IRS Techniques. Journal of Sound and Vibration, 186(2), 311-323, 1995.

Manudly k systému RFEM

Normy : CSN EN 1998-1 - Eurokéd 8

Zasady pro vypracovani

Cilem prace je osvojit si zdsady modelovani konstrukei a zatiZzeni se zamérenim na Gcinky
zemétieseni, vytvorit prostorovy model vySkové budovy a provést spektrdlni analyzu
budovy na zadané seismické zatiZzeni. Spektralni analyza bude provedena jak na konstrukci
bez vyuziti IRS redukce, tak na konstrukcich s riznou drovni IRS redukce. Vysledky vSech
analyz budou piehledn€ porovnany.

Predepsané prilohy

Ing. Zbynék VIk, Ph.D.
Vedouci bakaldfské prace



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva srovnanim vysledkid na vypoctovych modelech konstrukci
bez vyuziti a s vyuZitim IRS redukce. Ziskané vysledky jsou srovndny s jednoduchymi
prutovymi modely danych konstrukci.
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Abstract

This thesis deals with comparison of the results of the computational models of the
structures without use of and using the IRS reduction. The results obtained are compared
with the simple whip models of the structures.
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1. Uvod

V dnesni dobé¢, kdy se pocitaji slozité konstrukce, je snaha co nejvice zjednodusit a
urychlit vypocet téchto konstrukci pomoci riznych typt modeld. I kdyZ vykony dne$nich
hardware stéle rostou, je pfi vypoctech kladen velky duraz na rychlost.

Cilem priace je srovnani vysledkd prostorového plného modelu konstrukei
s prutovym modelem konstrukce a s modely vytvofené pomoci redukéni metody IRS.
Metoda IRS znamend Improved Reduced System, coZ v pfekladu znamend vylepSeni
redukovaného systému nebo lepsi zjednoduseni celého systému.

V nésledujici kapitole bude predstavena zdkladni teorie dynamiky jako je vlastni
kmitdni linedrnich soustav, vlastni tvary a jejich ortogonalita, faktory ndhradnich hmot,
metoda vypoctu piicnych sil, smykovéa sila v zdkladu, vodorovné d€inky, torzni ucinky,
spektrum odezvy, citlivostni analyza odezvy, redukcni metody, dynamickd redukce pomoci
IRS metody a zemétieseni pusobici na konstrukei.

Tteti kapitola obsahuje sezndmeni s dvéma feSenymi konstrukcemi a jednotlivymi
modely. Prvni je prostorovy plny model. Druhym modelem je prutovy model konstrukce a
dal§imi modely jsou redukované modely zjednoduSujici vypoclty prostorového plného
modelu.

Ve ctvrté kapitole je naznaceno feSeni dynamické analyzy a jednotlivd feSeni pro
vSechny modely.

Pata kapitola obsahuje srovnani vysledkd jednotlivych modeld v obou
konstrukcich, srovnani vlastnich frekvenci vlastnich ¢isel, srovnani c¢asové narocnosti
vypoctu a srovnani globdlnich Gc¢inkti vyvolanych zatiZenim konstrukce pomoci vysledku

nihradnich bfemen dynamické analyzy.
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2. Teorie

2.1 Vlastni kmitani linearnich soustav

Podle [1] se pfevadi feSeni spojitych konstrukci a konstruk¢nich systéma na feSeni
soustav s konecnym poctem stupfiti volnosti. Pohyb jednotlivych bodu soustavy zptusobeny
vnéjSim zatizenim nebo zadanym pohybem nékterych bodu fesené konstrukce je popsdn
maticovou diferencidlni rovnici

Kx+Cx+Mx=p (1)

Z hlediska dynamiky konstrukci sledujeme dva zakladni pfipady kmiténi:

- Vlastni kmit4n{

- Vynucené kmitdni zpisobené bud’ vnéjsim zatiZenim nebo pohybem nékterych

bodl konstrukce

Velky vyznam pfi feSeni dloh linedrni dynamiky ma feSeni homogenni diferencidlni
rovnice s homogennimi okrajovymi podminkami a s vynechanym clenem Cx . Z hlediska
mechaniky konstrukci jde o dlohu vlastniho netlumeného kmiténi.

Kx+Mi = 0. )

Vypoftem X a dosazenim obdrZzime zdkladni rovnici pro feSeni vlastniho
netlumeného kmiténi (-w’M + K) y = 0 . Je nutné aby det ( -w’M +K)=0.

Je-li tad matic M a K n, pak lze vypocitat n vlastnich frekvenci ®; a n vlastnich
tvari y;. Sestavime-li vektory y; do matice Y( y; tvoii sloupce matice Y) a kvadraty
vlastnich frekvenci do diagondlni matice Qz, muZeme vSechna feSeni rovnice zahrnout do
jediné maticové rovnice:

KY= O’MY 3)

Matice K je symetrickd a pozitivné definitni. Mohla by byt semidefinitni, pokud by
konstrukce méla moZnost posuvu nebo natoceni jakoZto tuhé téleso. Matice K je vidy
pasova. Matice hmotnosti muze byt bud pasova (konzistentni) nebo diagondlni
(soustfedéné hmotnosti). Pdsovd matice M je vZdy pozitivne definitni.

Jestlize Ki M jsou pozitivné€ definitni, jsou vSechna vlastni Cisla kladnd. Jestlize
K je pozitivné semidefinitni, jsou vlastni Cisla nezdporna. Jestlize M je diagondlni s m

prvky na diagonéle rovnymi nule, je m vlastnich ¢isel rovnych nekonecnu.

-10 -
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2.1.1 Ortogonalita vlastnich tvaru

Vlastni vektory jsou ortogondlni vzhledem k matici hmotnosti a zdroven jsou
ortogondlni také vzhledem k matici tuhosti. Vlastni vektory jsou ureny jen svym smerem.

Pro vlastni tvary plati vztahy:
{y(oj) }T [m]D{y(Ok)}: 0 pro j#k “4)

{Y(Oj) }T [m]D{y(Ok)};t 0 pro j=k 5)
kde  {y} je vektor pfemist&ni
[m] p Je diagondlni matice hmot

Tyto vztahy vyjadfuji ortogonalitu s vahami, za néz se voli hmoty soustfedené
v uzlech soustavy. Vlastni tvary kmitdni, jako kazdé reSeni homogennich soustav rovnic,
jsou urCeny az na nasobnou konstantu. Z numerickych davodi je vhodné urcit tuto
konstantu tak, aby soucin na levé stran€ byl rovny jedné. Jde o tzv. operaci normovani.
PiisluSné funkce jsou pak nejen ortogondlni, ale i normované neboli ortonormované

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

Faktory ndhradnich hmot v sob& obsahuji moddlni hmoty, podilové soucinitele,
ndhradni hmotu a faktory nahradnich hmot. Setazuji se podle vlastnich tvart. Soucet téchto

tvart by mél podle EC 8 odpovidat alespoti 90% celkové hmoty konstrukce.

Participacni faktor se urCuje ze vztahu:

SN 5 e A
v {)’ ZJ-) >i<[M]D *{)’}(j)

0
D Vg Em
L=f——= Z Yipi *m )
D Vo Fmp
i=1

=k, # ML, ==K, < m} (6)

-11 -
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Pro efektivni hmotu plati vztah:

2
n
ES
(Z Vi mi]
i=1

_ 12 _ 2
M, =T5* M = ) =1, @®)
Z Y Fmy
i=1
Faktor nahradnich hmot se uréi ze vztahu:
M, .
L = ef ,(j) 9
() th ( )
M, =>m (10)
i=1
kde m, jsou nepodepiené hmoty
Soucty vztahi:
nFreq
My, oM, (11)
j=1
nFreq
DL, —1 (12)
j=1

2.2 Zemétieseni

Norma ptedpoklddd, Ze v konstrukci nenastane ani béhem vystavby, ani v jejim
ndsledujicim provozu zddnd zmeéna, kterd by nebyla fadné zdlvodnéna a ovéfena.
Vzhledem ke specifické povaze seismické odezvy to plati i pro zmény znamenajici zvySeni
odolnosti konstrukce.

Primarni seismické prvky jsou prvky tvofici nosny systém, odoldvajici
seismickému zatizeni, modelujicimu pro vypocet seismickou ndvrhovou situaci.
Sekundarni seismické prvky jsou prvky, které nejsou soucdsti systému odoldvajiciho

seismickému zatiZeni a jejichZ pevnost a tuhost se pfi seismickém namédhani zanedbava.

2.2.1 Pozadavky na konstrukce a kritéria jejich splnéni

Konstrukce v seismickych oblastech musi byt navrZzeny a provedeny tak, aby byly

splnény nésledujici poZadavky, kazdy s piisluSnym stupném spolehlivosti:

S12 -
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- Pozadavek vylouceni zficeni
Konstrukce musi vydrzet ndvrhovou hodnotu seismického zatiZeni bez zficeni
celku nebo jeji ¢asti, aby si podrZela svou konstrukéni celistvost a zbytkovou tinosnost po
zemétieseni.
- Pozadavek omezeného poSkozeni
Konstrukce musi byt navrZzena a provedena tak, aby vydrzZela seismické zatiZzeni o
vetsi pravdépodobnosti vyskytu, nez je ndvrhova hodnota seismického zatiZeni, beze Skod
a bez takovych snimi spojenych omezeni provozu, Ze by jejich cena byla neimérné

vysokd ve srovndni s cenou stavby.

Kritéria splnéni pozadavki
Pro splnéni pozadavkl musi byt posouzen mezni stavy unosnosti a mezni stavy

omezeného poskozeni.

Zékladni vyjadreni seismického zatiZeni

Pohyb pfi zemétfeseni je v daném mist€é na povrchu popsdn spektrem pruzné
odezvy na zrychleni podlozi. Vodorovné seismické zatiZeni je popsdno dvéma kolmymi
slozkami, predpokldda se, Ze jsou vzdjemné nezdvislé a maji stejnd spektra odezvy. Pro tii
slozky seismického zatiZeni je mozno pouZit bud’ jeden nebo vice typu spekter odezvy

podle zdroje a magnituda zemétieseni.

Casovy pribéh pohybu

Seismicky pohyb miZe byt rovnéz popsan ¢asovym prabéhem zrychleni podloZi a
s nim souvisejicich veli¢in (rychlost a posun). Je-li tfeba uvazovat prostorovy model, musi
byt seismicky pohyb sloZen ze ti{ soucasné pusobicich akcelerogramu. Tyz akcelerogram

by nem¢l byt pouZit pro oba vodorovné smery.

Vypocet zemétieseni je mozno provést podle modédlni analyzy nebo metodou

piicnych sil jak bude uvedeno ddle.

-13 -
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2.3 Spektrum odezvy

Spektrum pruzné odezvy pro vodorovné slozky seismického zatiZeniS,(T) je

definovano té€mito vyrazy:

OSTSTB:SE(T):ag*S{HTl(n*z,S—l)} (13)

B

T, <T<T.:S,(T)=a,*S*n*2,5 (14)
TC

TCSTSTD:SE(T):ag*S*n*Z,S? (15)
TC >i<TD

TDSTS4s:Se(T):ag*S*77*2,5T (16)

kde  S,(T) je spektrum pruzné odezvy

T je perioda vlastnich kmitt linearni soustavy s jednim stupném volnosti
a, je navrhové zrychleni podloZi typu A
T, je nejmensi perioda kmitl, které piislusi konstantni hodnota spektra

pruzného zrychleni

T je nejveétsi perioda kmitd, které piislusi konstantni hodnota spektra

pruzného zrychleni

T, je doba kmitt, pfi niz zacind obor konstantni hodnoty spektra pruzného
posunu

S je soucinitel podloZi

n je korekéni soucinitel utlumu, s referenéni hodnotou 7=1

Doby kmiti 7,,7,. a T, a soucinitel podlozi S, které popisuji tvar spektra pruzné

odezvy, zavisi na typu zakladové pudy.

Korek¢ni soucinitel dtlumu 7 1ze urcit z vyrazu:
n=410/(5+%) 20,55 (17)

kde ¢ je pomerny viskozni utlum konstrukce, vyjadieny v procentech

- 14 -
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Spektrum pruzné odezvy posunu S, (T)se mize ziskat piimo ze spektra pruzné

odezvy zrychleni S,(T) pouZitim vztahu:

Sy (T) = S, (T)* F} (18)
27

Spektrum svislé pruzné odezvy
Svisld slozka seismického zatiZeni je popsdna spektrem pruzné odezvy, pro které

plati nasledujici vyrazy:

OSTSTB:SVE(T):an*{1+Tl(n*3,0—1)} (19)
B
T, <T<T.:S,(T)=a, *1n%3,0 (20)
TC
T ST<T,:S, (D) =a, *n*30-C Q1)
%k a9 k TC*TD
T, <T <4s:8,,(T)=a, *7*3,0 -2 (22)

Névrhové spektrum pro vypocet v pruzné oblasti

Schopnost nosnych systéma odoldvat seismickému zatiZeni prechodem do
nelinedrni oblasti obvykle dovoluje navrhovat je z hlediska pevnosti na menS$i seismické
sily, neZ by odpovidalo odezve linedrné€ pruzné.

Aby pifi navrhovani nebylo nutné provadét nelinedrni vypocet konstrukce,
zohlednuje se disipacni schopnost konstrukce, ddna plastickym chovanim jejich prvku
nebo jinych zafizeni tak, Ze se provede vypocet linedrni vyuZivajici spektra odezvy, které
je vzhledem k pruznému spektru redukovano a oznacovano jako ndvrhové spektrum. Této
redukce je dosaZzeno zavedenim soucinitele duktility g.

Soucinitel duktility g predstavuje pfiblizn€é pomeér seismickych sil, kterym by
konstrukce musela odoldvat ve stavu dokonale pruzném pfi Gtlumu 5%, k seismickym
silam, které 1ze pouZit pro vypocet na konvencnim pruzném modelu, a pii nichZ konstrukce
bezpecn€ vyhovi. Hodnota soucinitele duktility se muze v raznych vodorovnych smérech
konstrukce liSit, pfestoZe ttfida duktility musi byt pro jednu konstrukci ve vSech smérech

shodna.

-15 -
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Néavrhové spektrum pro vodorovné slozky seismického zatiZzeni je definovdno

témito vyrazy:

2 T 25 2
O0ST<T,:S,(T)=a, *S*| =+—(=-= 24
5:8,(T)=a, {3 TB(q 3)} (24)
2,5
T, <T<T.:S,(T)=a,*S*== (25)
q
T
TCSTSTD:Sd(T)zag*S*E{—C} (26)
q T
S,T)=a,p
T.*T
TDSTS4s:Sd(T):ag*S*£{C—ZD} @27
q T
S,Mza,p

2.4 Metoda vypoctu pomoci pricnych sil

Metoda vypoltu piicnych sil je jednou z metod, kterymi se da vypocitat
zemétieseni. Dle normy se metoda pouZiva u feSeni pozemnich staveb, jejichZ odezva neni
v obou hlavnich smérech vyrazn€ ovlivnéna tvary kmitdni vyS§imi nez zdkladni tvar.
Stavby musi mit zdkladni periody vlastnich kmitd 7; v obou smérech mensi nez 4 T, a
zaroven mensi nez 2s, kde:

- T. je nejveétsi perioda kmitd, které pfislusi konstantni hodnota spektra
pruzného zrychleni.

Stavby musi rovnéZ spliiovat kritéria pravidelnosti po vysce, které jsou vysvétleny nize.

2.4.1 Kritéria pravidelnosti po vysce

Pro kritéria pravidelnosti po vySce plati, Ze vSechny systémy odoldvajici pficnému
zatizeni jako jsou jadra, nosné stény, rdmy, musi probihat bez pferuSeni od zdkladu az
k vrcholu stavby, nebo existuji-li odsazeni v raznych vysSkéach, k vrcholu piislu$né casti
stavby. Pficna tuhost a hmotnosti jednotlivych podlazi musi zistavat konstantni, nebo se
zmenSovat pozvolna, bez ndhlych zmén od zdkladu k vrcholu stavby. V rdmovych
konstrukcich pozemnich staveb se pomér skute¢né odolnosti podlazi k odolnosti

pozadovaném vypoctem nemd mezi sousedicimi podlazimi ménit nedmérné. Krome toho

- 16 -
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je tfeba zahrnout zvlastni hledisko, tykajicich se ramt vyplnénych zdivem. Pozvolné
odsazeni, zachovdvajici osovou symetrii, nesmi byt v Zddném piipadeé veétsi nez 20%
predchazejiciho pudorysného rozméru podlazi ve sméru odsazeni. Jednotlivé odsazeni
mensi nez 15% celkové vysky stavby, nesmi byt vétsi neZ 50% rozméru pudorysu
pfedchdzejiciho podlazi. V takovém ptipad€ konstrukce se zdkladnou tvofenou svislym
pramétem obvodu hornich pater, ma byt navrZena tak, aby odoldvala nejméné 75%
vodorovnych smykovych sil, které by vznikly v této oblasti v podobné stavbé bez zvétSené
zékladny. Jestlize odsazeni nezachovdvaji symetrii, jejich soucet ve vSech patrech jedné
fasddy nesmi byt vétsi nez 30% pudorysného rozméru piizemi nad zdkladem nebo na

vrchu tuhého zdkladu. Jednotliva odsazeni nesméji byt vétsi nez 10% rozmeéru pudorysu.

2.4.2 Smykova sila v zakladu

Dle normy se seizmickd smykové sila v zdkladu F), pro kazdy vodorovny smér
v kterém je pocitdna stanovi dle vztahu:
Fp=84T;)m A (28)
kde - S4(T;)je potadnice ndvrhového spektra pti periode kmitu 77;.
-T; je zékladni perioda vlastnich kmitd vodorovného pohybu stavby
v uvazovaném smeéru.
-m  je celkovd hmotnost stavby nad zdkladovou spdrou nebo nad vrchem tuhého
zékladu.

- A je opravny soucinitel.

K stanoveni zdkladni periody vlastnich kmita 7 stavby se pouzije nékterd z metod
stavebni mechaniky. Pro stavby do 40 m vysky muze byt hodnota T, stanovena podle
nésledujiciho vyrazu:

T)=C H”, (29)

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

pro prostorové betonové ramy a pro ocelové rdmy s excentrickym ztuZenim
a 0,050 pro ostatni konstrukce.
-H  je vySka stavby v metrech od zdkladové spary nebo od vrchu tuhého

zakladu.
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2.4.3 Rozdéleni vodorovnych seizmickych sil

Zékladni tvary kmitdni ve smérech vodorovnych mohou byt pocitiny metodami
stavebni dynamiky nebo mohou byt pfiblizné uvazovany jako linedrné rostouci po vysce
stavby. Uginky seizmického zatiZeni musi byt stanoveny pouZitim dvou rovinnych modeld

zatizenych vodorovnymi silami F; ve vSech podlazich.

Fi = Fb Sy (30)
2 ;5
kde -F; je vodorovna sila pusobici v i-tém podlazi

- F,  je seizmickd smykova sila v zdkladu
- 5, §; jsou posuny hmot m; m; v zdkladnim tvaru

- m;, m;j jsou hmotnosti podlazi

Jestlize zdkladni tvar kmitdni je pfiblizn€ vyjadren jako linedrné rostouci po vySce

stavby, vodorovné sily F' maji byt stanoveny podle vyrazu.

Z;-m;
;2m;
kde -z z; jsou vySky hmot m; m; nad drovni, kde se vnasi seismické zatizeni

Vodorovné sily F stanovené podle tohoto €ldnku, musi byt rozdéleny po nosném
systému, odoldvajicim piicnému zatiZzeni za pfedpokladu, Ze podlaZi jsou tuhd ve své

roving.
2.4.4 Torzni ucinky

JestliZze pfi¢nd tuhost a hmota jsou symetricky rozloZeny v pudorysu a mimofadna
excentricita neni zahrnuta do vypoctu presn&jsi metodou, ndhodny tc¢inek krouceni muze
byt pocitin ndsobenim G¢inkl zatizeni v kazdém z nosnych prvki soucinitelem 9 .

5=1+0,6Li (32)

kde -x je vzdéalenost uvazovaného prvku od té€zist€ stavby v pudorysu,

mérena kolmo ke sméru seizmického zatiZeni
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- L, je vzdalenost mezi dvéma nejvzdélenéjSimi nosnymi prvky, méfend

kolmo ke sméru seizmického zatizeni

Jestlize jsou ve vypocCtu pouZzity dva rovinné modely, kazdy v jednom hlavnim
vodorovném sméru, ucinek krutu muZe byt stanoven pomoci dvojndsobné ndhodné

excentricity e.

2.4.5 Modalni analyza pomoci spektra odezvy

Modalni analyza pomoci spektra odezvy se pouzivé u konstrukci, které nevyhovuji
podminkdm pro pouZiti metody pificnych sil. Ve vypoctu vysledné odezvy musi byt
uvazovany vSechny tvary kmitdni, které odezvu vyrazn€ ovliviiuji. Tyto poZadavky jsou
splnéné pokud soucet efektivnich modélnich hmot vlastnich tvard kmitani, uvazovanych
pfi vypoctu tvari kmitdni, je roven nejméné 90% celkové hmotnosti konstrukce nebo
vSechny tvary kmitdni s efektivnimi modédlnimi hmotami vétSimi neZ 5% celkové
hmotnosti jsou zahrnuty do vypoCtu. Pii pouZiti prostorového modelu je tfeba vyse
uvedené podminky ovéfit pro kazdy vyznamny smér. JestliZze tyto poZadavky nemohou byt
splnény, minimalni pocet k tvard kmitani, vzaty do prostorového vypoctu, ma spliiovat obé
nasledujici podminky:

>
];k 33(;/,ZOS (33,34)
kde -k je pocet tvart kmitani pouzitych ve vypoctu
-n  je poCet podlazi nad zdkladovou sparou nebo nad vrchem tuhého
zékladu

- T,  je perioda k-tého vlastniho tvaru kmitl

2.4.6 Kombinace odezvy v ruznych tvarech

Odezvy ve dvou tvarech kmitdni jsou povazoviny za vzdjemné nezdvislé, pokud
periody T; a T; splfiuji ndsledujici podminku:

T, <097, (35)
Pokud tato podminka neni splnéna, musi byt pouzit piesnéjsi zpusob vypoctu kombinace

modalnich maxim.
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Jestlize vSechny vyznamné tvary kmitdni odezvy mohou byt povaZovdny za
vzijemné nezdvislé, maximalni hodnota Ep uCinku seizmického zatizeni muZe byt

vyjadiena vztahem:

E,=\> E; (36)

kde -Er jeuvazovany ucinek seizmického zatiZzeni

- Eg;  je hodnota d¢inka seizmického zatiZeni pfi kmitani v i-tém tvaru
2.4.7 Utinky krutu

Pokud pouzijeme k vypoCtu prostorovy model, pak ndhodné dcinky krutu mohou
byt stanoveny jako obdlka ucinki od statickych zatiZeni, momentd krutu M okolo svislé
osy kazdého podlazi i.

M, =ec.F (37)

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

- e, Je ndhodnd excentricita hmoty i-tého podlaZzi

- F,  je vodorovna sila pisobici na i-té podlazi

Tyto ucCinky zatiZeni jsou zahrnuty do vypoctu bez ohledu na znaménko.
2.5 Citlivostni analyza odezvy

Pokud je odezva pocitana pouZitim normdlnich metod, citlivostni analyza vyZaduje
vypocet derivace vlastniho tvaru s ohledem na proménlivy design. Matematicky vztah
mezi vlastnim tvarem a promeénlivym designem nemuze byt obvykle vyjadieny uzavienym

tvarem z diivodu velikosti systému nebo komplikovanosti pocitacového programu.
2.6 Problém redukénich metod

Pohybova rovnice pro systém s vice stupni volnosti m4 tvar:
MX (t)+CX (t) + KX (t) = F, (1) (38)
Redukce v souradnicich z n soufadnic X(¢) na k souradnic X () muze byt vyjadiena:

X)) =TX () (39)
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MTX (1) + CTX (1) + KTX (t) = F. (1) (40)

Po této transformaci soufadnic muze byt pohybovd rovnice vyjadiena pouZitim

redukovaného soufadnicového systému:

MX (1)+CX (t)+ KX (t) = F. (1) (41)
kde -M,C,K a ﬁe jsou urCeny pouZitim principu zachovédni energie. Energie

v Kartézském soufadnicovém systému oznacena jako E (X (¢)) muZe byt vyjadrena takto:

E (X(1) =%XT(I)KX(I) (42)
Po dosazeni:

E. (X)) = % XTOTTKTX (1) (43)
Energie je v redukovaném uzlovém systému oznaceném jako ES(X~ (¢)) urCena:

E(R ()= X ORK () (44)

Energie v libovolném Case musi byt stejné v obou uzlovych systémech.

E(X(0) = X" 0T KT (1) = E,(X(0) =5 X" ORX 0 (45)
XT(OTTKTX ()X 1)KX (1) (46)
K=TTKT (47)

Kinetickou energii je mozno vidét podobnym zplsobem prvnim definovanim kinetické

energie Kartézského souradnicového systému, oznaceném jako E, (X (7)) je:

E (X(1) = % X" (HMX (1) (48)
Substituci dostaneme:

E (X(D) = % XT (T MTX (1) (49)
Navic, kineticka energie v redukovaném uzlovém systému, oznaceném jako E, ()? (1)) je:

E (@)= X 08X (0 (50)
Kinetickd energie v libovolném Case ma byt nezdvisld na uzlovém systému:

EL(X(@) = X (0T MTX (0 = E, (R (0) = X7 (081X (1) 51)
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XT(OTTMTX (1) = X (1)MX (1) (52)

M =T™MT (53)

2.7 Dynamicka redukce pomoci IRS metody

Myslenkou dynamické redukce je vytvofit redukovany dynamicky model pro velky
originalni model. Velikosti modelt jsou nasledujici:
no  pocet stupiill volnosti origindlniho modelu ( extrém mtize byt = 3.10°)
nr  pocet stupiiti volnosti redukovaného modelu ( extrém miZe byt =3000)

Vstupy jsou symetrické, pozitivné definitni matice tuhosti K|, a diagonalni
hmotné matice M|,,,,)- Tretim vstupem je matice H|,,,, .V matici H neni vice nez Sest

nenulovych elementd vkazdé tadé. Matice H definuje linedrni vztahy mezi silami
redukovanymi F, a silami origindlnimi F, ndsledujici rovnici:

F, =H.F, (54)
Proces redukce je nésledujici. VyfeSit odezvu origindlni konstrukce na jednotkové sily

v redukovanych stupnich volnosti:
Z[noxnr] = K_I'H

(35)
Matice Z je plna. Resi plnou symetrickou matici poddajnosti redukovaného modelu:
D =H"Z
r[nrxnr] (56)
Matice tuhosti redukovaného modelu:
K, =D " (57)

Aproximace plné transformacni matice mezi origindlnimi a redukovanymi stupni volnosti
(u, =T u,):

T

rlnoxnr]

=ZK, (58)
Redukovand matice hmot:

M,=T"MT, (59
Ob¢ matice jsou plné a malé (nr x nr). Nyni je mozZné vyfesSit redukovany vlastni problém

pfes redukovanou matici.

k.M }=1{v. D} (60)
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Vysledky jsou vlastni hodnoty D, které jsou aproximaci vlastnich hodnot origindlniho
modelu a vlastnich vektord redukovaného modelu V. . Vektor V. je normovan na hmotu
redukovaného modelu.

V.MV =E (61)
Nakonec se vyfesi aproximace vlastnich vektort origindlniho modelu.

V=TV (62)

2.8 Vytvoreni vztazné matice H

Tvorba matice H je zaloZena na ndsledujicim principu. Nekterd j-td skupina z nj
originalnich uzli bude redukovand na j-ty redukovany uzel. Tento j-ty uzel muZe byt

fiktivni. Pro zrychleni mezi origindlnim a redukovanym bodem plati:

X, =R.X, (63)

X; = [xj’yj’zj’(”xj’(”w(”zj]T (64)
E 7

Ri=|* (65)
0 E

r=|—-rz;, O rX; (66)

Pro sily v i-tém origindlnim uzlu s M; matici hmot plati:
F,=M,R.X, (67)

Sila v redukovaném uzlu zpusobend zrychlenim v redukovaném uzlu je ddna souctem sil

v origindlnim modelu:
v v . .
FJ'ZZR" E.:[ZR,. MiRi].Xj:Jij (68)
Vylougenim X ; ztéto rovnice a dosazenim do predchozi dostaneme :

F,=M,R.J,F, (69)

Timto nalezneme Cast matice H, kterd reprezentuje vztah mezi j-tym redukovanym uzlem a

i-tym redukovanym uzlem:
Hij = MiRiJj_l (70)

H je rozptylend matice s Sesti nenulovymi elementy v kazdé rade.
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3. Konstrukce

3.1 Konstrukce 1

Konstrukce 1 predstavuje 30 patrovou budovu. Vyska modelu je 90m. Padorys
modelu je 25x25 m. Model je tvoten sloupy IPE 300 a jako materiél je pouZita ocel S355.
Sloupy jsou vetknuté do zakladu. Vzdalenost sloupt je 5 metrd v obou smérech. Sloupy
maji délku 3m. Na kazdé podlazi je pouZzito 36 sloupd. Na sloupy navazuji betonové desky.
Vodorovné desky maji tloustku 200 mm a jsou vyrobeny z betonu C30/37. ZtuZeni modelu
je provedeno pomoci ztuzujiciho betonového jadra z betonu C30/37, které ma tloustku 250
mm, $itku 5 metrt a délku 90 metrd, a dale ztuZujicimi bo¢nimi sténami, které svou pozici
kopiruji stény jadra a maji Sitku 5 metrd, tloustku 250mm a délku 90 metri. Schéma

konstrukce je vidét v prostorovém plném modelu.

3.1.1 Prostorovy plny model 1

Model je zakladem pro vypocty s riznou velikosti sit€é. Na tomto modelu byla
pocitana dynamicka analyza pro sité prvka 1;1,5;2,5 a 10 m. Tento model je zdkladem pro
vypocet redukovanych modeld, tyto modely byly pocitany pro sit€¢ prvka 1; 1,5 a 2,5

metru.
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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 vytvofit prutovy model, ktery by mél obdobné statické a dynamické
chovani jako prostorovy plny model. Tento prutovy model pfedstavuje konzolu. Byl
vytvofen pro kontrolu vysledk@ prostorového plného modelu. Ukolem bylo najit ndhradni
prufezové charakteristiky pro prutovy model. Zacalo se zatiZzenim modelu 1 ve sméru os
X,y a z pomoci jednotkové sily o velikosti 1000 kN. Aby bylo zatiZeni symetrické, tak ve
sméru os x a y se sila rozdélila na dvé slozky o velikosti 500 kN a kazda z téchto sil

pusobila v jednom z vrchnich uzla.
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Obr.4:Zatizeni modelu ve sméru osy y

Vysledné posuny na prostorovém plném modelu byly:
x, =0,5mm
X, = 124, 2mm

x, =87,8mm

Vztah pro vypocet posunu :
FI’
X=—
3EI
kde -F  jesila, kterd pasobi na konstrukci v nejvyssim bodé
-1 je vyska konstrukce
-E  je model pruZznosti

-1 je moment setrvacnosti

(71)
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Z tohoto vzorce se vyjadril hledany moment setrvacnosti:

FI’
Po dosazeni:

1000%90°  2,768%10°

1= o= =13,2m*
3E %878 %10 E
1000 *90° 1,957 %10° .
2 = - = =9.3m
3E %1242 %10 E

Za E se dosadilo 210 GPa, kterych se ndsledné pfi tvorbé prutu pouZilo jako
modulu pruznosti prutového modelu a tim se vykratilo. Timto se ziskaly poZadované
momenty setrvacnosti pro prut.

Posun ve sméru osy z se pocital podobnym zptusobem. Jednotkova sila se rozlozila

na Ctyti slozky o hodnotédch 250 kN a zatiZily se s ni vrchni uzly jddra budovy.

Zﬁﬂ.ﬂﬂﬂl 250000
s50_000| £30-000

Obr.5: ZatiZzeni modelu ve sméru osy z

Pomoci téchto sil byl vypocitdn posun ve sméru osy z uzitim nésledujiciho vztahu :

M
EA

X (73)

kde -N je sila pasobici na konstrukci
-1 je vyska konstrukce
-E  je modul pruZnosti

-A  jeplocha
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Z tohoto vzorce se vyjadrila plocha:

M

A=
Ex

(74)

Po dosazenti:

1000¥90 _ 180*10°

= —= =8,57*10" m?
E*5%10 E
Prifezové charakteristiky
tomenty setrvadnost
Kroutici IT: 020000 %[+ [m®]
Ohyboyi e 13.20000 5| [m#)]
s 9.30000 x| [m*]
Priifezové plochy
Celkova & 0.85700 5| [m?]
Crpkovd Ve 085700 |+ [md]
Bia 0.8570C = v | [m]
Sklon hlavnich os
(lhel o o= - [

Obr.6: Vytvoreni vlastniho prufezu v RFEMU

Pii vytvéfeni prifezu nebyl proveden vypocet torzniho momentu. Na obr.6 je zadan
jen kvuli nutnosti zadani né€jaké hodnoty.

Po ziskani momentu setrvacnosti a plochy byl nadefinoval prafez a pomoci néj byl
vytvofen prutovy model konstrukce s vySkou 90m a uzly ve vzddlenostech 3 m jako
vzdélenosti podlazi v neredukovaném modelu.

DalSim dkolem pro vytvofeni korektniho modelu bylo vypocitini hmoty pater
konstrukce. Hmota se urcila nasledujicim zptisobem. Spocitala se vlastni tiha konstrukce,
kterda byla G=117 790 kN. Vlastni tiha byla vydé€lena poCtem pater, takZe sila na jedno
patro byla F=3 933,33 kN. Tato hodnota se prepocetla na hmotu v kilogramech, kterd byla
m=393 330 kg. Tato hodnota byla pfifazena uzlim prutového modelu.

Poté se pro kontrolu prutovy model zatiZil silami 1000 kN ve smérech os x, y a z.
Po tomto zatizeni byly zjiStény stejné hodnoty deformaci jako v prostorovém plném

modelu.

-29 -



Bakalérska préace

3.2 Konstrukce 2

Konstrukce 2 byla vytvofena z konstrukce 1 vloZenim Sikmych prutl po okrajich
budovy, rozméry budovy byly zvétSeny na 30x30m. Sloupy, desky i vyztuZeni maji stejny

prufez a rozmeéry jako v prostorovém plném modelu 1. Schéma konstrukce je znazornéno

v prostorovém plném modelu 2.

3.2.1 Prostorovy plny model 2

Tento model byl pocitan pro sité prvka 1; 1,5; 2,5 a 10 m. Byl zdkladem pro tvorbu

prutového modelu a pro vypocet redukovanych modeld. Vypocty probihaly na tomto

modelu.

S ...:‘I
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|
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Obr.7 a 8:Prostorovy plny model 2
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3.2.2 Prutovy model 2

Tvorba modelu:

Model piedstavuje konzolu. Byl vytvofen pro kontrolu hodnot ziskanych redukci a
vypocti prostorového modelu 2. Model ma stejny sklon jako krajni prut prostorového
plného modelu 2. Model byl vytvofen stejnym zpusobem, ktery je popsan v prutovém
modelu 1. Sily 1000 kN ve smérech os x, y a z se tentokrat nerozdélily, ale zatiZily vZdy
sttedni uzel prostorového plného modelu, jak bude zndzornéno na obr.10,11 a 12. Pri
tvorbé modelu byl problém s vypoctem deformaci, ktery byl zapfiCinén Spatnym natocenim
prufezu modelu (prufezy byly v RFEM automaticky naklonény §ikmo). Po otoceni prifezu
0 45 stupnt, vySly vysledky posunt shodné s vysledky posund prostorového plného

modelu.

Obr.9:Prutovy model 2
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Obr.11: :ZatiZeni modelu ve sméru osy y za icelem ziskani posunu

Obr.12:ZatiZeni ve sméru osy z za ticelem ziskdni posunu

Po zatiZeni modelu ve smérech os x, y a z vySly nésledujici posuny:
x, =0,5mm
x, =88mm

x, =643mm
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Dile byl pouzit stejny vztah jako v prutovém modelu 1:

1000%90° 3,779 %10’

| = — = =18m*
3E #64,3%10 E
1000 % 90° 2,761%10° .
, = — = =13m
3E #88%10 E

Stejn€ jako v prutovém modelu 1 se za E dosazilo 210 GPa, které byly pfi tvorbé
prutu pouZzity jako modul pruznosti prutového modelu a tim byly vykraceny. Takto byly

zjiStény pozadované momenty setrvacnosti pro prut.

Plocha byla pocitdna také stejné€ jako v prutovém modelu 1 a po dosazeni:

_1000%90 _ 90*10°
E*10%107* E

=4.29%10" m?

Crozz-=ection Properties

Morments of inertia

Targian IT: 01005 | [m#]
Bending iy 18.0005 5| [m#]
12,000 | [m4]

|z:

Crozg-zectional areas

Al 4 0.4295] [m?]
Shear By - 04295 x| [m2]
. 04292+ | [m2]

Obr.13: Tvorba prufezu

Stejné jako v prutovém modelu 1, tak i tentokrdt pfi vytvafeni prufezu nebyl
proveden vypocet torzniho momentu. Na obr.13 je zadan jen kvuli nutnosti zadani néjaké
hodnoty. Po ziskani momenta setrvacnosti a plochy byl nadefinovan prifez a pomoci néj
byl vytvofen prutovy model konstrukce s vySkou 90m a uzly ve vzdilenostech 3 m jako
vzdélenosti podlazi v prostorovém plném modelu.

DalSim dkolem pro vytvofeni korektniho modelu bylo vypocitini hmoty pater
konstrukce. Hmota byla ur€ena stejn€ jako v prutovém modelu 1. Vlastni tiha konstrukce
vySla G=156 190 kN. Na kazdy uzel tedy pusobila sila 5 206,33 kN, ktera byla zaddna

pomoci ndhradnich hmot v uzlech s hodnotou v kilogramech m=520 630 kg .

-33 -



Bakalérska préace

Poté byl pro kontrolu prutovy model zatiZen silami 1000kN ve smérech os x,yaza
pomoci tohoto zatizeni byly ziskany stejné hodnoty posund jako v prostorovém plném

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

3.3 Modely redukované metodou IRS

Tyto modely vychazeji z Prostorovych plnych modeld. Redukce byla dosazena
vytvofenim redukovanych uzli v textovych souborech. Zpocatku byly vytvoreny modely o
31,4 a2 uzlech (31 uzld je v redukovaném prutovém modelu). Byl vytvofen také model o
124 uzlech (4 uzly byly na kazdé podlazi), ktery nefungoval, protoZe vypocet redukce je
vytvofen pouze pro modely do velikosti 100 uzli. Z divodu Casové naroc¢nosti vypoctu

modelu o 31 uzlech byl vytvofen posledni model o 16 uzlech, u kterého probéhl vypocet

File for definition of dynamic redution by IR5 method
ASCI code
Some remarks after
EGIN BULK
Reduction definition
1 2 3 4 = & 7 8
3456789012345678901234567890123456785901234567890123456T7890123456T78501234567880

LCE I e T o I T B

Fa

EIGIRS 0.85 100.
£ Hodes

RNCODE 1 10 10 = [
RNCDE 3 10 10 B4,
ENCDE 5 10 10 T8.
ENCDE 7 10 10 T2.
RNCDE 9 10 10 66 .
RENCDE 11 10 10 60 .
ENCDE 13 10 10 549,
ENCDE 15 10 10 8.
ENCDE 17 10 10 42,
ENCDE 18 10 10 36.
ENCDE 21 10 10 30.
ENCDE 23 10 10 24,
ENCDE 25 10 10 8.
ENCDE 27 10 10 1z2.
ENCDE 28 10 10 06.
ENCDE 31 10 10 00.
ENDDATA

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

4.1 ReSeni u plnych prostorovych a redukovanych modeli

Po vytvofeni modeld, vcetné redukovanych byly modely rozdéleny podle sité

prvkla. Prostorové plné modely byly pocitiny pro sité prvka 1; 1,5; 2,5 a 10 m.

Redukované modely byly pocitany pro sité prvka 1,5 a 2,5m. Pomoci nahradnich bfemen a

sumy faktord nahradnich hmot byly ziskany hodnoty dokazujici pfesnost vypoctu, které

jsou uvedeny v nasledujici kapitole 5. Pro vSechny tyto varianty byl dalezitym faktorem

Cas vypocCtu dvaceti vlastnich tvart. Dvacet vlastnich tvari bylo pocitano z davodu

pozadavkll normy, aby suma ndhradnich hmot konstrukce byla alespoi 90% z celkové

hmoty konstrukce. Jedinou vyjimkou pfi vypoctu vlastnich tvart byl redukovany model o

2 uzlech, ktery byl pocitan pouze pro 12 vlastnich tvard. Vypocet pro vice vlastnich tvara

neni moZny, protoZe pro kazdy uzel je moZno ur€it pouze 3 posuny a 3 pootoceni.

1.1 General Data
Determination of
[#]1. Eigenvectors

@ Method by Lanczos

! Root of the characterniztic polynomial

Sub zpace iteration method

(VICE - iteration method

[T12. Forced wibrations
| Time histony analysiz

Responze spectrum mathod...

Mulb-pont rezponge spectium method

[F] 3. Equivalent loads. ..

Mazz Conziderad

I direction: Abiout aiis:
[#] % H
[&] Y 5
[z z

Type of Mass Matrix

2 [agonal

Settingz

Pocet nemengich vlaztnich kmitani [vlastnich

tizel] pro wipodet:

[T] Search for frequencies greater than:

[] Set self-weight as mazs

Factor:

[} ctivate influence due to axial forces

[T] tctivate defined stiffness modifications

Standardization of Eilgenmodes

Standardization bpe:
9 Maltak, e lul=1

Ma 1 tak, Ze mas fug gzt =1

I Ma 1 tak, Ze man funcuny s momy et = 1
(1 Na hmioty tak, 22 {ui}T [M] 1t =1

Interral Divizion of Members

[ Activate... -

Obr.9: Zakladni udaje pro Prostorovy plny model

1.00=5

[Hz]
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Vypocet byl proveden pomoci modélni analyzy. Moddalni analyza pro vSechny
varianty byla pocitina Lanczosovou metodou. Pro vSechny varianty byla také urcena
ndhradni bfemena, kterd byla ndsledn€ exportovana jako zatéZovaci stavy a rovnéZ byla
vytvorena kombinace téchto zatéZovacich stavi. Pomoci této kombinace byly linearnim
vypoctem zjiStény globalni posuny konstrukci. Pfi generovani spektra odezvy byly tacinky

ve sméru os X a y shodné, ve sméru osy z se lisily.

1.9 Equivalent Loads - Response Spectrum

Generate Eguivalent Loads According to Standard

- EECEN -
Type of Spectrum: Spectrum Type
@ Design spectrum for linear Type:
calculation
1 -
Pruzné spektrum odezwy
Standard parameters Courze
: _— Dzrlac:e'nl Welikost Jednotka 5 gy 2]
i Seizmicke zatizeni =]
Referenini $pitkove zpchleni | agr 1.000 | m/sd o
Soudinitel viznamu kil 1.0
M&vrhoveé ziychleni podioZi ag 1.000 | mds?
M avrhové zipchleni podloi (sv | age 0.900 | m/s?
B Parametr pro popis speklra adezwy
Typ podlodi C =
Soucinitel podio#i S 1.150 -
Dolni mez oblasti konstantniho | Ta-H 0.200 | =
Horni mez oblasti konstantniho | T 0.600 | =
Hodnota definujici zacatek obl | To.H 2000 =
Dolni mez oblasti konstantniho | Tea 0.080 | =
Homi mez oblasti konstantniho | Ty 0.150 | = g
Hodnota definujici zatatek obl | Towy 1.000 =
El Soucinitele
Soucinitel dulktiliy q 1.000
Mezni hodnota pro vodorovng | B 0.200
2
a
TE
0.000 1.250 2.500 3.750 4.000

@ X hd Z

=

Obr.10:Generovani spektra odezvy
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Course

5 gy (M52

2,

172

115

0.57

T
0.000 1.260 2400 3760 .000
H ¥oomL

=

Obr.11: Smér osy z

Po vypoc¢tu modélni analyzy byly ziskdny tyto hodnoty (pro prostorovy plny model 1, sit
prvka 2,5m):

21 Eigenvalues, Matural Frequencies, and Periods

I S B C D

W, bvear Yaztni &izlo Kruhowa frekvence | Ylaztni frekvence | Yazthni perioda |
=3 h[14:2] @ [rad/z] fF[Hz] T [z]

2623 1.620 0258 3879
2 3653 1.911 0304 3287
3 13975 a7aa 0555 1.681
4 h3.023 7282 1159 0.863
5 G2.407 7.900 1.257 0.795
G 145153 12048 1917 0522
7 324916 18.025 2869 0.349
a 350,155 18.712 24978 0.336
g 425432 20627 3283 0.305
10 463,306 21525 3426 0292
11 507173 22541 3584 0273
12 512077 22629 3602 0273
13 540691 23253 3.7 0.270
14 70,096 1146 4 957 0202
15 1065.713 J2.645 51596 0132
16 1118.646 23446 LTRCIEK] 0123
17 1206.239 24,740 5529 01
18 1276189 0724 5. EEE 0176
19 1333466 J6.517 5e12 0172
20 1405675 7492 5967 0163

Obr.12:Vlastni ¢isla, frekvence a periody
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2.7 Equivalent Mass Factors

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

Wl bwar | Modélni hmota Podilaw souinitel Mahradni hmaota Faktor ndhradnich hmat
3 Mi [ka] Lix [kal Liv [ka] Liz [kal mey [kgl mey [ka] mez [ka] fme [-] fmev [] fmez [-]

3504608.96 0.00 -5225845.8 0.00 0.00 779244253 0.00 0.000 0.663 0.000
2 3EE4856.93 5397389.63 0.00 0.00 TH48963.75 0.00 0.00 0E76 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
4 3394226.45 0.00 28829300 0.00 0.00 1965643.01 0.00 0.000 0167 0.000
5 3389849.65 2507867.56 0.00 0.00 1855362 42 0.00 0.00 0158 0.000 0.000
[ 1333746.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
7 371E804.02 0.00 1643704.43 0.00 0.00 T26905.23 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
3 1044057.40 0.00 0.00 2647163.62 0.00 0.00 E711514.90 0.000 0.000 057
10 79933532 0.00 -§E201.50 0.00 0.00 9296.10 0.00 0.000 0.001 0.000
11 20274291 -135703.87 0.00 0.00 2294077 0.00 0.00 0.002 0.000 0.000
12 93895740 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 856454928 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 379025.24 0.00 0.000 0.032 0.000
16 3708789.60 1154685.15 0.00 0.00 35949674 0.00 0.00 0.0 0.000 0.000
17 84430738 -90359.87 0.00 0.00 9E70.54 0.00 0.00 0.001 0.000 0.000
18 185547209 0.00 0.00 730721.26 0.00 0.00 28777235 0.000 0.000 0.024
13 126445887 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
20 7E0760.36 0.00 -24583.46 0.00 0.00 804.98 0.00 0.000 0.000 0.000

Celkem 10885045.0 10874117.1 9235610.65 0.926 0.925 0.785

Obr.13: Faktory ndhradnich hmot
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.
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105
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=5

Y= 2%

Obr.14 a 15: Globdlni posuny prostorového plného modeld 1 a 2 zptisobené ucinky

nahradnich bfemen
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4.2 ReSeni u prutovych model

Prutové modely byly pocitdny stejnymi metodami, které byly uvedeny v minulé
kapitole. Jedinym rozdilem bylo nezahrnuti vlastni tihy konstrukce prutu. Vlastni tihu

nahradila pfidavnd hmota v jednotlivych uzlech prutového modelu.

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

| 1.24,6810,1214,16,18,20,22 24 26,28 30, 32,24, 36,38 40, 42 44 46 48 50,52 54 56,58,60 39333000 | 35333000 353330.00

Obr.16: Pfidavné hmoty v uzlech

§ 1310
|

Obr.17 a 18: Globdlni posuny prutovych modelt 1 a 2 zpusobené t¢inky ndhradnich

bremen
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4.3 Rucni vypocet globalnich posunii

Pro kontrolu vypoctu byl proveden ru¢ni vypocet globdlnich posunt na prutovych
modelech. Z RFEM byla pouZita celkovd hmota konstrukce a hmota konstrukce na kazdé
patro budovy. Ddle byly z RFEM pouZzity vysledky vlastni periody prvniho vlastniho tvaru
konstrukce, které byly ziskdny moddalni analyzou Lanczosovou metodou. Z normy byly

pouZzity ostatni hodnoty pro vypocet a dosazeny postupné do rovnic 27,28 a 29:

1. konstrukce:

Ziskéani nadvrhového spektra odezvy:

25| T, *T,
R [
*
5, 21e1x23[025512], o)
1| 3876

S,=00499202=S,=0.2

Ziskani smykové sily v zdkladu:

F,=S,*m*A1=0,2*%11779000 * 0,85 = 2002,43kN

Pomoci smykové sily bylo ziskdno uZitim vztahu 29 rozdé€leni vodorovnych
seismickych sil (tab.1) a t€émito silami byl zatiZen prutovy model ve smérech os x a y.

Nejvyssi sila zatizila vrchni uzel prutového modelu.

Vysledné posuny mély hodnoty:
u =139,2mm

uy=101,8mm

Tyto posuny byly pouZity do kvadratické superpozice a z kvadratické superpozice
byla ziskdna vyslednd hodnota posunu pozadovaného uzlu:

u=172,452mm

Pti srovndni hodnot s prutovym modelu pocitaném celém v RFEMu, vychdazi

odchylka od ru¢niho vypoctu rovna 9,8%.
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2. konstrukce:

Ziskéani ndvrhového spektra odezvy pomoci vztahu:
25| T, *T,
Sd =da, *S*;{%}Zag *ﬂ
%
s, :1*1*2 0,25 12,2
1| 3870
S,=00501202=S5,=0,2

}21*0,2

Ziskani smykové sily v zdkladu:

F,=S8,*m*1=0,2*%15619000 * 0,85 = 2655,23kN

Rozdéleni vodorovnych sil bylo ziskdno stejnym zpisobem jako v konstrukci 1
(sily jsou uvedeny v tab.1,), poté byl opét model zatiZen a vysly tyto posuny:

u,=99,2mm

uy=140,8mm

Tyto posuny byly pouzity do kvadratické superpozice a ziskala se vyslednd hodnota
posunu poZadovaného uzlu:

u=172,236mm

Pti srovndni hodnot s prutovym modelem pocitaném celém v RFEM byla ziskdna

tato odchylka od ru¢niho vypoctu rovna 9,8%.

Mowe

zjednodusSenim, které bylo pouZito pfi rucnim vypoctu. Pfi ruénim vypoctu byl uvazovan
tvar posund v kterémkoliv bodé konstrukce jako linearni, ale v RFEM vysledna kfivka
posunuti konstrukce linedrni nebyla, jelikoZ od vetknuti po vrchni bod konstrukce neustdle

ménila svou kiivost.
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F, F,
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: Vyslednd rozdéleni vodorovnych seismickych sil
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5. Srovnani vysledku prostorovych plnych modeli, prutovych
modeli a redukovanych modeli

5.1 Konstrukce 1

U prostorového plného modelu 1 se vysledky pro ruzné sité prvku piilis nelisily,
vesmes pro vSechny vlastni tvary vychdzely vysledky velmi podobnég. V ptipadé prutového

modelu se vysledky od tfetiho vlastniho tvaru vzdélily svou hodnotou prostorovym plnym

modeltim (viz.graf 1).

35
3
25 o
2 m1A
o2.h5
1.5 010
1 W prut
0.5
Nis mE e BN B I | |

1 2 3 4 5

Graf 1: Srovnani vysledkti mezi prostorovym plnym modelem s rtiznou siti prvki a

prutovym modelem

0,28

0,27

0,26

0,25

0,24 4

0,23 1

U .22 T T T T

redz2-1
redd-1
red16-1
red31-1
15
red2-15
redd-1 5
red16-15
red31-1 .5
red16-2 5
red31-2 5
10

prut

Graf 2: Srovnani vysledku vlastnich frekvenci prvniho vlastniho tvaru
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Z grafu 2 je patrné, Ze vysledky prvnich vlastnich tvard redukovanych modelt
vychdzi shodné s vysledky prostorovych plnych modelt. Zajimavy je vysledek prutového
modelu, ktery pro prvni vlastni tvar ma pfiblizn€ stejnou hodnotu jako model o siti prvku
2,5m. RovnéZ je pé€kné vidét odstupnovani vlastnich tvart v zavislosti na siti prvka. U
prvnich vlastnich tvart vychazi nejodlisnéji vysledek modelu s nejfidsi siti, ktery v dalSich
vlastnich tvarech se velikosti odchylky bude spiSe pfiblizovat modelim s hustsi siti.
Vysledky redukovanych modeld o 2 uzlech zacinaji mit Sestém vlastnim tvaru vyrazné
odlisné vlastni frekvence nez ostatni redukované i prostorové plné modely (viz. Graf 3).
Pfi desdtém vlastnim tvaru se redukované modely o 2 uzlech 1isi frekvenci jiz o 2 Hz a

proto nebudou dale zahrnuty(viz. Graf 4).

2.2 1
215 = ]
21
205
2
1.95
1.9 =
1,85 - — — — — —
1.8 - — — =
1.?5 =|= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =|I
- = v e S > TN o TN s TN o T o N o T S T ' TN o RN s R
4 2T L = = = 5 5 5 oo T
£ 2 38 B 8 3 2 & 8 3 22 =
= = Ak ] L1k} = = k] 1k} = =
= = bt bt = = - bt
Graf 3: Srovnani vysledku vlastnich frekvenci Sestého vlastniho tvaru
B -
: _
4
N (N B SR ) S ) S S ) S ) SN ) S B G G | SN () G N G () S ) i
2 44— — -—4 - - — - - - — ] — —
T H 4 4 4 4 M MMM M
U T T T T T T T T T T T T T T T 1
— = " . - Ly i) Ly Ly i) Ly Ly 1] Ly Ly -]
4 T L = = - 5 5 T o o o o o
£ 2 3 8 S 3 2 = S 3 £ &
— —_ 2k} k] = = k] ab] = =

Graf 4: Srovnani vysledku vlastnich frekvenci desatého vlastniho tvaru

-44 -



Bakalérska préace

Z grafu 4 je vidét, Ze pro vypocCet deseti vlastnich tvara je stdle dobrou variantou
pouzit redukovany model o 4 uzlech, ¢asoveé vychazi 1épe a dava podobné vysledky jako
origindlni model. Vysledky redukovaného modelu o 2 uzlech nejsou v grafu 5 uvedeny,
protoZze se svymi hodnotami vyrazné vzdalily ostatnim modelim. Redukované modely
dosahovaly pifiméfené podobnych vysledkt az po 12. vlastni tvar, od 13. vlastniho tvaru se
uz hodnoty zacaly vyrazné liSit. U 12. vlastniho tvaru je vidét pfiblizna shoda vysledkt pro
redukce 16 a 31. U posledniho dvacéatého vlastniho tvaru je vidét, Ze pro vypocet velkého
mnoZstvi vlastnich tvari nelze pouZzit vysledky ziskané na redukovanych modelech. Tyto

vysledky se vyrazng 1isi vysledkiim Plného prostorového modelu 1.

3.9 +
3.8 ] —
3.7 [ —
3.6 —— T—— —
3.5 ] —
3.4 7 —
3.3 7 —
32 =|= T T T T T T T T T T T T =|I
-— - -— -— I T'n] [T [T [T} (T} I Iy -]
T @©° 5 - 5 5T 5 o o § o 7
o — == —
@ 3 % - ER-
= z z = z z
Graf 5: Srovnani vysledku vlastnich frekvenci dvandctého vlastniho tvaru
12 4
10 —
B 1 —
b — — ——
4 1 -
2 4 -
U T T T T T T T T T T T

1 redd-1 red16- red31- 1.5  redd- red16- red31- 2.5  redd- red16- red31- 10
1 1 1.5 1.5 1.5 25 25 25

Graf 6: Srovnani vysledku vlastnich frekvenci dvacatého vlastniho tvaru
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450
400
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50 —{
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red16-2 5 [
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Graf 7: Graf zobrazujici Casovou narocnost vypoc¢tu jednotlivych modeld Lanczosovou

metodou

Pti vypoctu byl kladen diiraz na dobu vypoctu vlastnich tvart. Jak je vidét z grafu
7, tak vlastni redukce zabrala velmi mnoho ¢asu.Vypocet redukovanych modelt o 31
uzlech trval zhruba 5 krat déle neZ vypocet prostorového plného modelu 1 se stejnou
velikosti sité prvkia. Ani redukce o 16 uzlech neprobéhla rychleji neZ vypocet modelu bez
redukce.

Vypocet prutového modelu byl hotov okamZité, ale vytvoreni prutového modelu
bylo Casové velmi ndrocné a pracné, pficemz vysledky byly odpovidajici jen pro prvni 2
vlastni ¢isla. Vyrazné odlisné byly i vysledky vypoctu globélnich posunt, kde vstupnimi

daty byla ndhradni bfemena z dynamické analyzy.

192
191 [
190 —
189 —

188 HT—+—T—T—T

LR I e e e e e
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Graf 8: Globélni posuny zptusobené ndhradnimi bfemeny
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Z dynamické analyzy v RFEM byla ziskdna ndhradni bfemena, ta byla pouZita pro
zatizeni a kvadratickou kombinaci. Linedrnim vypoctem byly ziskdny globdlni posuny
v posuzovaném uzlu. VyS§ly vodorovné posuny v posuzovaném uzlu konstrukce, které jsou

vvvvvv

puvodniho modelu ¢ini 1,6%, coz je stdle pfesnd hodnota.
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5.2 Konstrukce 2

Vysledky  prostorového plného modelu 2  vychdzely podobné jako
vysledky prostorového plného modelu 1. Prutovy model svymi vysledky vyhovoval pouze

v prvnich 2 vlastnich tvarech, jak miZeme vidét v grafu 9.

25
2
=1
156 m1.5
]
1 o10
W prut
0.5
el N |
1 2 3

4 ]

Graf 9:Porovnéani mezi prostorovymi plnymi modely s rtiznou siti prvka a prutovym

modelem
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Graf 10:Srovnani vysledku vlastnich frekvenci pro prvni vlastni tvar

Prvni vlastni tvar vychdzi podobné jako v prostorovém plném modelu 1. Je tady
vidét shoda vysledkli redukovanych modeld k modelim o stejné siti prvka bez pouZziti
redukce. Prutovy model ma opét podobné vysledky jako model o siti prvka 2,5m. Model o

siti prvka 10m ma nejvétsi vychylku.
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Graf 11: Srovnani vysledka vlastnich frekvenci pro paty vlastni tvar

Z grafu 11 jsou vidét podobné vysledky pro redukci pomoci 2 boda. Tato redukce
je nejrychlejsi variantou pro vypocet 5 vlastnich tvarti s podobnymi vysledky. Jak je ale

vidét v grafu 12, pro Sesty vlastni tvar uz za€ind byt redukce o 2 bodech neptesna.
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Graf 12: Srovnani vysledkt vlastnich frekvenci pro Sesty vlastni tvar

Z grafu 13 je vidét, Ze redukovany model o 2 uzlech pro vypocet desdtého vlastniho
tvaru nemuzZe byt pouZit. Redukovany model o 4 tvarech ma stdle dobrou pfesnost a jeste

v desdtém vlastnim tvaru vychdzi presnéji nez vysledky modelu s velmi fidkou siti.
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Graf 13: Srovnani vysledka vlastnich frekvenci pro deséty vlastni tvar
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Graf 14: Srovnani vysledka vlastnich frekvenci pro dvanacty vlastni tvar

Z vysledki pro dvanacty vlastni tvar je vidét, Ze redukované modely o siti prvkia
2,5 m maji vice odlisné vysledky nez model o siti prvk(l 10m. Je vidét blizkost vysledka
redukovanych modelll 0 4 a 16 uzlech. Modely o 31 uzlech podavaji presnéjsi vysledky. Po
dvanictém vlastnim tvaru se vSak vysledky redukovanych modeld za¢nou vyrazné liSit.
Proto je lepsi variantou pro vypocet vice neZ 12 vlastnich tvarti pouzit modely o Fids{ siti.
V Grafu 15, posledniho dvacédtého tvaru, jsou vidét velké odchylky mezi vysledky

origindlnich a redukovanych modelu.
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Graf 15: Srovnani vysledkt vlastnich frekvenci pro dvacaty vlastni tvar
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Graf 16: Graf zobrazujici ¢asovou naro¢nost vypocta jednotlivych modelti Lanczosovou

S prihlédnutim k Casové

pomoci redukovanych modela

metodou

naroCnosti vypoCtu (graf 16) se vypocet konstrukce

0o 16 nebo 31 uzlech nevyplati. Naopak vzhledem

k ziskanym vysledkiim bylo zjisténo, Ze tato metoda redukce dosahuje vybornych vysledku

do desdtého vlastniho tvaru a za lep$i ¢as, pokud vyuZijeme redukci o 4 bodech. Pro vyssi

pocet vlastnich tvard je ovSem piesnéjsi metodou pouziti fidsi sité prvku.
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Graf 17: Graf zobrazujici globdlni posuny zpusobené nahradnimi bfemeny

Globalni posuny byly ureny stejnym zptisobem jako v 1. konstrukci. Z dynamické
analyzy konstrukce v RFEM byla ziskdna ndhradni bfemena, ta byla pouZita pro zatiZeni a
kvadratickou kombinaci. Linedrnim vypoltem byly ziskdny globalni posuny
v posuzovaném uzlu, které jsou uvedeny v grafu 17. Prut dosdhl opét nejvetsi vychylky,

kterd v tomto piipadé Cini 2,4%, coz je stéle pfijatelnd hodnota.

-52 -



Bakalérska préace

6. Zavér

Néplni této bakaldfské price bylo sezndmeni se s programem RFEM, s feSenim
piikladi v RFEM, sezndmeni se s dynamikou a dynamickymi ucinky pusobeni
dynamického zatiZeni (pfedevSim seismického) na stavebni konstrukce.

Zpociatku byly vytvoreny plné prostorové modely konstrukci, které byly sloZeny
z ocelovych slouptd a betonovych desek. Modely mély ¢tvercovy puadorys. Poté, s pomoci
vysledka plnych prostorovych modeld, byly vytvoieny prutové modely téchto konstrukei,
které svou tuhosti odpovidaly plnym prostorovym modelim. Dale pomoci IRS redukce
byly vytvofeny redukované modely o 2,4,16 a 31 uzlech.

VSechny tyto modely byly podrobeny moddlni analyze pomoci Lanczosovy
metody. Seismické ucinky na konstrukce byly simulovdny pomoci ndhradnich bfemen.
Navic byly plné prostorové modely jeSté rozdéleny na 4 modely s raznou siti prvka a
redukované modely byly feSeny pro 2 sité prvka.

Z porovnani vysledki vyplynulo, Ze Casovd naroCnost vypocétu redukovanych
modelt o 16 a 31 uzlech byla vétsi neZ Casova naroc¢nost plnych prostorovych modelt a
odpovidala svymi hodnotami pouze 12 vlastnim tvarim téchto modeld. Prutovy model
konstrukei dosdhl podobnych vysledkl jako prostorovy plny model pouze pro prvni 2
vlastni tvary, ale vypoclteny byly téméf okamzit€. Zajimavé také je srovndni obou

prutovych modelti mezi sebou, protoze globdlni posuny vychazeji velmi podobné jak pro

vvvvvv

cvv s

jejich pouziti se vyplati. Redukovany model o 2 uzlech dosahoval podobnych vysledki pro
prvnich 5 vlastnich tvara a redukovany model o 4 uzlech dosahl podobnych vysledki u 10
vlastnich tvard. Kdyby byla provedena optimalizace, dala by se redukce pouZit i pro
modely svice uzly. S pfihlédnutim na vysledky globédlnich posunti zpusobenych
ndhradnimi bfemeny vyplynulo, Ze vSechny tyto modely u obou konstrukci nemaji
vyraznou vychylku té€chto posunu. Z tohoto divodu je mozné pro vypocet dynamické

analyzy konstrukci vyuZzit v§echny tyto modely.
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Seznam pouZitych symbolii:

D << 8 2 O X R

matice tuhosti

posun

matice tlumeni

matice hmotnosti

vlastni frekvence

vektor premisténi

matice

diagondlni matice

diagondlni matice hmot

participacni faktor

efektivni hmota

faktor ndhradnich hmot

nepodepiené hmoty

spektrum pruzné odezvy pro vodorovné slozky seismického zatizeni”
perioda vlastnich kmitt linedrn{ soustavy s jednim stupném volnosti

navrhové zrychleni podloZi typu A

nejmensi perioda kmitd, které prislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni

nejvetsi perioda kmith, které piislusi konstantni hodnota spektra pruzného
zrychleni

doba kmitl, pfi niZ zacina obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu
soucinitel podloZi

korek¢ni soucinitel dtlumu

spektrum pruzné odezvy posunu

spektrum pruzné odezvy pro svislou slozku seismického zatizeni

navrhové spektrum pro vodorovné slozky seismického zatizeni

soucinitel duktility

zakladni perioda vlastnich kmita

seismickd smykova sila v zédkladu

celkovd hmotnost stavby nad zdkladovou sparou nebo nad povrchem tuhého
zakladu

opravny soucinitel
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Fi vodorovna sila pasobici v i-tém podlazi

Fy seizmickd smykova sila v zdkladu

S Sj posuny hmot m; m; v zakladnim tvaru

m; m; hmotnosti podlazi

% g vySky hmot m; m;nad drovni, kde se vnasi seismické zatiZzeni
Eg uvazovany ucinek seizmického zatizeni

Eg; hodnota tG¢inkt seizmického zatizeni pii kmitani v i-tém tvaru
M, moment pisobici na i-té podlazi k jeho svislé ose

e, ndhodnd excentricita hmoty i-tého podlazi

E (X (1)) energie v redukovaném uzlovém systému

E (X (1)) energie v Kartézském soufadnicovém systému

E (X () kinetickd energie v Kartézském soufadnicovém systému
E, ()? (1)) kinetickd energie v redukovaném uzlovém systému

no pocet stupiil volnosti origindlniho modelu

nr pocet stupiiti volnosti redukovaného modelu

F, sily plisobici na origindlni konstrukci

F, sily ptisobici na redukovanou konstrukci

D, matice poddajnosti

K, matice tuhosti redukovaného modelu

T, transformacni matice

M, matice hmot na redukované konstrukci

Vi vlastni vektory redukovaného modelu

A% vlastni vektor origindlniho modelu

F; sila v redukovaném uzlu
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