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Uvod

1. Uvod

Pokrok nelze zastavit, proto i novy pocitac, ktery si zakaznik zakoupi v obchodu
s vypocetni technikou, se okamzité stdva zastaralym. Tento pokrok je pozorovatelny ve
vétsi & mensi mife ve vSech odvétvich, a proto neni divu, Ze i u stavebnich konstrukci.
Stavi se stale vysSi mrakodrapy, hloubi delSi tunely a i rozpéti mostu se stale

prodluzuje. Mezi mosty s nejdelSim rozpétim patfi visuté a zavéSené konstrukce.

Vlastnosti materiall umozZznuji navrhnout a postavit mosty s rozpétim i nékolik
kilometrd. U takto dlouhych konstrukci vSak odolnost na statické zatizeni neni tak
zasadni jako chovani konstrukce na pusobeni dynamického zatizeni. Mezi dynamické
zatizeni mostl a lavek se fadi zemétfeseni, automobilova doprava, pasobeni vétru a

chlze chodcu.
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Cile diplomové prace

2. Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je sledovani odezvy svislého posunu lavky pro pési a
cyklisty na zatizeni zplisobené chuzi chodcu a zatizeni seismicitou. Odezva bude
vyhodnocena za pomoci kone¢né prvkového inZzenyrského softwaru Dlubal RFEM 4.
Dale pak porovnana s vytvofenym skriptem v matematickém softwaru Wolfram

Mathematica 7, kde k vypoctu bude uzito Newmarkova integracni metoda.

Sledovana bude i naro¢nost vypoctu softwaru Dlubal v porovnani se skriptem
vytvofenym v softwaru Wolfram Mathematica na vyuZziti procesoru a operacni paméti.

DalSi udaj, ktery bude porovnavan je doba vypoctu.
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Popis lavky

3. Popis lavky

Jedna se o visutou lavku o jednom poli s rozpétim 170,0m projektovanou pfes feku

Berounku v Dobfichovicich. Lavka je smérové v pfimé a jde o kolmé kfiZeni toku.

Obrazek 1: Geometrie lavky, Dlubal RFEM

Konstrukce se sklada z kloubové uloZzenych pylonu tvaru A (prafez: po vysce

w

©

o

o

3

.\_ e e I

———
: 25.211m s

Obrazek 2: Geometrie lavky,
pohled osa X

proménny, obdélnikova trubka, material: S235) pficné
ztuzenych dvéma pfi¢niky (prafez: obdélnikova trubka,
material: S235), z Sesti epové uchycenych visutych lan
(pradfez: lano @95mm, Systém lan Pfeifer PV910), ze zavésu
(prafez: ty€e, @30mm, material: S460), dvou hlavnich nosniku
(prafez: kruhova trubka 660x30mm, material: S235) a

z mostovky, kterou tvofi pfiéniky pfivafené na hlavni nosniky
(prafez: IPE300, materidl: S235) a prefabrikované betonovée
desky (material: C20/25) uloZené na konzolkach (uzité
prufezy viz. Obrazek 3: Prafezy). Tento projekt nebyl

realizovan.
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Popis lavky
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Obrazek 3: Pr ufezy
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Model lavky v kone¢né prvkovych softwarech

4. Model lavky v kone €né prvkovych softwarech

4.1. Tvorba modelu
PFi tvorbé modelu byla geometrie lavky prevzata z vykresové dokumentace pana
Ing. Martina Frice. Byl vytvofen 3D dratény model lavky v programu AutoCAD 2010

(viz.Obrazek 4: Dratény model) a nasledné importovan do softwaru SCIA Engineer a
Dlubal RFEM.

Obrazek 4: Drat éni model

V softwaru SCIA Engineer a Dlubal RFEM byly pfifazeny prutdm prifezy a materialové

vlastnosti dle navrhu Ing. Martina FriCe (viz. Obrazek 5: Model SCIA Engineer).

Obrazek 5: Model SCIA Engineer

UloZeni visutych lan do zemé a pylona bylo modelovano jako pevny kloub.
Podpory mostovky byly uvazovany na jedné strané jako pevna loziska a na strané

druhé jako jednosmérné pohybliva loziska v podélném sméru.
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Model lavky v kone¢né prvkovych softwarech

Propojeni stojek pylond a jejich rozpér je modelovano jako vetknuti. Mezi pylony
a od pylonu k terénu jsou napnuty visuta lana, ktera jsou v softwaru namodelovana jako
lanoveé prvky s pfedpinaci silou 4700kN. Z visutych lan jsou spustény zavésy k hlavnim
nosnikdim, kde jsou zavésy kloubové ulozeny. Do hlavnich nosnikl jsou vetknuty
pFicniky. Betonové prefabrikaty jsou pfipojeny k hlavnim nosnikim pomoci

vSesmérnych kloub.

PFi vypodtu bylo u obou softwart pfihlédnuto ke geometrickym nelinearitam
konstrukce. K dynamickému vypoctu byly pouZity hmoty vlastni tihy konstrukce.
Konstrukce byla pfitizena o hmotu zabradli (100kg/m) umisténou na hlavni nosniky a
bylo pfihlédnuto i k normalovym silam predpéti visutych lan. U softwaru Dlubal RFEM
byl k vypoctu vlastnich tvard pouzit pfidavny modul RF-DYNAM. Vlastni Cisla
konstrukce byly vypocteny pomoci Lanczosovy metody.
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Model lavky v kone¢né prvkovych softwarech

4.2. Porovnani viastnich frekvenci

Pro srovnani zde umistuji prvnich 7 vlastnich tvart, prvni z dvojice je vysledek ze
softwaru Dlubal RFEM (modul RF-DYNAM) a nasleduje odpovidajici vlastni tvar
softwaru SCIA Engineer. Hodnoty vlastnich frekvenci viz.popisky pod obrazky.

RF-DYNAM PR1 Izometrie
Vlastni tvar €. 1 - 0.15501 Hz

Max u: 0.0, Min u: 0.0 [-] L
Soucinitel pro deformace: 8400.00

Obréazek 6: Dlubal 1.vlastni tvar, f=0,1550 Hz

Obréazek 7: SCIA Engineer, 1.vlastni tvar, f=0,1503 Hz
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Model lavky v konecné prvkovych softwarech

RF-DYNAM PR1 Izometrie
Vlastni tvar ¢. 2 - 0.32696 Hz

.r.-I
-"ix

Max u: 0.0, Min u: 0.0 [-]
Soucinitel pro deformace: 8400.00

Obrazek 8: Dlubal, 2.vlastni tvar, f=0,3270 Hz

Obréazek 9: SCIA Engineer, 2.vlastni tvar, f=0,3157 Hz

RF-DYNAM PR1 Izometrie
Vlastni tvar ¢. 3 - 0.32909 Hz

o

. ERa .,
N ——

Max u: 0.0, Min u: 0.0 [-]
Soucinitel pro deformace: 8400.00

Obrazek 10: Dlubal, 3.vlastni tvar, f=0,3291 Hz

Obréazek 11: SCIA Engineer, 3.vlastni tvar, f=0,3274Hz
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Model lavky v konecné prvkovych softwarech

RF-DYNAM PR1 Izometrie
Vlastni tvar €. 4 - 0.45097 Hz

- i:

Max u: 0.0, Min u: 0.0 [-]
Soucinitel pro deformace: 8400.00

Obrazek 12: Dlubal, 4.vlastni tvar, f=0,4510 Hz

Obrézek 13: SCIA Engineer, 4.vlastni tvar, f=0,4670 H z

RF-DYNAM PR1 Izometrie
Vlastni tvar €. 5 - 0.58941 Hz

Max u: 0.0, Min u: 0.0 [-]
Soucinitel pro deformace: 8400.00

Obrazek 14: Dlubal, 5.vlastni tvar, f=0,5894 Hz

Obrazek 15: SCIA Engineer, 5.vlastni tvar, f=0,5640H z
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Model lavky v konecné prvkovych softwarech

RF-DYNAM PR1 zometrie

Max u: 0.0, Min u: 0.0 [-]
Soucinitel pro deformace: 8400.00

Obrézek 17: SCIA Engineer, 6.vlastni tvar, f=0,7152 H z

RF-DYNAM PR1 zometrie
Vlastni tvar €. 7 - 0.78839 Hz
u

Max u: 0.0, Min u: 0.0 [-]
Soucinitel pro deformace: 8400.00

Obrézek 19: SCIA Engineer, 7.vlastni tvar, f=0,8055 H z
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Model lavky v kone¢né prvkovych softwarech

4.3. Vliv zm ény materialovych vlastnosti visutych lan

PFi tvofeni modelu byl zkouman vliv zmény Youngova modulu pruzZnosti visutych lan
na vlastni frekvenci konstrukce. Byl uvazovan rozptyl od 90 GPa do 210 GPa s krokem
10 GPa. Vypocet byl provadén v softwaru Dlubal RFEM (modul RF-DYNAM) a vysledky
byly vyhodnoceny v Excelu (zména prvnich sedmi vlastnich frekvencich viz. Graf 1 — 7).
Jak je vidét na téchto grafech zména modulu pruznosti nehraje zadsadni roli ve vlastnim
kmitani. Pro dalSi vypocet byla pfevzata hodnota Youngova modulu pruznosti

z produktového katalogu Pfeifer a ta ¢ini 160 GPa.

1.vlastni frekvence

0.1554

0.1552

0.1550

0.1548

f[Hz] o546

0.1544 -4~
0.1542

0.1540

0-1538 T T T T T T T T T T T T 1
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

E[GPa]

Graf 1: Dlubal, zavislost 1. vlastni frekvence na Yo  ungov € modulu pruznosti visutych lan
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Model lavky v konecné prvkovych softwarech

f [Hz]

Graf 2:Dlubal, zavislost 2. vlastni frekvence na You

f [Hz]

Graf 3: Dlubal, zavislost 3. vlastni frekvence na Yo

0.3275

0.3270

0.3265

0.3260

0.3255

0.3250

0.3245

0.3291
0.3291
0.3291
0.3291
0.3291
0.3291
0.3291
0.3291
0.3290
0.3290
0.3290
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3.vlastni frekvence

90

T T T T T T T T T T T T 1

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
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ungov & modulu pruznosti visutych lan
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Model lavky v konecné prvkovych softwarech

f [Hz]

Graf 4: Dlubal, zavislost 4. vlastni frekvence na Yo

f [Hz]

Graf 5:Dlubal, zavislost 5. vlastni frekvence na You
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Model lavky v konecné prvkovych softwarech

f [Hz]

Graf 6:Dlubal, zavislost 6. vlastni frekvence na You

f [Hz]

Graf 7:Dlubal, zavislost 7. vlastni frekvence na You
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Model lavky v kone¢né prvkovych softwarech

4.4. Diskretizace modelu

Pro zjiSténi odezvy na seismické zatizeni pomoci Newmarkovi metody bylo tfeba
vytvorit diskretizovany model konstrukce. Konstrukce lavky je sloZzena ze 708 uzlG.
Tento Udaj neuvaZzuje vnitini déleni prutd ani vnitini déleni ploch. K G&elu diskretizace
bylo uvazovano 144 uzld. Jde o uzly na pylonech, na hlavnich nosnicich a na visutych
lanech v mistech napojeni zavésl. Nejprve bylo navrhovano rozdéleni hmoty pro kazdy
uzel dle ¢asti konstrukce, ktera ji nalezi. MySleno rozdéleni konstrukce lavky na sekce a
vypocet hmotnosti pro dany uzel. Tento zpusob se ukazal z hlediska vlastnich frekvenci
a tvarll jako nepresny, proto bylo nutné tuto diskretizaci iterativnim zpasobem upravit
tak, aby se vlastni frekvence diskretizovaného modelu co nejvice shodovaly s modelem

uvazujicim spojitou hmotu (rozloZeni diskretizovanych hmot po iteraci viz. Obrazek 20).

Obrazek 20: Rozlozeni diskretizovanych hmot po iter ~ aci

Na zacatku iterace bylo provedeno pfidani a odebrani 50% hmoty vypoctené
metodou popsanou v predchozim odstavci. Hmoty byly upravovany postupné
v jednotlivych uzlech hlavnich nosnikl a nasledné byly vypodéteny vilastni frekvence
softwarem Dlubal RFEM (modul RF-DYNAM). Tento software byl vybran z dvodu
mozné komunikace programu Dlubal RFEM, studentské verze, s programem Excel od
spole¢nosti Microsoft, coZ zna¢né usnadnilo iteraci. Déle byl zjistén spravny trend
zmeény hmot v jednotlivych uzlech a jejich Gpravou spojenou s vypocétem vlastnich
frekvenci byla nalezena finalni podoba velikosti hmot. Snahou bylo vyladit co nejvice
vlastnich frekvenci diskretizovaného modelu tak, aby jejich odchylka od modelu se
spojitymi hmotami byla do 20%. Toto se zdafilo u prvnich 47 vlastnich frekvenci
(odchylky viz. Tabulka 1).
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Model lavky v kone¢né prvkovych softwarech

Tabulka 1: Odchylky vlastnich frekvenci mezi spojit

ym a diskretizovanym modelem konstrukce

¢islo vl.frek. spojity model diskret.model odchylka
1 0.1550 0.1541 -0.602%
2 0.3270 0.3233 -1.112%
3 0.3291 0.3248 -1.298%
4 0.4510 0.4488 -0.489%
5 0.5894 0.5730 -2.784%
6 0.6626 0.6505 -1.831%
7 0.7885 0.8134 3.158%
8 0.9447 0.9435 -0.133%
9 1.1245 1.0514 -6.496%
10 1.2971 1.2217 -5.814%
11 1.3042 1.2266 -5.951%
12 1.3272 1.2292 -7.381%
13 1.3960 1.3539 -3.014%
14 1.4219 1.3664 -3.906%
15 1.4610 1.4707 0.660%
16 1.5096 1.5255 1.052%
17 1.7799 1.6543 -7.058%
18 1.8290 1.9091 4.376%
19 1.9013 1.9298 1.503%
20 1.9369 2.0490 5.789%
21 1.9706 2.0678 4.933%
22 2.0531 2.1519 4.811%
23 2.1010 2.2835 8.685%
24 2.4629 2.3395 -5.010%
25 2.4775 2.5127 1.422%
26 2.4978 2.6849 7.490%
27 2.5628 2.7178 6.048%
28 2.6018 2.7915 7.291%
29 2.7247 2.8466 4.474%
30 2.7274 2.8490 4.457%
31 2.7499 2.9629 7.747%
32 2.7500 2.9873 8.630%
33 2.7977 3.1589 12.912%
34 2.8004 3.1616 12.897%
35 2.8366 3.1631 11.510%
36 2.8369 3.1907 12.471%
37 2.9393 3.1933 8.643%
38 2.9393 3.1949 8.694%
39 2.9888 3.2710 9.441%
40 2.9906 3.2917 10.066%
41 3.0221 3.3189 9.819%
42 3.0223 3.4134 12.939%
43 3.0404 3.4483 13.416%
44 3.0443 3.4732 14.087%
45 3.0925 3.5710 15.473%
46 3.1153 3.5989 15.526%
47 3.1763 3.6435 14.708%
48 3.1774 3.8269 20.442%
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5. Tvorba skriptu v matematickém softwaru

5.1. Vstupy

PFi tvorbé skriptu v matematickém softwaru Mathematica 7 nebyla sestavovana
matice tuhosti a ani matice hmotnosti. Z tohoto divodu jako hlavnimi vstupy byly
uvazovany vysledky FeSeni vlastniho kmitani ze softwaru Dlubal RFEM (modul RF-
DYNAM) a to jak spojitého modelu tak diskretizovaného modelu konstrukce. U obou

modeld bylo nastaveni vypoctu nasledujici:

» diagonalni matice hmotnosti,
» uziti Lanczosovy metody pfi feSeni vlastnich Cisel,
» vypocet 250-ti vlastnich frekvenci a vlastnich tvara,

e normovani vlastnich tvar k matici hmotnosti (5.1).

¢I M, =1 (5.1)

PFi vypoctu modelu konstrukce se spojitou hmotou bylo pouzito vlastni tihy jako hmoty.
U diskretizovaného modelu bylo uzito hmot v uzlech, ke kterym se doSlo iterativnim
zpusobem. V obou modelech bylo pfi vypoc&tu uvazovano vlivu normalovych sil vliastni
tihy a prfedpéti. Vysledky viastniho kmitani (vlastni frekvence, tvary vlastniho kmitani)
byly exportovany do Excelu a nasledné prekopirované do poznamkového bloku,

z kterého byly importovany do matematického softwaru. Vlastni tvary po importu bylo
nutno usporadat tak, aby vznikla netplnd modalni matice. Toto skladani bylo plvodné
realizovano v Excelu, nicméné z davodu velkého mnozZstvi dat byl tento zpusob
zdlouhavy a pro nedostatek paméti nerealizovatelny. Pro ilustraci jednalo se o Upravu
250-ti vlastnich tvara, kazdy z tvard ma 708 uzli a kazdy uzel mé 6 stupnd volnosti,
celkem tedy 1 062 000 ¢&iselnych udaja.

Diskretizace z pfedchozi kapitoly byla tvofena z divodu seismicity. Tato
problematika bude v této diplomové praci jeSté zminéna v kapitole zabyvajici se

seismicitou.
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5.2. Newmarkova integra €ni metoda

PFi vypoctu odezvy konstrukce na dynamické zatiZzeni bylo v softwaru Mathematica
pouzito Newmarkovy integracni metody s rozkladem do vlastnich tvar(. Jedna se o
implicitni metodu vypoctu. Tato metoda je jednou z metod pfimé integrace pohybovych
rovnic. Z&kladnim principem je nahrada derivaci a soustavy diferenciélnich rovnic
diferencemi a soustavou algebraickych rovnic. Algebraické pohybové rovnice se fesi po
Casovych krocich At (integracni krok) [1].

Postup Newmarkovy metody dle [1]. Aproximace posunuti a rychlosti:
Upi1 = Uy + Attn, + (0,5 — Y)At?it, + ity 1A%, (5.2)
Upyq = U, + (1 — 6)Atit, + SAtit,, 1, (5.3)
Dosadime do pohybové rovnice v ¢ase t+At :
Mity, 41 + Cltyyq + Kityig = fava, (5.4)

kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti a C je matice Gtlumu. V této
diplomové praci je uvazovan Rayleighuv (proporcionalni) atlum, ktery dle [2] byl spocten
takto:

C = oM + BK, (5.5)
o= & 01, (5.6)
B==%/wy, (5.7)

Nasledné ziskdvame vztah pro zrychleni v ¢ase t+At (8):
[M + 8ALC + yAt? K ity 1 = fns1 — Clit, + (1 — §)Atit,] — K[u, + Atw, + (0,5 — y)At?it,] ,(5.8)
Pokud budeme FeSit tlohu rozkladem do vlastnich tvaru, pak se vztah (5.4) zméni:
M®qG, 1 + CPGpni1 + KPGpy1 = frsa, (5.9

Po pfenasobeni rovnice (5.9) zleva transponovanou modalni matici ®7 se vztah

upravi:

It1n+1 + [0([ + BQZ]Qn+1 + 'qu)qn+1 = ¢Tfn+1 ' (5-10)
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kde I je jednotkova matice, Q% je spektralni matice, kterd ma na diagonale kvadrat
vlastnich frekvenci a matice [al + BQ?] ma na diagonale &leny 2¢;w;. PFi pfedpokladu,
Ze nejméneé je tlumena prvni vlastni kruhova frekvence, je volen koeficient pomérného
tlumeni pro prvni vlastni kruhovou frekvenci ¢; a dopocteny dle vztaht (5.6),(5.7)
parametry a a 3. Podle nich jsou pak dopocteny koeficienty pro ostatni vlastni kruhové

frekvence dle vztahu:

2

& =—, (5.11)

2wj

Stabilita Newmarkovy metody je uréena volbou parametru y, § a volbou integracniho
kroku. Metoda je stabilni pokud uvazujeme parametry y = %a 6= % pak jde o metodu
priimérného zrychleni. Volba integra¢niho kroku je zavisla na nejkratSi periodé

zatizeniTg. Aby byla metoda stabilni, idealni volba integraéniho kroku je At = %

Tato metoda vede na feSeni nezavislych algebraickych rovnic, jejich poCet zavisi na

poctu vlastnich frekvenci a tvara.
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5.3. Kontrola spravnosti skriptu

PFi tvorbé skriptu bylo tfeba zjistit, zda se v ném nevyskytuji hrubé chyby a k tomuto
Gcelu byla zjiSténa odezva konstrukce na harmonickou silu F = 10kN .sin 10t, ktera
byla umisténa do 10-ti uzla na jednom hlavnim nosniku (graf sily viz. Obrazek 21).
Zaroven bylo tfeba porovnat metodu odezvy vypoétené rozvojem do vlastnich tvart

kmitani, ktera je pouZzita v skriptu softwaru Mathematica, s metodou pfimé integrace

10 sin(10 7)
FIKN]
10¢ .
/ AN
//’ \\
J{/ \\
/ \
/ \
. L t
01 02 03 04 o5 og
\ /
\\\ //.
AN /
~10! ~

Graf 8: Graf sily F=10 sin(10t)

celé soustavy, kterou vyuziva software Dlubal. Odezva byla urovana v uzlu pfiblizné
uprostfed rozpéti na druhém hlavnim nosniku. Umisténi sil je oznaceno Sipkami a uzel,

v kterém se sleduje odezva ve sméru osy Z, je oznacen koleCkem s kfizkem (viz.
N

AN

/|
/| \

(i.ll. Mﬁf&m =

Obrazek 21: Umist éni sil a pozorovaného uzlu na konstrukci

Obrazek 22). Vypocet prihybu byl proveden nejprve v softwaru Dlubal RFEM (modul
RF-DYNAM) a néasledné byl graficky a poCetné porovnén s vypoétem provedenym
matematickym softwarem Mathematica. V obou pfipadech byl uvazovan model se

spojité rozlozenou hmotou. Pro oba typy vypoctd bylo pocitano do ¢asu tnax=5s
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s ¢asovym krokem At=0,05s a koeficient pomérného Utlumu prvni vlastni frekvence byl,
po konzultaci s vedoucim diplomové prace, uvazovan &, = 0,02. Na grafickém srovnani
(viz. Obrazek 23) je ukdzano, Ze odezva ve sméru osy Z vypoctena v softwaru
Mathematica se témér shoduje s vysledky z vypoctu softwaru Dlubal RFEM (modul RF-
DYNAM). A pocetni srovnani to jen dokazuje, pfi porovnani vysledki ze skriptu

s konec¢né prvkovym programem vychazi maximalni odchylka v ¢ase t=2,6s a to 4,45%
(viz. Obrazek24).

zZ[m]
0.015;
0.010¢
0.005|
- t[s]
—0.005|
—-0.010;
—0.015}

—0.020;

Graf 9: Srovnani odezvy ve sm éru osy Z, skript - ¢&ervené, Dlubal - mod fe €arkovan é

001l

0.0135|
0.0130;
0.0125

0.0120/ .-

O0lpse = 280 260 261 267

Graf 10: Maximalni odchylkav ~ €ase t=2,6s, skript - €ervené, Dlubal - mod fe
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Pro srovnavani délky vypoctu, vyuziti CPU a operacni paméti je tfeba uvést Udaje o
vypocetni technice, na které byly vypocty provadény. Pocitac je vybaven procesorem
AMD Phenom™ |l X4 945, 3GHz, s opera¢ni paméti 4GB a 64-bitovym opera¢nim
systémem Windows 7 Professional, ServicePack 1. Odezva konstrukce v softwaru
Dlubal RFEM (modul RF-DYNAM) byla vypoétena za 35 minut pfi primérném vyuZziti
26% CPU a 69% operaéni paméti. Cas byl stopovan od okamziku, kdy byla poé&itana
odezva na harmonické zatiZzeni. Ze stopovaného ¢asu byla vynechana doba potfebna k
vypoctu vlastnich frekvenci. Naproti tomu vypocet v softwaru Mathematica byl spocten
v ¢ase 3 minut, za vyuziti 27% CPU a 49% operacni paméti. Nedostatkem kone¢né
prvkového programu se ukazala velka naroénost na operaéni pamét, a proto bylo ve
vypoctech uvazovano vzdy jen 100 kroka. PFi vétSim poctu byla ohldSena chybova

hlaska o nedostatku paméti. Tento problém se u matematického softwaru nevyskytoval.
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6. Zatizeni chodci

6.1. Pozadavky pro lavky dle normy
Dle &eské technické normy CSN EN 1990 [3] jsou pozadavky upraveny v &lanku
Navrhové situace a souvisejici pfedpoklady provozu na lavce (A2.4.3.1). Nyni zde budu

citovat dva odstavce z tohoto ¢lanku:

(2) Pro trvalé navrhové situace je tfeba v zavislosti na velikosti plochy nosné
konstrukce lavky nebo jeji ¢asti uvazit zatizeni skupinou 8 az 15 chodcd jdoucich

béZznym zpdsobem po lavce.

(3) Pokud to pfipada v Uvahu, maji se uvazit podle velikosti plochy nosné
konstrukce nebo jeji ¢asti dalSi zatizeni chodci, ktera souvisi s trvalou, do¢asnou nebo

mimoradnou navrhovou situaci. Jsou to:

» souvisly proud chodcd na lavce (podstatné vice nez 15 osob);

» prilezitostné akce souvisici s oslavami, umélecké a sportovni akce

V dalSim ¢lanku (A2.4.3.2) této normy jsou popsana Kritéria pohody chodcd (z

hlediska pouzitelnosti). Tento ¢lanek zde budu citovat cely:

(1) Kritéria pohody chodcd se maji stanovit prostfednictvim nejvyse
pfjatelnych hodnot zrychleni kmitani libovolné ¢asti hlavni nosné konstrukce.

POZNAMKA  Vhodna kritéria Ize definovat v narodni pfiloze nebo pro konkrétni
projekt. Pro libovolnou ¢ast hlavni nosné konstrukce jsou doporuceny nasledujici

maximalni hodnoty zrychleni kmitani [m/s?]:

. 0,7 pro svisla kmitani;
i. 0,2 pro vodorovna kmitani od bézné dopravy;
ii. 0,4 pro vodorovné vibrace od vyjimecéného zatizeni davem lidi
(2) Kritéria pohody chodcd se maji ovérit v pfipadech, kdy zakladni frekvence

nosné konstrukce mostu je mensi nez:
* 5 Hz pro svislé kmitani lavky;

* 2,5 Hz pro vodorovné (pfi¢né) a kroutivé kmitani.
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Norma CSN EN 1991-2 [4] by méla upravovat volbu modelu zatiZzeni chodci, ale tato
v ¢lanku Dynamické modely zatiZzeni chodci (5.7) odstavci (3) ne UpIné upravuje
problematiku vyrokem: ,Maji se definovat vhodné dynamické modely zatiZzeni chodci®.

Z tohoto duvodu byla této problematice vénovana nasledujici kapitola.
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6.2. Model zatizeni chodc U

Chaze je jednou z nejbéznéjSich ¢innosti v lidském Zivoté. Jde o periodicky

M v,

na prvni pohled zdat (viz. Obrazek 25).

F[N]

ana
640 -
480 -
320 -
160

ts]

0 =

Graf 11: Pr Gibéh svislého zatizeni podkladu v €ase, jeden krok jednoho chodce [5]
K zapisu jakéhokoliv periodického zatiZeni F,(t) je mozno pouZit fourierovych fad.

Obecny zapis zatizeni chodcem v ase ve svislém sméru dle [6]:
F,(t) = G + X, Ga;sin(2mifyt — ¢;), (6.1)

G - tiha chodce,
a; - dynamicky soucinitel i-té frekvence,
fp - krokova frekvence,

¢, - fAzovy posun.

Young ve své praci [7] upravil do praktické podoby vysledky dynamickych
souciniteld obsaZenych v disertacni praci S.C.Kerra[8]. Navrhl vypoc¢et dynamickych
soucinitelt pro prvni ¢tyfi harmonické frekvence fourierovy fady v zavislosti na krokové
frekvenci (1 — 2,8 Hz). Tento princip je uzivan pro vypocet odezvy konstrukce pfi

modelovani zatiZzeni chodci ve spole¢nosti ,Arup Consulting Engineers” a popsan nize:

a, = 0,41(f —0,95) <056 f=1—28Hz (6.2)
a, = 0,069 + 0,0056f f=2-56Hz (6.3)
as = 0,033 + 0,0064f f=3-84Hz (6.4)
a, = 0,013 + 0,0065f f=4—-112Hz (6.5)
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V této diplomové praci byl prabéh zatizeni modelovan dle vztahu (6.1). Tiha jednoho
chodce byla uvazovana 800 N, krokova frekvence f,=2 Hz a fazovych posunuti ¢;

nebylo uvazovano. Dynamické soucinitele a; byly vypocteny dle vztahu (6.2) — (6.5):
a, =0,41-(2-0,95) = 0,4305,

a, = 0,069 +4-0,0056 = 0,0914,

a3 =0,033+6-0,0064 =0,0714,

a, = 0,013+ 8-0,0065 = 0,0650.

Vysledny pribéh vertikalini sily na podlozku zplsobené od ucinkl zatizeni chodcem
je graficky zachycen na Grafu 8.

1000
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200
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Graf 12: Pr abéh vertikalni sily zp tasobené ch azi jednoho chodce
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6.3. Odezva lavky na U €inky zatiZzeni chodc U

6.3.1. Mimo radné zatizeni

Na lavce je navrhovan provoz souvislého proudu lidi pfi mimoradné udalosti tak, jak
to popisuje norma [3]. Lavka je dlouh& 170 m a prachodny profil je 2,75 m Siroky. Délka
jednoho kroku chodce je uvazovana 0,75 m a prostor pro jednoho chodce je
navrhovano na limitnich 0,75 m x 0,75 m. Pokud tedy vydélime celkovou plochu lavky
plochou potifebnou pro jednoho chodce, ziskame celkovy pocet chodctl na lavce, Cili
831 osob. Sila zplsobena pohybem chodcl je pak rozpocitana do jednotlivych uzld
hlavnich nosnikl a je spoétena odezva. Nakres rozlozeni pusobicich sil viz. Obrazek
26.

Obrazek 22: Rozlozeni sil p tsobicich od souvislého proudu chodc G a predpokladané misto maximalni
odezvy konstrukce ozna ¢€ené modrym k Fizkem

Pro vypocet odezvy konstrukce na pasobeni souvislého proudu lidi byl pouzit model
se spojité rozloZzenou hmotou. | zde byl koeficient pomérného Gtlumu prvni viastni
frekvence uvazovan &; = 0,02. Délka ¢asového kroku byla uvazovana jak v softwaru
Mathematica, tak i v softwaru Dlubal At = 0,05s a pfima integrace byla provadéna az do
doby t,qx = 5s.

Naroc¢nost vypoctu byla v obou softwarech priblizné stejnd, pokud jde o vyuZziti CPU
a operacni paméti. VyuZziti potencialu vypocetni techniky bylo pfi vypoctu softwarem
Mathematica 27% CPU, 56% operacni paméti a pfi uziti softwaru Dlubal 31% CPU,
60% operacni paméti. Opét se ukazalo jako rozhodujici srovnani doby vypoctu.
Konecéné prvkovym softwarem byla odezva konstrukce spoctena za 31 minut, coz
V porovnani se tfemi minutami, potfebnymi pro vypocet odezvy matematickym

softwarem, je skute¢né diametralni rozdil.
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Vysledky odezvy svislého posunu konstrukce vypoctené na u€inky zatizeni

souvislym proudem lidi jsou ukadzany na Grafu 12. Jak je vidét z grafu, pfi zatizeni

z[m]

f'; t[s]
—-0.05¢
-0.10¢
-0.15¢
—-0.20¢ \

=023

Graf 13: Odezva svislého posunu konstrukce na zatiz  eni od chodc 4, vysledky Dlubal - mod e, vysledky
Mathematica - &éerven é

proudem chodcu se odezvy vypodtené v softwarech liSi vice nez pfi zkuSebnim
harmonickém zatiZzeni. V tomto vypoctu bylo dosazeno maximalni odchylky odezev
13,02% pro €as t=2,15s. Pfedpoklad maximalni odezvy ve svislém sméru v uzlu

oznaceném modrym kfizem na Obrazku 23 byl potvrzen, ovSem maximalni hodnota

svislého zrychleni amax=2,359 m.s™ byla zjisténa v uzlu oznac¢eném &ervenym k¥izem

Obrazek 23: Uzel s maximalni hodnotou zrychleni na  hlavnich nosnicich

na Obrazku 24. Prabéh zrychleni v ¢ase v daném uzlu je zobrazeno v Grafu 13. Jelikoz
norma [3] povoluje maximalni zrychleni 0,7 m.s, bylo by nutné zvolit vhodna opatfeni
ke sniZeni hodnoty zrychleni. Timto problémem se tato diplomova prace nezabyva.
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Graf 14: PrGibéh zrychleni v ¢éase v uzlu s maximalni hodnotou zrychleni

Odezva konstrukce zjistovana softwarem Dlubal RFEM (modul RF-DYNAM) pro

delSi dobu pusobeni zatizeni byla limitovana velkymi naroky vypoctu na operacni

pamét, a proto pro delSi asovy Usek byla vyhodnocena odezva pouze softwarem

Mathematica. Bylo uvaZzovano pusobeni zatiZzeni souvislym proudem

chodct po dobu

t;=20s a po té nasledoval dokmit konstrukce lavky po dobu t,=20s. Cely ¢asovy prabéh

odezvy svislého posunu je zachycen v Grafu 14.
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Graf 15: Odezva svislého posunu - p  tsobeni U éink G chodc G po dobu 20s a pak po dobu 20s dokmit
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6.3.2. Zatizeni skupinou chodc U
Vypocet odezvy svislého posunu konstrukce lavky na G€inky zatizeni skupiny
chodcu byl provadén pouze v matematickém softwaru Mathematica z davodu

aproximace zatizeni chodcu a z davodu nutnosti delSi vypocitavané doby odezvy.

Zatizeni skupiny chodcu je uvazovano jako periodické a pohyblivé. Zatizeni je
vkladano do uzl hlavnich nosnik( konstrukce v zavislosti na poloze skupiny chodct
(v zavislosti na ¢ase a rychlosti chize). Je uvaZzovano jako samostatna sila vzdy jen
mezi sousednimi uzly hlavnich nosniku. Pro odezvu konstrukce jsou vytvoreny dvé
varianty. Prvni varianta uvazuje rovnomeérné rozlozeni zatizeni na oba hlavni nosniky,

tedy rozprostfeni skupiny chodcu po celé Sifce prachoziho profilu, zatimco druha

varianta vklada celé zatizeni pouze na nosnik jeden.

~s osowe

Cim je skupina chodct bliz uzlu X, tim vé&tsi Gginek zatiZzeni v tomto uzlu pisobi. Na
Obrazku 25 je zndzornéna aproximaéni funkce ucinku, kterou bylo pfenasobeno
celkové zatiZzeni skupiny chodcu a tim bylo ziskano zatizeni v jednotlivych uzlech
v zavislosti na poloze skupiny chodcu. Skupina chodct je modelovana jako samostatna

sila a tak je dosazeno nejnepriznivéjSich vysledku.

s1=1 S =]

[
e ~
| | | |
N %) () A
\_:I ,) \_2/ L\:}/’ ./ l
X
SN

Obrazek 24: Aproxima ¢éni funkce p Gsobeni zatizeni jednotlivych uzl @ hlavnich nosnik G v zavislosti na poloze
skupiny (oranZzovy k Fiz), oznaéeni uzl G — éisla v kole éku

Bylo nutné urcit rychlost chize skupiny. K tomuto vypoctu poslouzila Gvaha, Zze
jeden krok je roven periodé Tg zatizeni z Grafu 11. Perioda zatiZzeni T je rovna 0,5s.
Dale je uvazovana délka jednoho kroku 0,75m. Z téchto Udaju uz muzeme vypoditat
rychlost chlize skupiny po lavce v=1,5m.s™. Doba, za kterou skupina prejde 170-ti
metrovou lavku, je 113, 3s, coZ se rovna i dobé vypodtu s integracnim krokem

At = 0,05s. Koeficient pomérného utlumu prvni vlastni frekvence byl uvazovan stejné
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jako u mimoradného zatiZzeni chodci &, = 0,02. Dle normy [3] je tfeba uréovat odezvu od

zatizeni skupiny 8 — 15 chodcu. Zde ve vypoctu byla uvazovana skupina 15-ti chodcu.

Vysledky odezvy konstrukce prvni varianty zatizeni jsou zachyceny na nasledujicich
grafech. Je zachycen prabéh odezvy v uzlu s maximalnim svislym posunem (Graf 15) a
v uzlu s maximalnim zrychlenim konstrukce (Graf 16). Uzly s maximéalnimi odezvami

z[m]
0.010}

0.005+

t[s]

20 40 & 30 100
~0.005|

-0.010¢

-0.015¢

Graf 16: Pr ibéh maximalniho svislého posunu konstrukce v uzlu 25, maximalni svisly posun z=-19,28mm

a[m.s*]

0.10¢

0.05¢

—0.05¢

—0.10¢

—=0:15;

—0.20¢

Graf 17: Prabéh maximalniho svislého zrychleni konstrukce v uzlu 31, maximalni zrychleni a=0,236m.s 2
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Obrazek 25: Poloha uzl 4 s maximalnimi odezvami; modry k ¥z - uzel 25, maximalni svisly posun;
cerveny k Fiz - uzel 31, maximalni zrychleni

jsou zachyceny na Obrazku 26.

Z pohledu pozadavku normy [3] jsou hodnoty maximalniho svislého zrychleni

vyhovujici.

Nyni je vSak tfeba zjistit odezvu konstrukce pro druhou variantu zatizeni. D4 se
oCekavat, Ze pokud bude celé zatizeni vnaSeno pouze na jeden hlavni nosnik, budou
hodnoty maximalniho svislého posunu a maximalniho zrychleni vétSi nez u varianty
jedna. Tento predpoklad je dokazan na Grafu 17, kde je ukazan pribéh svislého
posunu v uzlu 57 a na Grafu 18, ktery zobrazuje prubé&h zrychleni v uzlu 58. V téchto
uzlech jsou dosazeny maximalni hodnoty danych veli¢in. Poloha danych uzll je

znazornéna na Obrazku 27.

z[m]

0.010+
i

hy
0.005! v b,
U ",

Y
ol
VAR . \ . \ b

20 40 7 80 0o /]

~0.005} ", 4

—0.010} M.,f M‘

~0.015} / |
—0.020} W’MW”'“W’MWMNN

Graf 18: Pr abéh maximalniho svislého posunu konstrukce v uzlu 57, maximalni svisly posun z=-21,99mm
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T

Graf 19: Pr abéh maximalniho svislého zrychleni konstrukce v uzlu 58, maximalni zrychleni a=0,437m.s 2

Obrazek 26: Poloha uzlu 57 - modry k  Fiz (maximalni posun) a uzlu 58 -  €erveny k ¥iz (maximalni zrychleni)

| pfes potvrzeni domnénky, Ze odezva konstrukce bude pro druhou variantu
dosahovat vétSich hodnot je maximalni hodnota zrychleni ve svislém sméru dle [3]

v mezich normy.

Zde neni moznost srovnani parametrl vypoctu, ale pro zajimavost po dobu vypoctu
softwarem Mathematica bylo vyuZito primérné CPU z 27% a operacni pamét ze 75%.

Vypocet byl proveden za 19 minut.
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7. Zatizeni seismicitou

7.1 Zemétreseni

Zemétfeseni je nepredikovatelny pfirodni jev, ktery svymi G€inky nepfiznivé pisobi
na stavebni konstrukce. Jde o neusporadany pohyb zemské kury zpusobeny uvolnénim
energie nashromazdéné v zemském télese. Dle [9] délime zemétfeseni podle vzniku na
Fitiva, vulkanicka a tektonicka. Ritiva zemétfeseni jsou zptisobena propadnutim strop(
podzemnich dutin. Vulkanicka zemétfeseni jsou spojené se sopecnou ¢innosti. Vznikaji
pfi prostupu magmatu zemskym télesem. Tyto dvé varianty ovSem nejsou ani zdaleka
tak Casté a nebezpecéné jako zemétrfeseni zpusobené tektonickou ¢innosti. Vznikaji pfi

v s

pohybu na hranicich litosférickych desek. NejCastéjSi mista vyskytu zemétfeseni jsou

zobrazena na Obrazku 28.

ZUSGSI=—

science for a changing world

Obrazek 27: Mista vyskytu zem étfeseni rozd élena dle hloubky hypocentra v obdobi 1900 — 2010
(zdroj: http://www.usgs.gov/ )

Uvolnénim energie ze zemského télesa vznika vinéni. VInéni rozkmitava ¢astice
prostfedi jimz prochazi a tak se Sifi dal. Dale dle [9] ve fyzikalné neohrani¢eném
prostoru mohou existovat pouze dva druhy vin: viny podélné (longitudinalni, primarni, P-
viny) a viny pfi¢né (transverzalni, sekundarni, S-viny). Pomoci téchto vin se vinéni Sifi
uvnitf zemského télesa a pfi dosazeni zemského povrchu vznikaji povrchové

Rayleighovy a Loveho viny, které jsou vyznamné pro seismologii. Rayleighovy viny
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v rv

kmitaji ve vertikalni roviné ve sméru Sifeni vinéni. U Loveho vinéni jde o pohyb ¢astic v

horizontalni roviné kolmé ke sméru Sificiho se vinéni.

K uréovani intenzity zemétfeseni jsou nej¢astéji uzivany dvé stupnice a to
Modifikovan& Mercalliho (MM) a Richterova. Modifikovand Mercalliho stupnice vychazi
z makroseizmickych G&ink( zemétfeseni a je rozdélena do 12 stuprill. Richterova
stupnice vychazi z magnituda, coz je udaj vyjadfujici uvolnénou energii zemétfesenim.
Pocita se jako dekadicky logaritmus maximalni vodorovné vychylky posunu
v mikrometrech ve vzdéalenosti 100km od epicentra. K vyhodnoceni magnituda slouZzi

pribéh posunll zachyceny seismografem (pfiklad seismogramu viz. Obrazek 29).

2001 Feb 28, Tacoma-Olympia earthquake, Ms=6.9(0GS)

| T T T T T T T T T T T T T T T T T
OKLAHOMA
o GEOLOGICAL
£ SURVEY
=
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=
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Ly
t
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k)
=
JL
| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
18:55:00 19:00:00 :05:00 :10:00 :15:00

Time (hr:min:sec) GMT/UTC

Obrazek 28: Seismogram zem étreseni zachycujici rychlost, rozd  éleni P-vin, S vin a povrchovych vin (zdroj:
http://www.okgeosurveyl.qov/ )
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7.2. Vytah z normy

V Eurokddu 8 [10] v ¢lanku 4.1.2 jsou pospany pozadavky vypoctového modelu
konstrukce. K nim bylo pfihlizeno pfi tvorbé modelu konstrukce s diskretizovanymi
hmotami:

Q)P Musi se uvazovat stfedni hodnoty stalych hmotnosti a kvazistalé hodnoty

hmotnosti od proménnych zatizeni.

(2) Hmotnosti mohou byt soustfedény v uzlech v souladu s vybranymi stupni
vilnosti.
3)P Stfedni hodnoty stalych zatizeni musi byt pro Ucely navrhu rovny svym

charakteristickym hodnotam.
4)P Kvazistalé hodnoty proménnych zatizeni se musi uvazit hodnotami
Y,1Qk,1, kde Qy ; je charakteristicka hodnota dopravniho zatizeni.

Poznamka — U mostd s béznou dopravou a u lavek pro chodce se y,, = 0.
V néasledujicim ¢lanku 4.1.3 [10] je pojednano o koeficientu pomérného utlumu:

(1) Pokud se pouZije vypocet pomoci spektra odezvy, Ize prfedpokladat
nasledujici ekvivalentni hodnoty pomérného visk6zniho tlumeni ¢ jako funkce materialu

konstrukénich prvkd, ve kterych se pfevazna cast deformacni energie v prdbéhu

seizmické odezvy rozptyluje. Obecné k tomu dochazi u pilifd.
Svarovana ocel £=0,02

Této hodnoty koeficientu pomérného tlumeni bylo uZzito jak u vypo&tu pomoci
spektra odezvy, tak u modelu se spoijitou i diskretizovanou hmotou, kde tato hodnota

predstavovala koeficient pomérného Utlumu pro prvni viastni frekvenci.

Daéle se v ¢lanku 4.2.1.2 normy [10] pojednava o vyznamnych vlastnich tvarech pfi

vypoctu pomoci spektra odezvy:

Q)P Musi se uvaZzit vSechny vlastni tvary, které vyznamnym zpdsobem
prfispivaji k odezvé konstrukce.

(2) U mostd, u kterych Ize celkovou hmotnost M uvazovat jako soucet
.efektivnich modalnich hmotnosti“ M;, se povaZuje podminka (1)P za splnénou, pokud
soucet uvazovanych efektivnich modalnich hmotnosti (3 M;). dosahuje alespori 90 %

celkové hmotnosti mostu.
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(3) Pokud podminka (2) neni splnéna pfi uvazovani vSech tvart s periodou
T = 0,033s, Ize uvazovany pocet tvaru povazovat za prijatelny, pokud jsou splnény obé

nasledujici podminky:

s XM;y)./M =070 (7.1)
* konecéna hodnota Uéinkd seizmického zatizeni se nasobi hodnotou

M/(Z Mi)c
Zpusoby vypoctu odezvy jsou pak popsany v ¢lanku 4.2.1.3 [10]:

Q)P Obecné se pravdépodobna maximalni hodnota E G¢inku od seizmického
zatizeni (sily, posunuti apod.) musi stanovit jako hodnota odmocniny ze souctu ¢tvercu

odezvy v jednotlivych tvarech E; (pravidlo SRSS):

E = \/27 (7.2)

Tento ucinek zatiZzeni se musi uvazovat s kladnym a zapornym znaménkem.

DalSim zplsobem pro zjiSténi vysledné odezvy, ktery je popsan v normé [10], je
metoda CQC (metoda kompletni kombinace):

E = 1/ZiZjEirijEj (73)

8 [§:8j(§itpij§))pij*/?

B (1—Pij2)2+4fifjpij(1+Pij2)+4(fi2+ff)Pij2

pij = Ti/T; (7.5)
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7.3. Srovnani diskretizovaného a spojitého modelu

Vypocet odezvy konstrukce na G€inky zatizeni seismicitou budou vyhodnocovany na
modelu s diskretizovanymi hmotami. Z tohoto dtvodu je tfeba porovnat odezvu
diskretizovaného modelu s odezvou modelu se spojité rozloZzenymi hmotami a zjistit tak,
zda se s timto zjednoduSenym modelem muze pocitat s dostateCnou presnosti.
K tomuto srovnani bylo pouzito stejného modelu zatiZzeni i jeho umisténi na konstrukci

jako v kapitole 5.3. Jak je vidét na Obrazku 29 odezvy diskretizovaného modelu

z[m]

0.015¢

0.010¢
0.005¢ '

E

—0.005¢

—0.010¢

—0.015¢

—0.020¢

Graf 20: Porovnani odezvy spojitého a diskretizované ho modelu; spojity model (  ¢€ervn é - vysledky ze
softwaru Mathematica, mod Fe - vysledky ze softwaru Dlubal), diskretizovany mo  del (zelen é - vysledky ze
softwaru Mathematica, ¢€erné - vysledky ze softwaru Dlubal)

se znacné liSi od té na spojitém modelu a co vic, liSi se i odezva vypoctena

v jednotlivych softwrech na diskretizovaném modelu. Domnénka, Ze pokud jsou
podobné vlastni frekvence konstrukce, pak se rovna i jejich vypoctena odezva na
dynamické zatizeni, byla mylna. Toto zjiSténi vedlo k Upraveé diskretizovaného modelu.
Nyni byl pro rozdélovani hmot do uzlt vyuZit software Dlubal (modul RF-DYNAM), ktery
umoznuje vypocet hmot v uzlech sité prvku. Celd hmotnost modelu byla opét
diskretizovana do 144 vyznamnych uzli (viz. Obrazek 30). | nyni se shoduje prvnich 47

vlastnich frekvenci s odchylkou do 20% od vlastnich frekvenci spojitého modelu.

Na Obrazku 31 je vidét srovnani odezev spojitého modelu a nové diskretizovaného

modelu na harmonické zatizeni z kapitoly 5.3. Opét se odezvy neshoduji, ale nyni jsou
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alespon totoZzné odezvy vypocitané softwary pro nové diskretizovany model. Jak je

vidét, diskretizovat takovyto prostorovy model konstrukce lavky je slozity ukol.

Obrazek 29: Rozmist éni hmot v novém diskretizovaném modelu

z[m]
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0.010}
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Graf 21: Porovnani odezvy spojitého a nov  é diskretizovaného modelu; spojity model ( €ervn é - vysledky ze
softwaru Mathematica, mod Fe - vysledky ze softwaru Dlubal), diskretizovany mo  del (zelen é - vysledky ze
softwaru Mathematica, ¢erné - vysledky ze softwaru Dlubal)

Nyni byly zkoumany pfispévky vlastnich tvar(l na vyslednou odezvu konstrukce a
rozdily mezi spojitym a diskretizovanym modelem. Vlastni tvary byly voleny po dvou.
Vysledky jsou vidét na Grafech 22-27. Odezvy po zapodteni prispévkl prvnich 8
vlastnich tvaru jsou témér totozné (Graf 25), dale jsou vidét vyrazné rozdily a od
zapocteni pFispévkl prvnich 12 vlastnich tvar( se jiz odezva s pfibyvajicimi viastnimi
tvary vyrazné neméni. Tento zpusob diskretizace neni pfili§ pfesny, ale i tak bude
pouZzit pro vypocet odezvy na Ucinky seizmického zatizeni.
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z[m]

5.%1076|

-5.%1076|

Graf 22: Odezva konstrukce po zapo €teni pFispévk prvnich 2 vlastnich tvar G, éerven & — spojity model,
mod fe — diskretizovany model
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Graf 23: Odezva konstrukce po zapo €teni pFispévk prvnich 4 vlastnich tvar G, éerven & — spojity model,
mod e — diskretizovany model
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Graf 24: Odezva konstrukce po zapo éteni p Fispévka prvnich 6 vlastnich tvar 0, éerven & — spojity model,
mod e — diskretizovany model
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Graf 25: Odezva konstrukce po zapo éteni p Fispévka prvnich 8 vlastnich tvar U, éerven é — spojity model,
mod fe — diskretizovany model
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Graf 26: Odezva konstrukce po zapo €teni p Fispévka prvnich 10 vlastnich tvar G, €erven & — spojity model,
mod fe — diskretizovany model
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Graf 27: Odezva konstrukce po zapo €teni p Fispévka prvnich 12 vlastnich tvar G, €erven é — spojity model,
mod fe — diskretizovany model
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7.4. Zatizeni — zem étreseni
K zatiZeni konstrukce bylo vybradno 5 z hlediska intenzity vyznamnych zemétfeseni.
Kazdé je popsano akcelerogramem, coz je ¢asovy prabéh zrychleni. V této praci jsou

uvazovany pouze akcelerogramy svislého zrychleni.

Prvni integraci pribéhu zrychleni ziskdme ¢asovy pribéh rychlosti povrchu zemé a
pfi druhém integrovani ziskame €asovy prubéh posunu povrchu zemé. ProtoZe pribéh
zrychleni je vyjadien pomoci vy¢tu hodnot v danych ¢asech, bylo nejprve nutné z téchto
dat vytvofit interpolacni funkci a pak k integrovani pouzit numerickou integraci, pfi které
jsou scitany plochy infinitezimalné tenkych prouzkd pod grafem dané veli¢iny. Pfi
pocitani pribéhu rychlosti danou veli¢inou bylo zrychleni a pro vypocet posunu to byl

prubéh rychlosti. Zndzornéni numerické integrace je na Obrazku 32.

]
At

flt:-+AL2]

flt+At/2] ya T //
flav2] / /

7

NN
N

1 t2

Obrazek 30: Numericka integrace

Flt] = [ fltldt ~ 35 f [(1 —%) At] At,At - 0 (7.6)

DalSi charakteristikou zemétfeseni je jeho spektrum odezvy. Spektra odezvy jsou
trojiho typu: posunuti, rychlosti a zrychleni. K vypoctu jeho prubéhu je pouZita soustava
s jednim stupném volnosti, kterou tvofi pruzina o proménné tuhosti k = wg,i [N.m™ '] a
hmota o hmotnosti m = 1[kg]. Spektrum odezvy dané veliiny pak vyjadfuje zavislost

maximalni vychylky v absolutni hodnoté na proménné vlastni frekvenci soustavy. Navic
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se uréuji vzdy spektra pro rtzné koeficienty pomérného Gtlumu. V této préaci jsou u
kazdého zemétifeseni znazornény spektra odezvy posunuti a zrychleni pro koeficienty
pomérného Utlumu 2%, 5% a 10%. Pohybova rovnice pak vypada dle vztahu (7.7):

D; + 2¢wy;D; + w§ D; = —ay, (7.7)
a, pribéh zrychleni z akcelerogramu,

Wi proménna vlastni frekvence,

& koeficient pomérného utlumu,

D;, D;, D; odezva zrychleni, rychlosti, posunu.
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7.4.1. Zemétreseni El Centro
K zemétifeseni El Centro doSlo 18.5.1940 v Imperial Valley, které lezi v jizni Kalifornii
u hranic s Mexikem. Bylo pojmenované dle blizkého mésta. Dosahlo intenzity X
Mercalliho modifikované stupnice a magnitudo mélo o velikosti 7,1 [11]. Prabéh svislého

zrychleni zemétfeseni je zachycen v akcelerogramu v Grafu 20.

a[m.s_zj

2t

Graf 28: Akcelerogram zem étfeseni El Centro (zdroj dat: software http://www.vibr ationdata.com)
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Graf 29: Prvni numericka integrace, pr  Gibéh svislé rychlosti povrchu, zem  étfeseni El Centro
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Graf 30: Druh& numericka integrace, pr  tbéh svislého posunu povrchu, zem étfeseni El Centro
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Graf 31: Spektrum odezvy svislého posunuti;  €ervené — £=0,02, zelené - £=0,05, mod e - £=0,10; zem étfeseni
El Centro
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Graf 32: Spektrum odezvy svislého zrychleni;  €ervené& — £=0,02, zelené - £=0,05, mod e - £=0,10, zemétFeseni
El Centro
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7.4.2. Zemétreseni Loma Prieta
Toto zemétfeseni patfi mezi nejvétsi, které zasahlo oblast San Francisského zalivu
v Kalifornii. DoSlo k nému 17.10.1989 v 17:04 mistniho ¢asu a dosahovalo intenzity VIl
dle Mercalliho modifikované stupnice a 6,9 stupné Richterovy Skaly. Pfi tomto
zemeétreseni zemrelo 67 lidi a Skody byly vy€isleny na 6 miliard americkych dolar( [12].
Dopad zemétieseni je vidét na Obrazcich 29 a 30.

Obrazek 31: Letecky pohled na poni €eny Cypress viadukt, Oakland, Kalifornie (zdroj: us  gs.gov)

Obrazek 32: Bo €éni pohled na sloupy viaduktu Cypress, Oakland, Kali ~ fornie (zdroj: usgs.gov)

Stranka | 57



Zatizeni seismicitou

a[m.s_z]

1.5}

1.0¢

0.5¢

‘ H|||l Ju ulll“.i.lj h L 11. g A M\ o A e
| t[s]
‘” i 'I l“ J' 1 YW TN YV Vsg Y 760

—0.5¢

—1.0¢

—1.5¢

—2.0t

Graf 33: Akcelerogram zem étfeseni Loma Prieta,(zdroj dat: software Dlubal RFEM,  modul RF-DYNAM)
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Graf 34: Prvni numericka integrace, pr  Gibéh svislé rychlosti povrchu, zem  étfeseni Loma Prieta
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Graf 35: Druha numericka integrace, pr  béh svislého posunu povrchu, zem
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Graf 36: Spektrum odezvy svislého posunuti;

10 15 20

cerven é — £=0,02, zelené - £=0,05, modfe - £=0,10; zem étfeseni
Loma Prieta
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Graf 37: Spektrum odezvy svislého zrychlent; cerven é — x=0,02, zelen é - x=0,05, mod fe - x=0,10, zemétireseni
Loma Prieta
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7.4.3. Zemétreseni ve Friuli
Zemétfeseni ve mésté Friuli je neblaze znamé jako nejdrtivéjsi italské zemétreseni.
DoSlo k nému 15.9.1976 a otfesy byly o sile 6,5 stupné Richterovy Skaly. Toto
zemeétreseni si vyzadalo vice nez 550 lidskych Zivotl a pres 80 tisic lidi pfiSlo o stfechu

nad hlavou. Otfesy byly citit i v Ceské Republice [13].
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Graf 38: Akcelerogram zem étfeseni ve Friuli,(zdroj dat: software Dlubal RFEM, m  odul RF-DYNAM)
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Graf 39: Prvni numericka integrace, pr  Gbéh svislé rychlosti povrchu, zem  étfeseni ve Friuli
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Graf 40: Druh& numericka integrace, pr  Gibéh svislého posunu povrchu, zem
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Graf 41: Spektrum odezvy svislého posunu;
ve Friuli
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Graf 42: Spektrum odezvy svislého zrychlent; cerven é — x=0,02, zelen é - x=0,05, mod fe - x=0,10, zem étifeseni
ve Friuli
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7.4.4. Zemétieseni v Denizli

K tomuto zemétreseni doslo ve mésté Denizli v Turecku dne 19.8.1976. dosahlo

intenzity VI* Mercalliho modifikované stupnice a 4,7 stupné dle Richtera. Toto

zemeétreseni bylo jako prvni na tureckém Uzemi zaznamenané pomoci

akcelerogramu[14].
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Graf 43: Akcelerogram zem étfeseni v Denizli, (zdroj dat: software Dlubal RFEM, m
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Graf 45: Druha numerické integrace, pr
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Graf 46: Spektrum odezvy svislého posunu;

15 20

¢erven é — x=0,02, zelen é - x=0,05, mod fe - x=0,10, zem étfeseni v
Denizli
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Graf 47: Spektrum odezvy svislého zrychleni; cerven é — x=0,02, zelen é - x=0,05, mod fe - x=0,10, zemétfeseni
v Denizli
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7.4.5. Zemétreseni v Gazli
Jako posledni zemétfeseni bylo vybrano zemétifeseni v Gazli, provincie Bukhara,
Uzbekistan. Toto zemétieseni, o sile 7,0 stupné Richterovi Skaly, probéhlo 17.5.1976
[15].
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Graf 48: Akcelerogram zem étfeseni v Gazli, (zdroj dat: software Dlubal RFEM, mo  dul RF-DYNAM)
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Graf 49: Prvni numericka integrace, pr  abéh svislé rychlosti povrchu, zem  étreseni v Gazli
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Graf 50: Druh& numericka integrace, pr  tbéh svislého posunu povrchu, zem étreseni v Gazli
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Graf 51: Spektrum odezvy svislého posunu; c¢erven é — x=0,02, zelen & - x=0,05, mod fe - x=0,10, zem étfeseni v
Gazli
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Graf 52: Spektrum odezvy svislého zrychlent; cerven é — x=0,02, zelen é - x=0,05, mod fe - x=0,10, zemétireseni
v Gazli
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7.5. Odezva konstrukce lavky na U €inky zatizeni seismicitou

7.5.1. Vypo €et
Odezva byla pocitdna pomoci softwaru Dlubal RFEM (modul RF-DYNAM) a to jak
pro spoijity tak i pro diskretizovany model. Tyto vysledky byly nasledné porovnany

s vypoctem provedenym v softwaru Mathematica na diskretizovaném modelu.

PFi vypoctu v softwaru Dlubal a v softwaru Mathematica byl uvazovan vzdy ¢asovy

krok At=0,02s a doba vypoctu byla tnx=4s. Tato doba je znacné kratkym Usekem. Byl

volen opét z divodu velkych narokd softwaru Dlubal na opera¢ni pamét vypocetni
techniky. U softwaru Mathematica bylo uvazovano buzeni seizmickym zatizenim po

dobu 4s a pak dalSi 4s byl sledovan dokmit.

V softwaru Mathematica byla pouZzita opét Newmarkova metoda pfimeé integrace.
Pohybova rovnice, ktera se dale modifikuje pro vypocet pomoci modalni analyzy,

vypada dle [16] nasledovné:
Mi(t) + Cu(t) + Ku(t) = —Mrfig (o), (7.8)

M matice hmotnosti,
ré smeérovy vektor uréujici smeér plsobeni seizmického zatizeni,
ity (t) Casovy prabéh zrychleni zemétieseni (akcelerogram).

Dale byla vypoctena odezva metodou modalni analyzy pomoci spektra odezvy.
Prispévek j-tého vlastniho tvaru k svislému posunu pomoci spektra odezvy posunu jsou
dany vztahy [16]:

qjmax = ¢]TMTSSd, (7.9
Uj max = Qj,maxd’j (7.10)

Nyni byla dopoc¢tena maximalni odezva konstrukce dle vztahu 7.2 pomoci metody
SRSS a dale pak dle vztaht 7.3 — 7.5 pomoci metody CQC. Jak popisuje norma [10],
je tfeba zjistit, zda uvazovany pocet vlastnich tvart zahrnuje vice nez 90% efektivni
modalni hmotnosti a pfipadné odezvu upravit. Efektivni modalni hmotnost se vypocita
dle [16] vztahem:

err _ (9]mr)
My = "omma, (7.11)
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7.5.2. Efektivni modalni hmotnost
Dle normy [10] maiji byt pfi vypoctu efektivni modalni hmotnosti uvazovany vsechny
vlastni frekvence s periodouT > 0,033s, coz odpovida kruhové frekvenci w = 190,40s~1
a u konstrukce lavky témto podminkam vyhovuje prvnich 200 vlastnich frekvenci. Jak je
vidét z Grafu 45, efektivni modalni hmotnost je nizsi nez 90%, ale z&roven vysSi nez
70%, coz znamena, Ze je tfeba vysledky z metod SRSS a CQC jesté prenasobit
koeficientem M /(3. M;).. Zde tento koeficient je 1,245.

el
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Graf 53: Efektivni modalni hmotnost
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7.5.3. Odezva na 0 €inky zem étfeseni El Centro
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Graf 54: Odezva relativniho svislého posunu na i €inky zem étfeseni El Centro; €erven é - diskretizovany
model, software Mathematica, mod Fe - diskretizovany model, software Dlubal, cerné - spojity model, software
Dlubal, zelen & - metoda SRSS, software Mathematica, Zlut & — metoda CQC, software Mathematica
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Graf 55: Odezva absolutniho posunu na 0 €inky zem étfeseni El Centro, €erven é - diskretizovany model,
software Mathematica, mod e - diskretizovany model, software Dlubal
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7.5.4. Odezva na U €inky zem étfeseni Loma Prieta
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Graf 56: Odezva relativniho svislého posununa . €inky zem étfeseni Loma Prieta; €erven é - diskretizovany
model, software Mathematica, mod Fe - diskretizovany model, software Dlubal, cerné - spojity model, software
Dlubal, zelen & - metoda SRSS, software Mathematica, Zlut & — metoda CQC, software Mathematica
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Graf 57:0dezva absolutniho posunu na i €inky zem étfeseni Loma Prieta, €erven é - diskretizovany model,
software Mathematica, mod Fe - diskretizovany model, software Dlubal
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7.5.5. Odezva na u €inky zem étreseni ve Friuli
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Graf 58:0dezva relativniho svislého posunu na i €inky zem étfeseni ve Friuli; €erven é - diskretizovany model,
software Mathematica, mod Fe - diskretizovany model, software Dlubal,  €erné - spojity model, software Dlubal,
zelené - metoda SRSS, software Mathematica, zZlut & — metoda CQC, software Mathematica
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Graf 59:0dezva absolutniho posunu na i €inky zem étfeseni ve Friuli, €erven é - diskretizovany model,
software Mathematica, mod Fe - diskretizovany model, software Dlubal
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7.5.6. Odezva na U €inky zem étfeseni v Denizli
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Graf 60:0dezva relativniho svislého posunu na u
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Graf 61:0dezva absolutniho posunu na U
software Mathematica, mod e - diskretizovany model, software Dlubal
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7.5.7. Odezva na U €inky zem étfeseni v Gazli
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Graf 62:0dezva relativniho svislého posunu na i €inky zem étfeseni v Gazli; €erven é - diskretizovany model,
software Mathematica, mod Fe - diskretizovany model, software Dlubal, = €erné - spojity model, software Dlubal,
zelené - metoda SRSS, software Mathematica, zlut & — metoda CQC, software Mathematica
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Graf 63:0dezva absolutniho posunu na i €inky zem étfeseni v Gazli, €erven é - diskretizovany model, software
Mathematica, mod fe - diskretizovany model, software Dlubal
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7.5.8. Odezvy — shrnuti

Z vySe uvedenych grafa je patrné, Ze odezva vypoctena softwarem Mathematica se
od odezev vypoctenych softwarem Dlubal vyrazné liSi. JelikoZ je pouZit stejny skript
v softwaru Mathematica jako pfi vypoc¢tu odezvy od U¢€inka zatiZzeni chodci, jedina
potencialni chyba by mohla byt v pravé strané pohybové rovnice, kterou se skripty lisi.
Pribéh zrychleni je pevné stanoveny. Dale se zde vyskytuje matice hmotnosti a
smeérovy vektor. Smérovy vektor byl volen tak, aby byly uvazovany pouze svislé posuny,
Cili je tvofen jedni¢kami na pozicich zetovych soufadnic vektoru. Pfi pfenasobeni
sméroveho vektoru zleva matici hmotnosti, ziskavame sloupcovy vektor, u kterého jsou

na zetovych soufradnicich diskretizované hmoty danych uzlu.

ProtoZe se odezvy na U€inky zemétifeseni neshodovaly v jednotlivych softwarech,
bylo nutné zkontrolovat skript na jednoduché konstrukci. Touto konstrukci byla vetknuta
konzola o 3 stupnich volnosti s diskretizovanou hmotnosti. Jak je vidét na Grafu 64,
odezvy svislého posunu této konstrukce si odpovidaji pro jednotlivé softwary. Jelikoz

jsou odezvy shodné, ve skriptu tudiz chyba neni.
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Graf 64: Srovnani odezev konzoly na i €inky zem étfeseni El Centro, €erven é - software Mathematica, mod e -
sotwareDlubal

Vcelku zajimavy je i fakt, Ze ackoliv se odezva na U€inky harmonické sily
diskretizovaného a spojitého modelu vyrazné liSily, odezvy na U€inky seizmického
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zatizeni jsou pro oba modely témér totozné. Toto by mohlo byt vysvétleno diky spektru
odezvy posunuti jednotlivych zemétfeseni a maximalnich hodnot posund, které se
nachazeji vzdy do hodnoty osmé vlastni kruhové frekvence diskretizovaného modelu

konstrukce «o=5,8663s™. Jak je vidét na Grafu 25 pfi uvazovani prispévkd prvnich 8

vlastnich tvart se odezva spojitého a diskretizovaného modelu shoduje.

Vypocet odezvy konstrukce lavky v softwaru Dlubal RFEM (modul RF-DYNAM) byl
proveden za 35 minut pfi primérném vyuZziti procesoru ze 42% a pfi vyuziti 68%
operacni paméti. Naproti tomu v softwaru Mathematica byly vysledky spocteny za 17
minut, procesor byl vytizen z 36% a operacni pamét z 56%.
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8. Zaveér

Odezva svislého posunu konstrukce lavky na U€inky zatizeni chodci, ktera byla
vypoctena skriptem v softwaru Mathematica, kopiruje odezvu ziskanou z vypoctu
softwaru Dlubal RFEM (modul RF-DYNAM) s maximalni odchylkou 13,02%. Navic dany
skript umoZznuje vétsi variabilitu zatéZovani konstrukce lavky pohyblivym harmonickym
zatiZzenim, coz z pohledu zadani i pamétove naroc¢nosti by v softwaru Dlubal nebylo

mozné.

PFi srovnani odezvy svislého posunu na U¢inky zatizeni seizmicitou vypoctené
softwary Mathematica a Dlubal jde vidét, Ze vysledky se od sebe znac¢né liSi. Pokud
vSak byla vyhodnocovana odezva svislého posunu na ucinky seismicity na jednoduché
konstrukci konzoly, vysledky skriptu a vysledky ze softwaru Dlubal byly totozné. V tomto
okamziku by bylo potfeba mit moznost nahlédnout do zdrojového kédu softwaru Dlubal.

Vypocet odezvy konstrukce na G€inky dynamického zatizeni byl vzdy proveden
minimalné dvakrat rychleji ve vytvofeném skriptu softwaru Mathematica nez pfi vypoctu
softwarem Dlubal. Samoziejmé software Dlubal je mnohem uZzivatelsky pfivétivéjSi nez
tvorba skriptu v softwaru Mathematica, ale toto je nékdy i na obtiZz. Je nutné mit
dostate¢né podrobnou uZivatelskou pfiruc¢ku.

Cena softwaru Dlubal RFEM v¢etné modulu RF-DYNAM Basic a Addition | je

146850K¢, zatimco cena softwaru Wolfram Mathematica je 67160K¢.
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10. Pouzity software

Wolfram Research:
Autodesk:
Microsoft:
NEMETCHEK Scia:

Ing.SoftwareDlubal:

Wolfram Mathematica 7.0
AutoCAD 2010

MS Office 2007 (Word, Excel)
SciaEngineer 2011.1
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