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ABSTRAKT

Prace se vénuje problematice modelovani a dynamické analyze kinematicky buzenych
diskrétnich mechanickych soustav. V teoretické Casti je odvozen matematicky model
kmitani diskrétni mechanické soustavy a jsou analyticky popsany metody pro stanoveni
dynamické odezvy zkoumanych soustav. Zaklad tvoii metoda spektra odezvy a piima
numerické integrace vyuzivajici formulaci modelu ve stavovém prostoru. Déle je
proveden rozbor a popis buzeni vyvolaného zemétiesenim pomoci normativné
technick¢é dokumentace (Eurokod 8). Aplikaéni ¢ast prace vyuzivd shrnutych
teoretickych poznatkii pro vySetieni dynamické odezvy konstrukénich soustav
panelovych domt vyvolané seizmickym buzenim. Konkrétné je vysetfena seismické
odezva panelového domu konstrukéniho typu PS 69 nachézejiciho se v Plzenském
regionu. Vypoctovy model byl sestaven v prosttedi MATLAB, ve kterém byly
zalgoritmizovany a odladény veskeré odvozené metody. Pro odhad tuhostnich
parametrii soustavy byl vyuzit software ANSYS a jejich nasledné pieladéni bylo
provedeno v prostiedi MATLAB.

Klic¢ova slova: Kmitani, Diskrétni mechanicka soustava, Kinematické buzeni, Metoda

spektra odezvy, Seizmicita



ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned with an issue of modelling and dynamic analysis of
kinematically excited, discrete mechanical systems. In the theoretical part of the thesis
there is derived the mathematical model of vibration of discrete mechanical system and
there are described the methods for determination of dynamic response of observed
systems analytically. The main part consists of the response spectrum method and of the
direct numerical integration, which is defined by a formulation of model in the state-
space. Then the analysis and the description of excitation caused by an earthquake are
performed by using the normative and technical documentation. The practical part of
the thesis utilizes the summarized theoretical knowledge for the examination of
dynamic response of structural systems of prefabricated buildings to a seismic
excitation. More specifically the seismic response of prefabricated building of structural
type PS 69 located in the Pilsen region was examined. The computational model was
developed using MATLAB workspace, in which all of the derived methods were
algorithmized and debugged. The software ANSYS was used for estimate the
parameters of stiffness and their subsequent tuning was performed in MATLAB

workspace as well.

Key words: Vibration, Discrete mechanical system, Kinematical excitation, Response

spectrum method, Seismicity
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1. Kapitola

Uvod

Kinematické buzeni predstavuje hlavni zdroj buzeni v tadé technickych aplikaci.
Utinky tohoto buzeni jsou vétiinou nezadouci, a proto je nutné je zohlednit pii
navrhovani novych konstrukci nebo pii zodolfiovani konstrukei stavajicich, zejména
pokud se jednd o seizmické buzeni. S vyuZitim v sou€asnosti dostupnych vypocetnich
prostiedkii a neustale se rozvijejicich vypoctovych metod Ize s dostateCnou presnosti
zkoumat ucinky nejen kinematického buzeni na mechanické konstrukce.

Hlavnim cilem ptfedkladané prace je ukazat na modelu konkrétniho panelového domu
metody vySetfovani odezvy na seizmické buzeni a jejich vzajemné srovnani. K dosaZeni
tohoto cile je potfeba nejprve definovat, jak se dopracujeme Kk takovému modelu
budovy. Proto je druha kapitola této prace vénovana diskrétnim mechanickym
soustavam, jejich definici, matematickému popisu a pro uplnost také obsahuje vycet
riznych druhti takovychto soustav, které nasledné vyuzijeme k popisu modelu
panelového domu.

Abychom u téchto soustav mohli aplikovat kinematické, resp. seizmické buzeni, je
potieba védet, co to vitbec je seizmické buzeni, jak vzniké a jak ho popisujeme, cemuz
je vénovana treti kapitola, ktera dale obsahuje i popis seizmického buzeni podle
evropskych norem a standardi. Dale pak také obsahuje feSeny piiklad, ktery
demonstruje proces ziskani spektra odezvy zrychleni z ¢asového zdznamu konkrétni
seizmické udalosti.

Samotnym metoddm zkoumani odezvy na takovyto druh buzeni se vé€nuje ctvrta
kapitola, kde je v tivodu nastinéna problematika modalnich veli¢in soustav a také to, jak

tyto veli¢iny ovliviiuji kmitani soustav. Jinak je tato kapitola vénovéana dvéma hlavnim
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metoddm a to konkrétné metod¢ spektra odezvy (v€etné uziti kombina¢nich metod pro
stanoveni hornich efektivnich odhadil) a dale pak numerické metod¢ piimé integrace
pro naslednou moznost srovnani. Pro uplnost je zde zatazeno i zkoumani odezvy na
obecné¢ harmonické buzeni soustavy, nebot i takové piipady kinematického buzeni
mohou nastat, naptiklad u soustav Se stalym provoznim zatizenim (rotujici
nevyvazenosti).

Aplika¢ni pata kapitola jiz obsahuje konkrétni stavebni soustavu panelového domu,
konkrétné se jedna o typ PS 69, ktery byl hojné¢ vyuzivan v 70. letech v Plzenském
regionu. V této kapitole jsou wuzity veskeré poznatky definované a odvozené
v pfedchozich kapitolach ke stanoveni dynamické odezvy na seizmické buzeni. Veskeré
vypolty byly realizovany ve vypoctovém prostiedi MATLAB a to od samotného
vytvoreni matematického modelu, ptes ladici proces vstupnich parametrti, az po aplikaci
vSech teoreticky odvozenych metod. V zavéru prace jsou pak shrnuty dosazené

vysledky a nastinéno, jakym zplisobena by mohla byt prace dale rozsifena.

Cile prace stanovené v zadani jsou:
e Shrnuti feSené problematiky
e Metody vysettovani dynamické odezvy na kinematické buzeni
e Vytvofeni zjednodusenych modelii kinematicky buzenych soustav pro vybrané
aplikace
e Aplikace metod na vySetfovani odezvy na kinematické buzeni pro vytvoiené

modely

Nad ramec prace bylo zpracovano:
e Detailni rozbor analytického popisu seizmického buzeni
e Analytické odvozeni a aplikovani metody pro ziskani spektra odezvy zrychleni
z akcelerogramu (Casového rozvoje zrychleni seizmické udalosti)
e UrcCeni tuhostnich a hmotnostnich vypoctového modelu soustavy panelového

domu typu PS 69, véetné jejich preladéni na pozadované hodnoty



2. Kapitola

Modelovani diskrétnich
mechanickych soustav

Modely mechanickych soustav se soustfedénimi parametry (diskrétni soustavy)
piedstavuji znacné zjednoduseni vypoctovych modeld realnych systémt v porovnani
smodely se spojité rozlozenymi parametry (kontinuum). V piipad¢ diskrétnich
mechanickych soustav jsou zanedbany rozméry jednotlivych téles soustavy, kterd je
charakterizovana hmotnostnimi a tuhostnimi, pfipadné tlumicimi, parametry.

Dusledkem téchto predpokladi je jednodussi matematicky model kmitani soustavy.

2.1. Diskrétni linearni soustavy

Diskrétni soustavy jsou takové soustavy, které jsou sestaveny z diskrétnich prvki
(hmotné body, tuha télesa, desky, ty¢e, nehmotné pruziny a tlumice) se soustiedénymi
parametry. Matematicky model kmitani soustavy je popsan oby€ejnymi diferencialnimi
rovnicemi Tyto diferencialni rovnice mohou byt linearni s konstantnimi koeficienty a to
Vv pfipad€, kmitd-1i soustava kolem statické rovnovazné polohy s malymi vychylkami.
Pro sestaveni pohybovych rovnic diskrétnich linedrnich soustav je vhodné wvyjit
z Lagrangeovych rovnic druhého druhu pro zobecnéné soutadnice Qj(t), které popisuji

vychylky ze statické rovnovazné polohy, ve tvaru [2]

d (9E.\ [0\ 1y -
dt\dq,) \aq; = O J=Lem @1)



2. KAPITOLA — Modelovani diskrétnich mechanickych soustav

kde Ey je kinetickd energie soustavy, n je pocet stupiiii volnosti a Q; jsou zobecnéné sily.
Zobecnéné sily lze u vétSiny soustav rozd€lit na casové zavislé budici sily Fj(t),
konzervativni (potenciadlni) sily QjP a tlumici (disipacni) sily QjD. Zobecnéné
konzervativni sily je mozné odvodit z potencidlni (deformacni) energie E,, ktera zavisi
pouze na zobecnénych soufadnicich, ve tvaru
B JE,

P2 j=12,..,n .
Qj 34, J n (2.2)

Zobecnéné tlumici sily 1ze vyjadiit z tzv. Rayleighovy disipacni funkce R, kterd zéavisi

jen na zobecnénych rychlostech
Q]D = T3 ] = 1:21 "'Fn' (2.3)

Rayleighova disipacni funkce ptedstavuje polovinu vykonu tlumicich sil soustavy.
Zobecnéné budici sily Fj(t) vyplyvaji z virtualni prace oW; vsech sil konajicich praci
(krom¢& konzervativnich a disipacnich sil) pii virtudlnim pohybu charakterizovaném
virtudlni zmé&nou J0; jediné zobecnéné soufadnice g a to nasledovné

SW; = Fiéq;, j=12,..,n (2.4)
Dale zavedenim vektor zobecnénych soutfadnic a buzeni

q(®) = [q: (D), q2(1), ..., g (O],
f@® = [F@),F@), ... E®]"

a dosazenim (2.2), (2.3), (2.4) do (2.1) dostaneme maticové vyjadieni Lagrangeovych

(2.5)

rovnic

d (0E,\ O0E, O0E, OR
%(aq)_ Tot 5+ g = (. 2.6)
U diskrétnich linearnich soustav (s konstantnimi koeficienty) Ize ve vétSiné piipada
vyjadfit kinetickou energii Ei, potencialni energii E, a disipacni funkci R ve tvaru tzv.

kvadratickych forem
Ep = quMq, E, = quKq, R = quBq. (2.7)
2 P2 2
Kde M = [m;] je matice hmotnosti soustavy, K = [k;] matice tuhosti soustavy a
B = [bj] je matice tlumeni soustavy. Dosazenim (2.7) do (2.6) a po provedeni
odpovidajicich derivaci dostaneme pohybové rovnice diskrétni linedrni soustavy

s konstantnimi koeficienty v maticovém tvaru

Mg+ Bq + Kq = f(t). (2.8)



2. KAPITOLA — Modelovani diskrétnich mechanickych soustay

Pro prvky vyse zminénych matic plati

2.2.

_ OB _ B, _ R
T = 0q;0q;" "V dq;0q; " Y 0g;0q;

(2.9)

Priklady soustav

V nasledujicich odstavcich jsou charakterizovany nejcastéjsi ptipady diskrétnich

mechanickych soustav. Pro nazornost jsou tyto soustavy rozdéleny podle uvazovani

tlumeni diskrétni mechanické soustavy a podle uvazovaného buzeni takové soustavy.

2.2.1.

2.2.2.

Déleni soustav podle tlumeni
Netlumena soustava — matice tlumeni soustavy B je nulova. Soustava je tzv.
konzervativni.
Slabé tlumena soustava — matice tlumeni soustavy B je nenulova a spliuje
podminku komutativnosti ve smyslu

KM™'B = BM™'K. (2.10)
Takové soustavy zpravidla neobsahuji funkéni tlumici ¢leny (naptf. hltice
kmith, tlumice pérovani vozidel apod.) a matice tlumeni B udava pouze vnitini
(materidlové) nebo slabé konstrukéni tlumeni. Soustava je slabé
nekonzervativni.
Siln€ tlumend soustava — matice tlumeni soustavy B je nenulova a nespliiuje
podminku komutativnosti (2.10). Soustava je silné nekonzervativni. Takovéto

modely mohou mit matici tltumeni soustavy B nesymetrickou.

Déleni soustav podle buzeni

Soustava bez vnéjsiho buzeni — vSechny prvky vektoru buzeni f(t) jsou nulové.
Dany model popisuje tzv. volné kmitani soustavy pii nenulovych pocate€nich
podminkach.

Buzeni razovou silou — jedna se o buzeni charakterizované velkymi hodnotami
a velmi kratkou dobou plsobeni At. Analyticky je mozno tuto budici silu
vyjadfit [2] jako soucin jednotkové Diracovy funkce o(t) a impulzu razové
sily . Takovouto soustavu dale fteSime napiiklad pomoci Laplaceovy

transformace.
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2. KAPITOLA — Modelovani diskrétnich mechanickych soustay

o Buzeni skokem — pro tento ptipad buzeni je dana budici sila ve tvaru [2]

(0 prot<0
F(t)_{FO prot>0"

Danou soustavu feSime opét pomoci Laplaceovy transformace, kde budici silu
vyjadiime jako soucin konstantni budici sily Fo a Heavisideovy funkce H(t).

o Harmonické buzeni — vektor buzeni f(t) ma v tomto ptipadé obecné tvar:

f(t) = f.cos(wt) + f, sin(wt). (2.11)
Kde f; (resp. fs) je vektor amplitud cosinovych (resp. sinovych) slozek buzeni a
o je budici frekvence v [rad/s]. V tomto pfipadé vétSinou feSime ustalené
kmity dané partikularnim feSenim, které odhadujeme v obdobném tvaru jako
vektor buzeni.

o Periodické buzeni — piedpokladejme, ze vSechny prvky vektoru buzeni f(t) se
meéni periodicky v ¢ase se stejnou periodou T, pak pro libovolny ¢as t plati pro
i-tou slozku vektoru buzeni f(t)

fi(t) = fi(t £ kT), k=12,...
Poté vyjadiime prvky vektoru buzeni f(t) ve tvaru Fourierovy fady a soustavu
dale feSime jako pti harmonickém buzeni pro kazdou k-tou harmonickou
slozku

o Obecné buzeni — je-li budici sila neharmonicka neperiodicka funkce, ktera
muze byt navic i nespojitd, a existuje-li Laplacetiv obraz takovéto funkce,
fesime takovyto piipad opét Laplaceovou transformaci. Pokud danou soustavu
nelze fesit analyticky, pak pouzijeme numerické feSeni pomoci numerickych
metod.

. Kinematické buzeni — jedna se o specialni typ buzeni, kdy na rozdil od buzeni
vngjS$imi silami, je soustava buzena posuvnym pohybem zékladu, na kterém je
soustava pruzné¢ uchycena. Soustavu miiZzeme feSit v prostoru relativnich
soufadnic, kdy zkouméame kinematické zavislosti téles soustavy vzhledem

k ramu, nebo mtizeme fesit soustavu v prostoru absolutnich soufadnic.
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3. Kapitola

Seizmickeé buzeni jako druh
kinematického buzeni

Kinematické buzeni je specificky druh buzeni soustav, do kterého lze zahrnout i
seizmické buzeni. V praxi se rozd€luje seizmické buzeni na technickou a ptirodni
seizmicitu. Technické seizmicita vznikd jako dasledek plsobeni ¢lovéka, naptiklad pfi
stavebnich Cinnostech v objektech, nebo pti provozu slozitych strojii vétsich rozmért.
Naopak pfirodni seizmicita vznika nezavisle na ptisobeni ¢loveka a to nahlym pohybem

zemské kury, vyvolanym naptiklad neustalym pohybem zemskych desek podél zlomu

[12].

Obr. 3.1 Nasledky zemeétreseni v San Franciscu (1906)
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3. KAPITOLA — Seizmické buzeni jako druh kinematického buzeni

Zem¢étieseni jako takové je charakterizovano intenzitou seizmického zatizeni, coz je
veliCina, kterd je wurCovana na zakladé pozorovani makroseizmickych ucinka
zemétieseni. Tyto UCinky zahrnuji rGzné stupné poskozeni staveb, vznik prasklin a
puklin v zemském povrchu, pfipadny pokles a vzestup terénu, sesuvy pud apod. Jedna
se tedy o Cisté subjektivni veli¢inu zavislou na ur¢eni miry $kod vzniklych v souvislosti
s otiesy. Jeji velikost je v kazdém misté odlisSna a klesd se vzdalenosti od epicentra
(kolmého primétu mista vzniku zemétieseni na zemsky povrch). Pro kvantitativni popis
intenzity zemétieseni se pouziva tzv. Modifikovand Mercalliho stupnice. Ptipadné pro
popis velikosti sily zemétieseni se pouziva Richterova stupnice [I3].

Hlavnimi problémy pii urCovani seizmického zatizeni jsou ndhodnost buzeni a jeho
nelinedrni charakter. AvSak v dneSni dobé je velikost zemétieseni objektivné
zm¢ftitelnou veli¢inou. MEfi se seismografem (pouziva se také nazev seismometr), coz
je pristroj, ktery méfi a pofrizuje zdznam o velikosti, sile a pribéhu seismickych vin
vzniklych pti zemétieseni.

ELCENTRO EARTHQUAKE MAY 18, 1940
NORTH-SOUTH COMPONENT

0.5 T T T T T T

0.4} 1

0.3 E

0.2F E

0.1F E

ACCELERATION (G)
o

0.2 F E

0.3 F E

0.4 .

0.5 L L L L L L
o] 5 10 15 20 25 30

TIME (SEC)

Obr. 3.2 Zdaznam zemétreseni El Centro (Jizni Californiel 940) [14]

3.1. Seizmicita v technické praxi

Stanoveni odezvy na seizmické buzeni je v dneSni dobé nedilnou soucasti procesu pii

navrhovani a posuzovani stavebnich objektl. Pfedevsim u objektd jako jsou elektrarny,
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3. KAPITOLA — Seizmické buzeni jako druh kinematického buzeni

nemocnice, hasi¢ské stanice, mosty atd. Ale také u béZnych pozemnich staveb,
kupiikladu spole¢enskych hal, nakupnich stiedisek nebo riznych vyskovych budov.

V ramci Evropského vyboru pro normalizaci (CEN) vznikla soustava norem pro
navrhovani stavebnich konstrukci nazyvanych jako Eurokédy. Jednd se o jednotné
evropské normativni dokumenty pro navrhovani pozemnich a inzenyrskych staveb. Pro
nas piipad je dulezity Eurokod ¢. 8: ,,Navrhovani konstrukci odolnych proti
zemétieseni® (ktery je k nalezeni také pod kodem CSN EN 1998 [11]), dale jen EC-8.
Jedna se o rozsahlou metodiku rozdélenou do Sesti zakladnich c¢asti, z nichz
nejdulezitéjsi je prvni ¢ast nazvana: ,,Obecna pravidla, seizmicka zatizeni a pravidla pro
pozemni stavby*. Dalsi ¢4sti jsou specificky zamétené podle témat jako mosty, nadrze a
potrubi, véze, stozary apod.

Pti feSeni odezvy na seizmické buzeni mame dva zakladni pfistupy, podle kterych
muzeme postupovat [5]. Zaprvé se jedna o piistup vyuZzivajici popis buzeni formou
akcelerogramii, tedy Casovych prib¢hil jiz zaznamenanych zemétieseni pro konkrétni
oblast, tzv. skutecné akcelerogramy (viz modelovy ptiklad v zavéru kapitoly), nebo
uméle vytvofenych, tzv. syntetickych akcelerogramt. To znamena, Ze po vytvofeni
vypoc¢tového modelu soustavy, feSime odezvu systému na obecny typ buzeni daného
prave akcelerogramem. Druhou moznosti je postup zaloZeny na vyuziti tzv. linedrnich

spekter odezvy.

Salq]

frekvence [Hz]

Obr. 3.3 Navrhové spektrum dle EC-8 pro horizontalni smér buzeni pro riizné pomeérné

utlumy

-14 -



3. KAPITOLA — Seizmické buzeni jako druh kinematického buzeni

3.1.1. Linearni spektra odezvy

Definici linearnich spekter odezvy ve vodorovném sméru lze nalézt v EC-8
(resp. v [I11]). Prubéh spektra odezvy zrychleni v zavislosti na periodé kmit linearni
soustavy je spojitd, po castech hladka kiivka. Pro tuto kfivku jsou jeji jednotlivé

intervaly definovany nasledovné
T
0<T<Tg S¢T)=0ayS [1 +T—(77 2,5 — 1)],
B
Tg <T <T¢: S4(T)=aySn-2,5,

T, (3.1)
To ST <Tp: So(T) =aysn-25 [7]

TcTp
Tp =T <4s: So(T) =aySn- 2,5[ T2 ],
kde T je perioda vlastnich kmiti soustavy, @y je navrhové zrychleni podlozi, Tg je
nejmensi perioda kmitl, které piislusi konstantni hodnota spektra zrychleni, Tc je
nejvetsi perioda kmitt, které prislusi konstantni hodnota spektra zrychleni, Tp je doba
kmitd, pfi niz zac¢ind obor konstantni hodnoty spektra pruzného posunu, S je soucinitel
podlozi a 7 je korekéni soucinitel Gtlumu S referencni hodnotou n = 1 pro pomérny

viskdzni Gtlum 5 %. Pro pfepocet na jinou hodnotu pomérného Gtlumu plati vztah

10
1= g7 (3.2)

Za ({ dosazujeme do (3.2) hodnotu pomérného utlumu v procentech. Grafické
znazornéni prubéhu spektra odezvy pro vodorovny smér definovaného dle rovnic (3.1)

je naobr. 3.4.

Sa,

2,581

TB T(' TI) T

Obr. 3.4 Spektrum odezvy podle EC-8 pro vodorovny smér, prevzato z [11]
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3. KAPITOLA — Seizmické buzeni jako druh kinematického buzeni

V zakladu mame dva druhy spekter odezvy v zavislosti na velikosti magnituda
zem¢étieseni. Pro hodnotu magnituda mensi nez 5,5 (coZz odpovidd zemétieseni do
patého stupné Richterovy Skaly) méme tzv. Typ 1 a naopak pro silnéjsi zemétreseni

pouzivame tzv. Typ 2. Jejich rozdil je uveden v nasledujici tabulce

Typ 1 Typ 2
TV";E';:;"“"‘* S | Tolsl| Tels] | To[s] T"";gﬁt‘“"e S [T ls]|Tc[s] To[s]
A 1,00| 0,15| 0,40| 2,00 A 1,00| 0,05 0,25 1,20
B 1,20| 0,15| 0,50| 2,00 B 1,35/ 0,05( 0,25 1,20
C 1,15| 0,20| 0,60| 2,00 C 1,50| 0,10( 0,25 1,20
D 1,35| 0,20| 0,80| 2,00 D 1,80 0,10( 0,30 1,20
E 1,40| 0,15| 0,50| 2,00 E 1,60| 0,05( 0,25 1,20

Tab. 3.1 Definice jednotlivych typi spekter v zavislosti na velikosti magnituda a typu
zakladové piidy

Rozdéleni typa zakladovych ptid mize ¢tenaf najit napt. v [4]. Grafické srovnani obou

typil spekter pro jednotlivé typy zakladovych piid je na obr. 3.5.

4

0 2 3 4 0 | 2 3 4
! T (s) T (s)

Obr. 3.5 Spektrum odezvy podle EC-8 pro vodorovny smér (Typ 1 vlevo, resp. Typ 2

vpravo), prevzato z [11]

Spektra se v praxi také piepocitavaji na zavislost na frekvenci misto na periodé (viz
obr. 3.3). Defini¢ni vztahy jsou analogické ke vztahtim (3.1)

2
025Hz < f < fp: So(f)=aySn-2,5 ff_f]'
c/p
_ B f
fo <T < fu Sa(T) = a,Sn - 2,5 [f_c] 3

fc <T < fp: Sqa(T) = aySn- 2,5,
fo<f<33Hz  Suf)=aS|t +%(n 25-1)|
kde fD je 1/TD, f(; je l/Tc a fB je l/TB.
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3. KAPITOLA — Seizmické buzeni jako druh kinematického buzeni

3.2. Stanoveni spekter odezvy na zakladé akcelerogramu

Pro stanoveni spekter odezvy pouzivame nasledujici postup. Uvazujeme vypoctovy
model soustavy s jednim stupném volnosti, viz obr. 3.6.
— m

Fq(t) / 7
— % #7}(4— m(G (Rt

setrvacna sila

k : k
2 b : 2

k
§Q(t)

elasticka sila:

k
§Q(t)

elasticka sila

ba(t)

tlumici sila

S ST
Ug(t)

Obr. 3.6 Model kinematicky buzené soustavy s jednim stupném volnosti

Pohybovou rovnici takovéto kinematicky buzené soustavy s jednim stupném volnosti

sestavime z podminky dynamické rovnovahy ve vodorovném sméru

m|§(0) + i, (t)] + bq(t) + kq(t) = 0, (3.4
coz muzeme upravit na rovnici
G(t) +2DQq(t) + Q*q(t) = —iiy(t), (3.5)

kde D je pomérny atlum a Q je vlastni frekvence systému, pro které plati vztahy

Q= k . D= b
S ym _2\/ka

Reseni rovnice (3.5) pii nulovych po&ate¢nich podminkéch ma tvar [2]
t

q(t) = —fﬁg(r)g(t — 1)dT. (3.6)

0

V této rovnici g(t) oznacuje impulsni funkci a plati pro ni vztah [6] (pro hodnotu

pomérného utlumu 0 <D < 1)

g®) = e Pltgin (Q 1-— th).

1
w1-D2
Zname-li funkci zrychleni zékladu ig(t), mizeme zjistit pro dany pomérny utlum D
soustavy maximalni hodnotu zkoumané zobecnéné soutadnice ((t) (v nasem piipadé
vychylky hmoty m) pro danou vlastni frekvenci soustavy Q. Pak hodnotou spektra

odezvy vychylky S4(€22,D) nazveme pravé tuto maximalni absolutni hodnotu relativni
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3. KAPITOLA — Seizmické buzeni jako druh kinematického buzeni

vychylky q(t) soustavy (3.5), ktera je buzena posuvnym pohybem zakladu se
zrychlenim ig(t).
Plati tedy

t

S;(Q,D) = mtalxlq(t)l = max filg(‘r)g(t —1)dt|, 3.7
0

kde jednotlivé hodnoty spektra odezvy vychylky dostaneme postupnym dosazovanim
riznych vlastnich frekvenci soustavy. Spektrum nam tedy definuje, jaka bude odezva
vychylky pro zvoleny rozsah vlastnich frekvenci soustavy a zvoleny pomérny utlum
soustavy.

V ptipadé, kdy mame zrychleni pohybu zakladu zadano jako ¢asovy zaznam konkrétni
seismické udalosti, spektrum odezvy vychylky stanovime s vyuzitim numerickych
metod pro feSeni diferencialnich rovnic a to pfimo z rovnice (3.5) napiiklad vyuzitim
Runge-Kutta. Takto lze uréit pfi znamych pocate¢nich podminkach, zadaném intervalu
vlastnich frekvenci Q soustavy a pomérmém utlumu D vysledné zrychleni télesa
Vv zavislosti na Case, které vznikne jako dusledek posuvného pohybu zdkladu o piedem
znamém zrychleni zig(t). Poté opét stanovime maximalni hodnotu tohoto vysledného
zrychleni pro danou vlastni frekvenci soustavy a cely proces opét opakujeme pro dalsi

vlastni frekvenci. Timto analogickym postupem ziskame spektrum odezvy vychylky
$a(Q, D) = max|g(®)]. (3.8)
Pfevodovy vztah mezi spektrem odezvy vychylky, spektrem odezvy zrychleni a
spektrem odezvy rychlosti je
S.(Q,D) = 0%S,(Q,D) = QS,(Q, D). (3.9)

3.2.1. Aplikace metody pro urceni metody spektra odezvy

Uvazujme kinematické buzeni dané casovym zdznamem zemétieseni El Centro
(obr. 3.2, modelova data volné piistupna na internetu [14]). Vyuzitim vySe popsaného
postupu byla vygenerovana spektra odezvy zrychleni v zavislosti na vlastni frekvenci
soustavy pro ruzné hodnoty pomérného Gtlumu. Ziskana spektra odezvy zrychleni jsou

uvedena na obr. 3.7.
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3. KAPITOLA — Seizmické buzeni jako druh kinematického buzeni

1.4 ! T ! ! T I
2 : : : : D=3%
N s — TAN—— T R R —D=5%|
: ; : : 5 m—

Sa [m/s2]

0 5 10 15 20 25 30 35
frekvence [Hz]

Obr. 3.7 Spektra odezvy zrychleni na zemétieseni El Centro pro riizné hodnoty

pomeérného utlumu

Ostré $picky a propady hodnot zrychleni (obr. 3.7) jsou vysledkem lokalnich rezonanci
a antirezonanci pii pohybu zakladu. Proto se navrhy spektra vyhlazuji a normalizuji

vzhledem ke standardni intenzité (viz kapitola 3.1.1).
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4. Kapitola

Dynamicka analyza soustav s vice
stupni volnosti

Dynamickd analyza je zkoumani dusledkt vznikajicich pfi prvotnim buzeni soustav.
Jedna se o postup pro ziskani kinematickych zavislosti vznikajicich vlivem pohybu
soustavy, at’ jiz samovolném nebo vybuzeném néjakym vnéjSim vlivem. Cilem této
prace je zkoumat dynamickou odezvu soustav s vice stupni volnosti na kinematické
buzeni, proto se budeme dale zabyvat pouze timto druhem buzeni. Jednou z moznosti
vySetfovani je vyuziti tzv. metody spektra odezvy, kterd se definuje v modalnim
prostoru. Z tohoto divodu je nejprve v tvodu kapitoly nastinéna problematika modalni
analyzy a ziskani modalnich veli¢in soustavy, které jsou potitebné pro stanoveni odezvy
na obecné kinematické, resp. seizmické, buzeni pomoci metody spektra odezvy. Dalsi
moznosti je vyuZiti pfimé numerické integrace. Pro tplnost je do kapitoly jesté zafazena
metoda pro vySetfovani harmonického buzeni netlumenych a tlumenych soustav, nebot’
takto definované kinematické buzeni mize vznikat jako druh technické seizmicity (viz

uvod 3. kapitoly).

4.1. Modalni analyza diskrétnich linearnich soustav

Modalni veli€éiny budou vySetfovany vyuZzitim konzervativnich diskrétnich
mechanickych soustav. Matematicky model kmitani takové soustavy lze obecné popsat
maticovou rovnici ve tvaru

My +Kq =0, (4.1)
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4. KAPITOLA — Dynamicka analyza soustav s vice stupni volnosti

kde M a K jsou matice hmotnosti a tuhosti soustavy a q € R" je vektor zobecnénych
soufadnic. Zname-li pocateéni podminky dané nulovymi vektory [12]

q0) =qo=0 ; q0)=4o=0
a za predpokladu, ze takovato mechanicka soustava kmitd harmonickym pohybem,
odhadneme feseni rovnice (4.1) ve tvaru

q(t) = ve'®, kdev = [vy,v,, .., v,]7, (4.2)
kde voznaCuje vektor prozatim neznamych amplitud a £ je uhlova frekvence.
Dosazenim (4.2) do (4.1) dostaneme:

—MvQ?e'® + Kve'® = 0,
Tato rovnice musi byt spInéna v kazdém Casovém okamziku, muzeme ji tedy prepsat do
tvaru
(K- Q*M)v = 0. (4.3)
Netrivialni feSeni rovnice (4.3) existuje pouze za predpokladu
det(K — Q?’M) = 0. (4.4)
Tento determinant byva nazyvan frekvenénim determinantem [1], nebot’ jeho
rozvinutim obdrzime tzv. frekvenéni rovnici. Pfipadné rovnici (4.4) oznaCujeme jako
charakteristickou rovnici, jejiz kofeny A, =° nazyvame vlastnimi &isly. Vlastni
frekvence Q, = +\//1_v (znaménko plus kvili pozitivni definitnosti matic M a K)
uspotradavame vzestupné dle velikosti do diagonalni matice ve tvaru
A = diag(02), (4.5)
kterou nazyvame spektralni matici soustavy. Odpovidajici vektory amplitud v, ur¢ime
dosazenim vlastnich ¢isel €, do rovnice (4.3). Tyto vektory nazyvame vlastnimi
vektory. Avsak vzhledem k homogenité rovnice (4.3) je pro Q, feSenim i vektor cvy, kde
c je libovolna konstanta. Proto pro jednoznacnost vektor v, normujeme podle matice
hmotnosti, tzv. M-normou a to nasledovné [12]
vIMv, =1, v=12,..n (4.6)
Takto odvozené vektory vy nazyvame vlastnimi vektory soustavy, jejichz fyzikalnim
vyznamem je popis vlastniho tvaru kmitdni soustavy. Obdobné jako vlastni frekvence
usporadavame do spektralni matice, tak vlastni vektory sestavujeme do tzv. modalni
matice ve tvaru
V=[v,vy..,v,], v=12..n 4.7)
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4. KAPITOLA — Dynamicka analyza soustav s vice stupni volnosti

Navic lze odvodit [2], Ze vlastni vektory normované podle podminky (4.6) jsou
ortonormalni a lze vyjadiit tzv. podminky ortonormality ve tvaru:
VIMV=E : V'KV =A. (4.8)

Kde E je jednotkova matice fadu n.

4.2. Ustalena odezva na harmonické buzeni

4.2.1. Netlumena soustava s vice stupni volnosti
M¢jme nésledujici matematicky model soustavy
Mg+ Kq = fsin(wt), (4.9
kde f € R™ je vektor amplitud a w je budici frekvence. Obecné feSeni této rovnice je
slozeno zieSeni homogenniho a partikularniho. Partikuldrnimu feSeni odpovida
ustaleny pohyb soustavy, proto se jim budeme dale zabyvat. ReSeni soustavy
odhadneme ve tvaru
q(t) = gsin(wt), (4.10)
kde q je diive definovany (2.5) vektor zobecnénych soufadnic, resp. amplitud vychylek.
Dosazenim (4.10) do (4.9) a po vytknuti q dostaneme
(—Mw? + K)gsin(wt) = fsin(wt). (4.11)
Dale zaved’'me matici dynamické tuhosti jako
Z(w) = —Mw? + K. (4.12)
Koeficienty na levé a pravé strané rovnice (4.11) se musi rovnat v libovolném case,
proto Ize rovnici zjednodusit na tvar (s ptihlédnutim ke (4.12))
Z(w)q =f. (4.13)
Z rovnice (4.13) jiz mizeme snadno dopocitat hledany vektor amplitud vychylek a to
nasledovné
4= Z(0)'f = G()f (4.14)
kde jsme inverzni matici dynamické tuhosti oznalili G(w) a nazyvame ji matici
dynamické poddajnosti. Takto ziskany vektor g zpétné dosadime do odhadnutého feSeni
(4.10) a tim ziskame celkové feSeni ustalenych kmitd netlumené, harmonicky buzené

soustavy.
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4. KAPITOLA — Dynamicka analyza soustav s vice stupni volnosti

4.2.2. Tlumena soustava s vice stupni volnosti
Uvazujme tlumenou soustavu, kde buzeni vyjadiime ve tvaru (2.11), tedy pohybova
rovnice vV maticovém tvaru bude
Mg+ Bq+ Kq = f(t) = f.cos(wt) + f, sin(wt). (4.15)
Také vtomto piipadé jsou ustdlené kmity popsany partikularnim feSenim, které
odhadneme ve tvaru
q(t) = q. cos(wt) + q, sin(wt). (4.16)
Dosazenim (4.16) do (4.15) dostaneme
—Mw?q, cos(wt) — Mw?q, sin(wt) — Bwq, sin(wt) +
+Bwq, cos(wt) + Kq,. cos(wt) + Kq, sin(wt) = (4.17)
= f.cos(wt) + f, sin(wt).
Z identické platnosti rovnice (4.17) a porovnanim koeficienti u kosinovych ¢lent, resp.
sinovych Cleni na levé a pravé strané¢ rovnice (4.17) dostaneme dvé rovnice
V maticovém tvaru
(K — w?’M)q. + wBq; = f, (4.18)
—wBq, + (K — w?>M)q, = f,
tedy ziskame soustavu 2n algebraickych rovnic pro neznamé (. a gs. Soustavu mizeme
dale upravit zavedenim vektorti komplexnich amplitud vychylky a buzeni
f=fc—ifs
4=qc-iqs
kde i zna¢i imaginarni jednotku. Poté lze soustavu rovnic (4.18) po aplikaci (4.19)

(4.19)

prevést na komplexni maticovou rovnici ve tvaru

(—Mw? + iwB + K)§ = f.
V analogii s kapitolou 4.2.1 ¢leny v zavorce tvoii matici dynamické tuhosti (ovSem na
rozdil od (4.12) obsahuje komplexni ¢len)

Z(w) = —Mw? + iwB + K.
Pak pro vektor komplexnich amplitud vychylek plati

q=2"(wf =Gf,

kde jsme oznaili inverzni matici dynamické tuhosti (analogicky s (4.14)) G(w) a

nazyvame ji matici dynamické poddajnosti, resp. matici frekvenénich pienosu (viz [1]).
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4. KAPITOLA — Dynamicka analyza soustav s vice stupni volnosti

Pro jednotlivé ¢leny vektoru komplexnich amplitud podle (4.19) je

qc = Re{q}, resp.  q;=—Im{q}. (4.20)
Tedy realna c¢ast vektoru komplexnich amplitud urcuje vektor kosinovych slozek
vychylek a imaginarni ¢ast vektoru komplexnich amplitud urCuje vektor sinovych
slozek vychylek (ovSem se zapornym znaménkem) dle (4.19). Nakonec
dosazenim (4.20) do (4.16) dostaneme celkové feSeni ustalenych kmith tlumené,

harmonicky buzené soustavy. A pro velikost i-t¢ slozky vektoru amplitud plati

q; = /q?c +q5.

4.3. Metoda spektra odezvy pro kinematické (seizmické) buzeni

Vyjdéme z matematického modelu relativniho kmitani soustavy vzhledem
Kk posouvajicimu se zakladu, k némuz je soustava pruzné uchycena
Mg + Bq + Kq = —miiy(t). (4.21)
V této rovnici dig(t) znaci Casovy prubéh zrychleni posuvu zékladu v obecném sméru
daném jednotkovym vektorem € a m je vektor hmotnostnich parametrti dany soucinem
matice hmotnosti M a vektoru statického piemisténi soustavy (s vyvolaného
jednotkovym posunutim zakladu ve sméru e. Abychom mohli metodu spektra odezvy
pouzit je potfeba znat vlastni frekvence a vlastni vektory soustavy. Proto je nezbytné
nejprve proveést modalni analyzu (viz kapitola 4.1). Dale budeme povazovat modalni a
spektralni matici soustavy za znamé. Pouzijeme modalni transformaci ve tvaru
q(t) =Vx(t), (4.22)
kde V je modalni matice soustavy a X(t) € R™ vektor modalnich soufadnic. Dosazenim
(4.22) do (4.21) a vynasobenim kazdého ¢lenu ziskané rovnice zleva transponovanou
modalni matici dostaneme rovnici ve tvaru
VIMVi(t) + VI BVx(t) + VI KVx(t) = =V mii, (o). (4.23)
Piedpokladejme platnost podminek ortonormality (4.8), pak v jejich analogii definujme
obdobnou podminku pro matici tlumeni B ve tvaru
V'BV = D = diag(2D,,), v=12,..,n, (4.24)
kde D, jsou pomérné utlumy charakterizujici tltumeni ptislusnych vlastnich tvart kmitd

systétmu a Q, jsou vlastni frekvence soustavy. Dosazenim (4.8) a (4.24) do (4.23)
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4. KAPITOLA — Dynamicka analyza soustav s vice stupni volnosti

dostaneme soustavu n nevazanych diferencialnich rovnic. Déle feSme v-tou rovnici této
soustavy, ktera ma tvar

%, (t) + 2Dy %, () + Qi (t) = —vymiiy (1),
kde v, € R" je vlastni vektor modalni matice V pfislusejici vlastnimu cislu Q,.
Provedeme Laplaceovu transformaci této rovnice za piredpokladu nulovych pocate¢nich
podminek, tzn. nulové pocate¢ni vychylky X,(0) = 0 a nulové pocate¢ni rychlosti

%,(0) = 0. Ziskame Laplacetv obraz v-té vychylky v modalnich soutadnicich

W)= b v g P (4.25
= —vymg, Pty (p),

ve kterém jsme vyraz ve zlomku oznacili g,(t) a nazyvame jej Laplacetiv obraz impulsni

funkce. Jelikoz se tim padem v Laplaceové obrazu (4.25) nachazi sou¢in dvou funkci,

povede zpétna Laplaceova transformace ke konvolu¢nimu integralu

x,(t) = —vgmf ity (1) g, (t — ) dr.
0

Za impulsni funkci dosazujeme z Lapalceova operatorového slovniku. Naptiklad pro
pomérny utlum 0 < D < ] dosazujeme [6]
1
gy (t) = ———e Pvilutgin (QU 1-— D2 t).
Q1 — D?
Navrat z modalnich do zobecnénych soufadnic provedeme sectenim vSech piispévki od

jednotlivych vlastnich tvart, tzv. médi a tim ziskdme vysledny vektor amplitud (4.22)

n n

t
a® = Y v == ) vvim | i (g (e - .
0

v=1 v=1
Zavislost mezi maximem relativni vychylky g, a vlastni frekvenci ©Q, pfi dané hodnoté
pomérného utlumu D, nazyvame spektrum odezvy vychylky a zna¢ime jej (viz (3.7))

t

Sd(QU;Dv) = mtaX Jﬁg(l—)gv(t — 1)drt|.
0

Z toho plyne pro maximalni hodnoty médu q;, vztah

mtaxl%,v(t)l = mtaxlvi,vvz;mlsd(Qva)- (4.26)
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Maxima modi nenastavaji ve stejném casovém okamziku, proto se zavadi tzv. horni

odhad i-té zobecnéné soufadnice

n
4 = ) max|g;, (0)]. (427)
v=1

Pti aplikaci metody spektra odezvy pro vySetfovani seizmickych u¢inkl na stavebni a
strojni konstrukce se obvykle povazuje za efektivni horni odhad maxima dynamickych

stavovych veli¢in druhd odmocnina sumy kvadratli maxim jednotlivych modi

n

4= | ) [vivhmSa(2, D)), (4.28)

v=1

Mluvime zde o tzv. metodé SRSS (Square Root of Sum of Squares). Piipadné se také

pouziva tzv. metoda CQC (Complete Quadratic Combination) pro kterou plati

n n
4i = ZZ qi,jPj ki » (4.29)
T x

kde

2
8,/D;Dy (D; + Dy )r3 o
, resp. r=—.
(1 —712)2 +4D;Dyr(1 +r2) + 4(D? + DZ)r? P

Pjk =

Posledni zminénd metoda zohlediiuje vzajemnou polohu vlastnich frekvenci soustavy
Vv tom smyslu, Ze mame-li dvé vlastni frekvence soustavy podobné velikosti, pak tyto
dvé vlastni frekvence ovlivni vlastni kmitani soustavy vice neZ jiné dvé vlastni

frekvence, jejichZ hodnoty jsou zna¢né odliSné.

4.4. Metoda primé numerické integrace modelu

Pfimou numerickou integraci mizeme pouzit za piedpokladu, zname-li zrychleni baze,
které definuje buzeni pasobici na soustavu. V nasem piipadé se jedna o ¢asovy rozvoj
zrychleni posuvu zakladu ig(t). Vyjdeme z matematického modelu ve tvaru (4.21). Jak
jiz bylo zminéno dfive, jednd se o soustavu n obycejnych diferencidlnich rovnic

druhého radu.

-26 -



4. KAPITOLA — Dynamicka analyza soustav s vice stupni volnosti

Jako dalsi krok provedeme transformaci této soustavy 2z prostoru zobecnénych
soutfadnic do stavového prostoru. Proto nejprve musime zavést stavovy vektor napi. ve

tvaru [6]

u(t) = [Zgg e R, (4.30)
A poté rozsifme soustavu (4.21) o identitu ve tvaru
Mq(t) —Mq(t) = 0. (4.31)
Tim ziskdme soustavu 2n obycejnych diferencialnich rovnic prvniho tadu ve tvaru
Nu(t) + Pu(t) = f(t), (4.32)
kde jsme zavedli nasledujici matice (resp. vektor)
v=lw B P[0k

0 (4.33)
resp. t) = . )

p. f(t) [—mug(t)]

Takovouto soustavu jsme jiz schopni feSit pfi znalosti pocate¢nich podminek

vyjadienych stavovym vektorem pro ¢ast =0

wo=[13]-[2}

K feseni miizeme pouzit numerické fesi¢e vypoctovych programi jakymi jsou naptiklad
metody ode23 resp. ode45 vypoctového prostiedi programu MATLAB [7]. Zde se
postupuje tim zptsobem, ze se vyjadii derivace stavového vektoru #(t)

w(t) = N"1f(t) — N"1Pu(t) = Au(t) + N~1f(b).
Maticie A = -N7'P se nazyva systémova matice a ma tvar

A-["M'B -M7K
L E, 0, I

v némz E, znaci diagonalni jednotkovou matici n-tého fadu a 0, je nulova matice n-tého
radu. Nyni jiz staci zapsat takto odvozenou soustavu v poZadovaném tvaru dle zvolené

numerické metody.
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5. Kapitola

Stanoveni seismicke odezvy
panelového domu

Aplikacni ¢ast predlozené prace je vénovana zkoumdni dynamické odezvy vybraného
panelového domu vyskytujiciho se v Plzeniském regionu, konkrétné se jedna o
dynamické odezvy na vybrana seizmicka buzeni. Z tohoto divodu seznamuje tivod
kapitoly &tenate se seizmicitou v Ceské republice a nasledné s historii panelové
vystavby v Plzeniském regionu. Z celé tfady konstrukénich panelovych soustav byla
vybrana soustava PS 69 [8] kvuli jednoduché dispozici jednotlivych stén a také z
diivodu dostupnosti vykresové dokumentace. Zbytek kapitoly je vénovan kompletnimu
postupu vysetieni dynamické odezvy vcetné samotného sestaveni vypoctového modelu

a vySetfeni modalnich veli¢in zvolené soustavy.

Obr. 5.1 llustracni obrazek konstrukcni soustavy PS 69
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5. KAPITOLA — ReSeny piiklad modelového panelového domu

5.1. Seizmicita v Ceské republice

Ceska republika jako takova nemé pod sebou vyznamné tektonické zlomy, tudiZ se na
jejim uzemi Vv historii nevyskytovala zadna katastrofickd zemétieseni. Zemétieseni,
ktera se Gas od ¢asu vyskytuji na Gizemi Ceské republiky, pochazeji ze zlomi z oblasti
Karpat (ve vychodnich Cechach a na Moravé) a z oblasti Alp (v zapadnich Cechach).
K nejni¢ivéjsimu zemétfeseni na tizemi byvalého Ceskoslovenska doslo 28. ervna
1763 v Komarné [16]. Zahynulo pii ném 63 lidi a dalsich 102 bylo zranéno. Vazné bylo
poni¢eno celkem 273 budov a 7 kostell. Informace o seizmické aktivit¢ byly
shromazd’'ovany zudaji o zemétiesenich podle starych kronik. Poté od 19. stoleti
pribyly i tidaje ze systematickych seizmografickych méteni a geofyzikalnich badéani. Za
poslednich zhruba padesat let se tato badani a méfeni znacné¢ zdokonalila a
systematizovala Vv celosvétovém métitku. Doslo k definovani seizmickych zon,
k pravdépodobnostnimu vyjadieni vyskytu zemétieseni a k objektivizaci udaji [15]
(ptechod od Modifikované Mercalliho stupnice k Rychterové stupnici, posuzovani
casového prubéhu otiestt a dosahované maximalni hodnoty zrychleni, respektovani
korelace s geofyzikalnim utvafenim terénu atd.).
Od rozdéleni Ceskoslovenska v roce 1993 jiz nejsou souéasti Ceské republiky ty nejvice
seizmicky aktivni oblasti, jako jsou Komarno, Zilina a jiné. Pfesto u seizmickych oblasti
na tzemi Ceské republiky se diky novym pozorovanim a vypoétim zvysilo ohrozeni
zemétiesenim a zvétSila se také vyméra uzemi, kde je potieba provadét seizmické
navrhy. Navzdory tomu ziistava tizemi Ceské republiky pievazné izemim s malou nebo
velmi malou seismicitou (viz obr. 5.2).
Na zaklad¢ vySe uvedenych informaci budeme uvazovat v naSem modelovém piipadé
mimo jiné seismické buzeni definované linearnim spektrem odezvy (viz kapitola 3.1.1),
u kterého budeme uvazovat nasledujici parametry:

o navrhové zrychleni podloZi odpovidajici oblasti se seizmicitou vétsi nez malou,

tzn. ag = 0,129 (kde g je gravitaéni zrychleni)

o korekéni soucinitel utlumu odpovidajici pomémému viskéznimu atlumu 5%,
tedyy =1

o »1yp 1¢ spektra odezvy odpovidajici zemétieseni do patého stupné Richterovy
stupnice

o typ zékladové pidy ,,A“ viz [4]
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MAPA SEIZMICKYCH OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

Referencni zrychleni
zakladové M ax

) V.Schenk and 2 Schenkovd
Praba 2005

Obr. 5.2 Mapa seizmickych oblasti Ceské Republiky, pievzato z [15]

Pro srovnani budeme také uvaZovat zemétieseni zadané akcelerogramem zemétieseni
El Centro (viz obr. 3.2). A to jak jeho ¢asovym rozvojem, tak spektrem odezvy

zrychleni z néj vygenerovaného (viz kapitola 3.2.1).

5.2. Panelové domy v Plzeiiském kraji

Samotna historie panelovych domil se zacala tvofit v povalecném obdobi, kdy bylo
potieba v co mozna nejkrat§im ¢ase vybudovat maximalni mnoZzstvi bytli a tim obnovit
valkou poni¢ené budovy a objekty. V té dobé dochazi k vyznamné zméné struktury
stavebnictvi. Ve stavebni vyrobé se zacalo upoustét od vystavby objektli pomoci
klasickych systémi a trend se zaal uchylovat k tém tzv. ,novym, progresivnim a
ekonomicky efektivnim®, coz vedlo i k vyvijeni konstrukénich panelovych systému.
Nésledna vystavba se soustfed'ovala na hranice stavajicich, historickym vyvojem
vymezenych, méstskych aglomeraci. V Plzeniském regionu bylo pro vystavbu bytovych
objektl vyuzivano ve stavebni vyrobé hned nékolik konstrukénich systému [8]. Jedna se
zejména o o soustavy T11, T13, T15, T16, T02B, TO3B, dale PS61 a TO6B. Koncem
Sedesatych let se zacalo v Plzni vyuzivat konstrukéniho systému PS 69 a jeho

naslednych variant (PS 69/1, PS 69/2 atd.).

-30 -



5. KAPITOLA — ReSeny piiklad modelového panelového domu

5.3. Vypoctovy model konstrukéniho systému PS 69

Konstrukéni soustava PS 69 nahradila v roce 1970, vté dobé€ uzivanou, soustavu
T 06 B. Jednd se o panelovy montovany systém upraveny pro piesnou montaz
celosténovych kompletizovanych dilci pomoci stavécich Sroubu (fixator) [17]. Systém
PS 69 se pouzival pro Ctyt, Sesti a osmi podlazni budovy v rozsahu celého ptdorysu.
Jednalo se o podsklepené objekty s konstrukéni vySkou podlazi 2800 mm. Pro
vypoctovy model jsme vychazeli znakresu pudorysu jednoho bloku fadové sekce

konstruk¢ni soustavy PS 69, ktera je na obr. 5.2.

[ 1Boce 1
1 T
e — | F | T
1 \
i !
* -c i s - g
“ i ¥y 1 K Y )
- ~
| F L .
— |l
) = = | Sem——| | o—————1 ——
S}
() {60 fso 7
75, S450 “4.50 3450 3460 345V Shsv N
! 3Gee 1} 2Geo | IGeo | SDGeo % Do
i t t

Obr. 5.2 Schématicky piidorys podlazi konstrukcni soustavy PS 69, prevzato z [8]

Konstrukéni soustava PS 69 byla v 70. letech projektovana nasledovné: svislé nosné a
delici stény tvorené panely byly navrhovany ze zelezobetonu jako plné o tloust’ce 150
mm. Pficky byly navrhovany Zelezobetonové, celosténové o tloust’ce 80 mm. Obvodové
stény byly uvazovany z jednovrstvych parapetnich dilcii z keramzibetonu tloustky 270
mm s meziokennimi vloZzkami a okennimi pasy. Stropni konstrukce byly provadény
jako montované z plnych, zelezobetonovych panell o tloustce 140 mm.

Skladbu panelt nosnych stén jsme urcili ze skladby panelt stropu (viz obr. 5.3) tak, aby

jednotlivé panely stropu navazovaly na panely nosnych stén.
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Obr. 5.3 Schématicky pudorys stropu konstrukcni soustavy PS 69, prevzato z [8]

Tudiz jsme nosné stény predpokladali jako skladbu ctyfech panelt délky 2400 mm a
jednoho panelu délky 1200 mm uprostied o jednotné vySce 2800 mm, rozlozenych dle
obr. 5.3. Stejné tak vySku pricek a obvodovych stén prepokladame jednotné 2800 mm.
Vypoctovy model stanovime, po uvazeni ptredpokladaného sméru buzeni, podle

schématu na obr. 5.4,

t 4ottt

mm nosne stény

mm piicky
mm obvodové stény
T smeér buzeni

Obr. 5.4 Vypoctovy model konstrukcni soustavy PS 69

kde v kazdém parapetnim dilci obvodové stény uvazujeme otvor na okno o velikosti

2000 x 1400 mm. Material uvazujeme pro jednoduchost pro vSechny druhy stén
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jednotny a to homogenni, izotropni material typu beton o hustoté 2000 kg/ma. Tloustky
a rozméry jednotlivych stén uvazujeme podle dobového projektovani a nakresu.

Cilem je prevést cely vypoctovy model na diskrétni mechanickou soustavu, kdy
vSechny stény celého jednoho patra vcetné stropu budou soustfedény do jednoho
hmotného bodu 0 hmotnosti m,. Poté budou jednotlivé takto ziskané hmotné body
reprezentujici jednotlivé patra budovy mezi sebou postupné spojeny pomysinym
nosnikem (diskrétni pruzinou) o tuhosti k,, ktery vyjadfuje tuhost stén jednoho patra
v daném sméru buzeni, a 0 délce hy odpovidajici vySce jednoho patra. Pro ndzornost je

takovato soustava pro tfipodlazni budovu znazornéna na obr. 5.5.

vySka patra
tuhost patra
hmotnost patra

..... — mp — ..... smér pohybu baze

hy, | |Ke ke
2 2
277777777 27777 >

Obr. 5.5 Vypoctovy model konstrukcni soustavy PS 69 — prevedeny na diskrétni

mechanickou soustavu

5.3.1. Hmotnostni a tuhostni parametry patra
Hmotnost patra, dle pfedchozi definice, ur¢ime jako soucet hmotnosti od jednotlivych
stén, respektive od jednotlivych panelii (po odecteni otvorti na okna), véetné hmotnosti
stropu. Po provedeni vypoctu dostaneme vyslednou hmotnost jednoho patra

my, = 160,64 t. (5.1)
Celkovou tuhost patra ur¢ime nasledovné. Uvazujme, Ze ve sméru buzeni maji
vyznamny vliv pouze tuhosti nosnych stén. Tuhosti pti¢ek a obvodovych stén jsou diky
jejich kolmé orientaci na smér buzeni zanedbatelné. Proto potiebujeme urcit tuhost

nosnych stén ve sméru buzeni. Kazdd nosnd sténa je sloZena ze Ctyf panelli délky

2400 mm a jednoho panelu délky 1200 mm. Oba panely maji shodnou Sitku 140 mm.
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Ve vypocétovém prostiedi programu ANSYS byly uréeny jednotlivé tuhosti pro panel
délky 2400 mm a 1200 mm za ptedpokladu jejich vetknuti na spodni sténé jednotlivych
panelli a uvazovani pouze posuvného pohybu ve sméru buzeni v roviné horni stény

panelu. Zvolené okrajové podminky jsou zobrazeny na obr. 5.6.

L

Obr. 5.6 Vypoctovy model (prostiedi ANSYS) pro stanoveni tuhosti panelu nosné stény
o délce 2400 mm. Zobrazeni okrajovych podminek

2,000 ()
]

1,000

0,000
1,500

1,500

Timto zplGsobem uvazovani deformace zanedbavame natdceni panelu vlivem buzeni.
Divodem pro tento ptredpoklad je fakt, Ze uvazujeme hmotnost ostatnich pater

pusobicich ze shora na jednotlivé panely. Na obr 5.7 je schéma pouzité pro stanoveni

tuhosti panelu délky 2400 mm. Analogicky se postupuje u panelu délky 1200 mm.
2400 mm

<
<

2800 mm
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Obr. 5.7 Schéma vypoctového modelu pro stanoveni tuhosti panelu nosné stény o délce
2400 mm

-34 -



5. KAPITOLA — ReSeny piiklad modelového panelového domu

Ozna¢me tuhost panelu nosné stény o délce 2400 mm jako Kp4. Ve vypoctovém modelu
v prostiedi ANSYS definujeme na vySe popsaném modelu zatézujici silu F (viz
obr. 5.6) o velikosti F = 10° N ve sméru ptepokladaného kinematického buzeni. Takto
velkou silu volime umérné, aby ndm po provedeni vypoctu ve vypoctovém prostiedi
ANSYS vysla znatelna vychylka Xo4. Konkrétné

X34 = 1,0639 1073 m.
Pro tuhost ky4 poté plati vztah

_F
kyy = _—
Po dosazeni dostaneme
k,, = 9,3994 - 108 % (5.2)

Stejnym postupem vypocitdme také tuhost panelu nosné stény o délce 1200 mm, kterou
oznacime K. V tomto pfipadé ma vychylka X1, hodnotu (viz obr 5.8)
X12 = 4‘,24‘17 ' 10_3 m.

a pro velikost ki, plati

N

Tirme: 1

Custom

.8.2014 11:13
0,00065355

0,00058094
0,00050832
0,0004357
0,00036309
0,00029047
0,0002 1785
0,00014523
T,2617e-5
0 Min

Lo,

Obr. 5.8 Vypoctovy model (prostiedi ANSYS) pro stanoveni tuhosti panelu nosné stény

0,000 1,000 2,000 (m)
| T ]

0,500 1,500

o délce 1200 mm. Zobrazeni vysledné deformace x1,
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Celou jednu nosnou sténu nahradime soustavou péti vetknutych nosnikd, z nichz ¢tyfi
budou mit tuhost ko4 a jeden (uprostied — dle schématu na obr. 5.3) bude mit tuhost K.

Nékres takovéto soustavy je na obr. 5.9.

WLLLLLL L LA panely

1 1 1 H 1 1

- - 1 ' 1 i nahrada panelu
' i ! ' ! - nosnikem

i K24 E Kaa 1 k‘F Kas E K2a 1§ ki tuhost nosniku
i i i ; i i | — smér buzeni

[} 1 [} 1 1

77777/ /I//////////.// —>

Obr. 5.9 Vypoctovy model pro stanoveni tuhosti jedné nosné stény

Nésledné vyjadiime celkovou tuhost jedné nosné stény ve sméru buzeni, kterou

oznac¢ime Kg; (s piihlédnutim ke (5.2) a (5.3))
N
kSt = 4 * k24 + k12 == 3,9955 " 109 E (54)

Nyni, kdyZ médme odvozenou tuhost jedné stény, miizeme odvodit vyslednou tuhost
celého patra, které se sklada ze Sesti identickych nosnych stén. Celkovou tuhost patra

oznac¢ime jako kj, a dostaneme
N
ky, =6 kg =2,3973-10%° — (5.5)

Zname-li hmotnost patra soustiedénou do hmotného bodu (5.1), vyslednou tuhost patra
ve sméru buzeni (5.5) a vySku patra, kterou jsme stanovili diive na 2800 mm, pak jiz
zname vse, co potiebujeme k pievedeni konstrukéniho modelu PS 69 na diskrétni

mechanickou soustavu zobrazenou na obr. 5.5.

5.3.2.  Vlastni frekvence soustavy

V navaznosti na kapitolu 4.1 uréeme vlastni frekvence osmipodlazni budovy
konstrukéni soustavy PS 69. Pievedeme-li tuto soustavu na diskrétni linearni soustavu,
dle ptedchozi kapitoly, vyjdou matice hmotnosti soustavy M a matice tuhosti soustavy
K (podle 2.9)
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M= diag(mp;mp; ...;mp) € R88
2 k, 0 0 0 0 0 0
k 2k, kb O 0 0 0 O
0 -k, 2k, -k 0 0 0 0
p p p (5.6)
ke |0 0 o 2k 00 0
0 0 0 <k 2k -k, 0O 0
0o 0 0 0 -k 2k -k O
0 0 0 0 0 -k 2k -k
o 0 0 0 0 0 -k k

Na prvni pohled je patrné, Ze ob¢é matice jsou pro takovyto typ soustavy symetrické.
Navic matice hmotnosti soustavy M je diagonalni s nulovymi prvky mimo diagonalu a
matice tuhosti soustavy K je pasova. Obé matice jsou navic pozitivné definitni, diky
¢emuz jsou veskera vlastni ¢isla soustavy nezaporna. Tyto matice dale dosadime do
charakteristické rovnice (4.4) a tim vypocitame vlastni ¢isla soustavy. Jelikoz vlastni
Cisla jsou kvadraty vlastnich frekvenci, které jsou navic vyjadieny v jednotkach [rad/s],
odmocnime jednotliva vlastni Cisla a vyjadiime je v hertzech. Po téchto upravach

dostaneme nasledujici vlastni frekvence soustavy:

vlastni frekvence soustavy A
i= 1 2 3 4 5 6 7 8
[Hz] 11,35 | 33,65 54,81 74,10 90,87 104,55 114,66 120,87

Tab. 5.1 Viastni frekvence vypoctového modelu konstrukcni soustavy PS 69

Na prvni pohled je patrné, ze vlastni frekvence soustavy maji vysoké hodnoty. Nebot’ ve
srovnani s vypocitanymi modelovymi ptiklady [18] a namétenymi modelovymi priklady
[9] vychazi prvni vlastni frekvence obdobnych konstrukénich systému v rozmezi 1,2 az
soustavy. V naSem piipad¢ vysly takto vysoké frekvence kviili znaénému zjednoduSeni
vypoctového modelu a hlavné kvili zanedbani spojii mezi jednotlivymi panely, které
zasadné ovliviiuji tuhost jednotlivych stén.

Dalsim krokem proto bude tuloha ladéni parametri soustavy pomoci metody
optimalizace. Touto metodou se budeme snazit pieladit celkovou tuhost patra Kp,

abychom docilili pozadované hodnoty prvni vlastni frekvence soustavy. Referen¢ni
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hodnotu pro na$ modelovy piiklad stanovime na hodnotu 1,8 Hz (viz [9] a [I8]).
K optimalizaci pouZijeme vypoctové prosttedi MATLAB, kde pomoci funkce
»fminsearch* [19] a pomoci tzv. cilové funkce [10] uréime pozadovanou vyslednou
tuhost patra kp, kterd ndm po opétovném provedeni modalni analyzy zaruci prvni vlastni
frekvenci o hodnoté 1,8 Hz. Cilovou funkci volime jako funkci s jednim globalnim
extrémem Ve tvaru
2
lp(kp) - (1 - M) , (5.7)
firer

kde fyref znaci zvolenou referenéni hodnotu prvni vlastni frekvence a f; je aktualni,
optimalizovana hodnota prvni vlastni frekvence, ktera je funkci tuhosti patra. Po

pieladéni dostaneme

N
kp, = argminy(k,) = 6,0338 - 108 — (5.8)
kp

Po dosazeni preladéné hodnoty celkové tuhosti patra Ky, (5.8) do celkové matice tuhosti
soustavy K (5.6) a po opétovném provedeni modalni analyzy dostavame nasledujici

vlastni frekvence soustavy

vlastni frekvence optimalizované soustavy A;
i= 1 2 3 4 5 6 7 8
[Hz] 1,80 5,34 8,70 11,77 14,42 16,59 18,19 19,18

Tab. 5.2 Viastni frekvence preladéného vypoctového modelu konstrukcni soustavy PS 69

5.3.3.  Vlastni tvary kmitani soustavy

Vybuzeni vlastniho tvaru kmitani soustavy nastane, pokud dochazi k buzeni systému
s frekvenci rovné jedné z vlastnich frekvenci soustavy. V takovém okamziku kmitajici
systém klade nejmensi odpor a dochazi k tzv. stavu rezonance. Vlastni tvary kmitani
osmipodlazni konstrukéni soustavy PS 69 odpovidajici jednotlivym vlastnim

frekvencim soustavy jsou zndzornény na obr. 5.10. — 5.13.
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f,= 1,80 Hz f, = 5,34 Hz
Obr. 5.10 - 1. a 2. viastni tvar kmitdni osmipodlazniho modelu konstrukcni soustavy

PS 69 vcetne viastnich frekvenci, pro které tyto tvary nastanou

\

\

=17

B e e r

f;=8,70 Hz f,=11,77 Hz

Obr. 5.11 - 3. a 4. viastni tvar kmitani osmipodlazniho modelu konstrukcni soustavy

PS 69 vcetne viastnich frekvenci, pro které tyto tvary nastanou

1 A

'y y
1

\

f,= 14,42 Hz f, = 16,59 Hz

Obr. 5.12 - 5. a 6. viastni tvar kmitani osmipodlazniho modelu konstrukcni soustavy

PS 69 vcetne viastnich frekvenci, pro které tyto tvary nastanou
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{

]
(B

f;=18,19 Hz fg=19,18 Hz

"

Obr.5.13 - 7. a 8. viastni tvar kmitani osmipodlazniho modelu konstrukcni soustavy

PS 69 vcetne viastnich frekvenci, pro které tyto tvary nastanou

Z obr. 5.10 — 5.13 je patrné, ze vlastni tvary kmitani konstrukéniho systému PS 69 jsou
ohybovymi kmity. V ptipad¢€ 1. vlastniho tvaru se jednd o ohybové kmity bez jediné¢ho
uzlu, v ptipadé 2. vlastniho tvaru o ohybové kmity sjednim uzlem, v pfipadé 3.

vlastniho tvaru o ohybové kmity se dvéma uzly atd.

5.3.4. Dynamicka analyza soustavy

Mame-li definovany vypoctovy model a zname-li modalni veli¢iny zkoumané soustavy,
mizeme zacit vySetfovat dynamickou odezvu na jednotliva kinematicka buzeni.

Jako prvni ptipad vySetiime variantu, kdy pro vstupni data ke stanoveni buzeni ptsobici
na soustavu vyuZzijeme linearni spektrum odezvy zrychleni (viz kapitola 3.1.1)
vsouladu sEC-8. Budeme piredpokladat linearni spektrum odezvy zrychleni
odpovidajici zemétieseni o velikosti vice nez mal¢, tedy takové spektrum, které jsme
definovali v kapitole 5.1. Cilem je ur¢it maxima stavovych veli¢in, coz jsou v nasem
pfipadé maxima vychylek jednotlivych pater vlivem buzeni. PouZijeme metodu spektra
odezvy, ktera je blize vysvétlena v kapitole 4.3. Piedpokladejme, ze zname modalni
matici soustavy V (4.7) a vektor parametri m definovany v tvodu kapitoly 4.3.
Vyjdeme ze vztahu pro maximalni hodnoty jednotlivych moda (4.26), do kterého
dosazujeme hodnoty spektra odezvy vychylky, tedy pfepocitané hodnoty spektra
odezvy zrychleni podle vztahu (3.9). Do vztahu pro maximalni hodnotu i-t¢ého modu
(4.26) dosazujeme za hodnotu spektra odezvy vychylky tu hodnotu, ktera odpovida

vlastni frekvenci i-tého modu. Z takto ziskanych maxim jednotlivych modt nakonec
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stanovime horni efektivni odhady hledanych vychylek jednotlivych pater. Pro srovnani
uvadime vSechny diive odvozené kombinacni metody pro jednotlivé mody kmitani, a to

s¢itaci metodu (4.27), dale metodu SRSS (4.28) a metodu CQC (4.29).

horni efektivni odhady vychylek jednotlivych podlazi soustavy [m]

podlazi 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

s¢itacim. [ 0,0067 | 0,0125 | 0,0175 | 0,0217 | 0,0248 | 0,0274 | 0,0300 | 0,0316

SRSS 0,0056 | 0,0109 | 0,0158 | 0,0202 | 0,0239 | 0,0268 | 0,0288 | 0,0298

CQC 0,0055 | 0,0109 | 0,0157 | 0,0201 | 0,0239 | 0,0268 | 0,0287 | 0,0298

Tab. 5.3 Horni efektivni odhady vychylek jednotlivych pater soustavy PS 69 vzniklé jako

dusledek buzeni charakterizovaného dle EC-8

Druhy pfipad, ktery vySetfime, bude prepokladat vstupni data dané spektrem odezvy
zrychleni zemétieseni El Centro pro utlum soustavy D = 5% (viz kapitola 3.2.1.).
Postupujeme analogicky s pifedchozim piipadem, i zde vyuzijeme metody spektra
odezvy a horni efektivni odhady stanovime opét podle vSech vySe zminénych

kombinacénich metod.

horni efektivni odhady vychylek jednotlivych podlaZi soustavy [m]

podlazi 1 2 3 4 5 6 7 8

s¢itacim. | 0,0170 | 0,0260 | 0,0311 | 0,0354 | 0,0367 | 0,0388 | 0,0431 | 0,0493

SRSS 0,0087 | 0,0155 | 0,0208 | 0,0252 | 0,0289 | 0,0322 | 0,0349 | 0,0367

CcQC 0,0089 | 0,0156 | 0,0209 | 0,0253 | 0,0290 | 0,0322 | 0,0350 | 0,0369

Tab. 5.4 Horni efektivni odhady vychylek jednotlivych pater soustavy PS 69 vzniklé jako

diisledek buzeni charakterizovaného dle spektra zrychleni El Centro

Jako posledni ptipad vySetfime opét dynamickou odezvu vypoctového modelu stavebni
soustavy PS 69 na buzeni dané Casovym rozvojem zemétieseni El Centro. Tentokrat
pouzijeme vypocet pomoci numerickych metod pro feSeni soustav diferencialnich
rovnic (viz kapitola 4.4). Matici tlumeni soustavy B Vtomto piipadé¢ definujeme
z podminky (4.24)
B =V Tdiag(2D,Q)V7L, v=12,..,n,

kde V je modalni matice soustavy Q, jsou vlastni Cisla soustavy a D, jsou pomérné
utlumy jednotlivych tvart kmitani, za které dosazujeme pro srovnani s predchozim

ptipadem D, = 5%.
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Po provedeni numerickych vypoctli nam vyjdou maximalni vychylky jednotlivych pater

nasledovné

maximalni vychylky jednotlivych podlaZi soustavy

podlazi 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

[m] 0,0060 | 0,0117 | 0,0168 | 0,0213 | 0,0249 | 0,0278 | 0,0298 | 0,0308

Tab. 5.5 Maximalni vychylky jednotlivych pater soustavy PS 69 ziskané numerickymi

metodami z casového rozvoje zemétreseni El Centro
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6. Kapitola

Zaver

PiedloZena bakalaiska prace se zabyva tématem modelovani a zkoumanim dynamické
odezvy kinematicky buzenych diskrétnich mechanickych soustav. V oblasti dynamické
analyzy se prace predevSim zaméfuje na specidlni typ kinematického buzeni a to na
seizmické buzeni.

Cile stanovené v ivodu prace byly splnény nasledovné:

V Gvodu teoretické cCasti prace byla blize specifikovdna problematika diskrétnich
mechanickych soustav vcetné piehledu typl diskrétnich mechanickych soustav
rozdélenych podle tlumeni dané soustavy a podle buzeni ptisobiciho na soustavu.
Metody vySetfovani dynamické odezvy na kinematické buzeni byly odvozeny pro
nékolik typl diskrétnich mechanickych soustav a to jak netlumenych, tak i tltumenych.
Konkrétné byly odvozeny s ohledem na seizmicitu dva zakladni pfistupy vySetfujici
dynamickou odezvu seizmicky buzenych mechanickych soustav a to metoda spektra
odezvy a dale metoda pifimé numerické integrace, ktera vyuzivd definovani
vypoctového modelu ve stavovém prostoru. Déle pro uceleni byla tato ¢ast prace
doplnéna o vysetfovani odezvy na harmonické buzeni mechanické soustavy, nebot’ i
takovyto ptipad kinematického buzeni je v technické praxi Casty.

StéZejni ¢ast prace je vénovana seizmickému buzeni, zejména jak je definovédno
v technické praxi a jak se popisuje podle evropskych norem. Déle je zde modelovy
ptiklad, ktery demonstruje pfevedeni ¢asového zdznamu seizmické udalosti na spektrum
odezvy zrychleni, resp. vychylky, se kterym déle pracujeme v aplikacni ¢asti prace.
Samotna aplikacni ¢ast prace je zaméeiena na stanoveni dynamické odezvy konkrétni

konstrukéni soustavy panelového domu typu PS 69. ProtoZe se jednd o konstrukéni
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soustavu hojné vyuzivanou V Plzeniském regionu v 70. letech, je tivod aplikacni ¢asti
vénovan historickému vyvoji zkoumani seizmicity v Ceské republice a také rozvoji
panelové vystavby v Plzenském regionu. Proto dalsim krokem prace bylo vytvofeni
samotného vypoctového modelu tohoto konstrukéniho systému pomoci diskrétni
mechanické soustavy.

Vysetfeni modalnich veli¢in takto ziskané soustavy bylo dal§im cilem prace. Avsak
naslednym vypoctem modalnich veli¢in tohoto vypoctového modelu bylo zjisténo, ze se
vysledky vlastnich frekvenci soustavy znac¢né li§i od bézné¢ namétfenych hodnot.
Pfic¢inou tohoto faktu je znacné zjednoduseni vypoctového modelu pomoci diskrétni
mechanické soustavy a také zanedbani spoji mezi jednotlivymi panely této konstrukéni
soustavy, které vyznamné ovliviiuji tuhost celé soustavy ve sméru buzeni.
Pro zachovani stavajiciho vypoctového modelu proto byla do prace pfidana uloha ladéni
pro stanoveni vstupnich parametrti soustavy (konkrétné celkové tuhosti jednoho patra
ve sméru buzeni). Po opétovném vypoctu modalnich veli¢in soustavy vysly vlastni
frekvence tak, Ze jiz odpovidaly realnym hodnotam (viz pro srovnani tab 5.1. a tab 5.2
obsahujici vlastni frekvence soustavy vypoétového modelu pfed a po pieladéni).
V navaznosti na problematiku modalni analyzy soustavy jsou pro doplnéni vykresleny
jednotlivé vlastni tvary kmitani pteladéné soustavy.

Poslednim cilem této prace bylo stanoveni dynamické odezvy na seizmické buzeni
odvozeného optimalizovaného vypoctového modelu konstrukéni soustavy panelového
domu typu PS 69. Pro stanoveni dynamické odezvy jsme jako vstupni data zaprvé
pouzili spektrum odezvy zrychleni definované dle evropskych standardii odpovidajici
zemétiesenim, kterd mohou nastat v seizmicky nejaktivngjsich oblastech Ceské
republiky. Poté jsme pouzili metodu spektra odezvy a vysledky jsme navic prepocitali
pomoci nékolika kombina¢nich metod (viz tab. 5.3). Zadruhé jsme jako vstupni data
vyuzili ¢asovy prub¢h zemétieseni El Centro (1940 Jizni Californie) a to z ditvodu, ze
tato data jsou volné& pfistupna na internetu. V tomto piipadé lze ke stanoveni dynamické
odezvy pouzit dva piistupy. Prvnim z nich je opét metoda spektra odezvy, avSak
V tomto piipad¢ je nutné nejdiive vygenerovat spektrum zrychleni na zakladé ¢asového
prubéhu zemétieseni a dale je mozné postupovat analogicky s predchozim piipadem.
Druhym pfistupem je vyuziti pfimé numerické integrace ve stavovém prostoru, kam
jsme dosazovali samotny ¢asovy prubéh zemétieseni. Vysledky jsou uvedeny v tab. 5.4

(metoda spektra odezvy) a v tab. 5.5 (humericka integrace).

-44 -



Samotna prace, jak bylo psano v ivodu, piedstavuje pouze jakysi tvod do zkoumané
problematiky odezvy mechanickych soustav na kinematické, resp. seismické, buzeni.
Dalsim rozsifenim prace by mohlo byt vytvofeni nového vypoctového modelu pomoci
metody konecnych prvka za vyuziti vypocetni techniky, kde by bylo mozné zohlednit i
vazby mezi jednotlivymi panely. Pfipadné by bylo mozné provést komplexnéjsi
vysetiovani dynamické odezvy panelového domu ve smyslu zkoumani a srovnani
odezvy pro vice smérit buzeni nebo zohlednit i rizna spektra odezvy pro jednotliva
patra budovy. Takovéto doplnéni by jiz ale nejspise presahovalo pozadovany rozsah pro

bakalarské prace.

=45 -



Literatura

Tisténé zdroje:

[1] BROUSIL, Jaromir; SLAVIK, Jaromir; ZEMAN, Vladimir. Dynamika. Praha:
SNTL, 1989. 328 s. ISBN 80-03-00164-1.

[2] ZEMAN, Vladimir; HLAVAC, Zden&k. Kmitdani mechanickych soustav. Plzen: ZCU
v Plzni, 1999. 218 s. ISBN 80-7082-563-4.

[3] DUKKIPATI, Rao V. Advanced Mechanical Vibrations. Oxford: Alpha Science
International Ltd., 2006. 468 s. ISBN-13 978-1-84265-222-0.

[4] BISCH, P.; CARVALHO, E.; DEGEE, H. aj. Eurocode 8: Seismic Design of
Buildings Worked examples. Luxembourg: Publications Office of the European
Union, 2012. 515 s. ISBN 978-92-79-23068-4.

[5] BETBEDER-MATIBET, Jacques. Seismic Engineering. London: ISTE Ltd., 2008.
957 s. ISBN 978-1-84821-026-4.

[6] ZEMAN, Vladimir; HLAVAC, Zdénék. Vyuziti modalni metody v dynamice
kinematicky buzenych systémii. Ceskd spolecnost pro mechaniku — Bulletin 2/2012.
Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2012. 16 s. ISSN 1211-2046.

[7] ZAPLATILEK, Karel; DONAR, Bohuslav. MATLAB pro zacdtecniky. Praha: BEN
— technicka literatura, 2003. 144 s. ISBN 80-7300-095-4.

[8] HAPL, Ladislav. Ndstavby panelovych objektii v Plzni — studie. Plzen, 1998.

[9] JUHASOVA, Emilia. Pésobenie seizmickych pohybov na stavebné konstrukcie.
Bratislava: Veda, 1985. 262 s.

[10] MANAS, Miroslav. Optimalizacni metody — 1. vydani. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1979.

[11] Ceska republika. CSN EN 1998-1 ed. 2 (Eurokéd 8: Navrhovini konstrukci
odolnych proti zemétieseni). Praha: Utad pro technickou normalizaci, meteorologii

a statni zkuSebnictvi, 2013. 166 s.

-46 -



[12] DEMJANCUKOVA, Katefina. VySetovani seizmické odolnosti reaktorii VVER.
Plzen: Diplomova prace, 2009. 89 s.

Internetové zdroje:

[11] SALAJKA, Vlastislav. Prezentace EUROKOD 8 PRO ZEMETRESENI | CKAIT.
[online] 2012. 44 snimkd. Dostupné z WWW:
<http://www.ckait.cz/sites/default/files/EC8predn.pdf>

[12] USAR.CZ - Priciny katastrof [online]. Dostupné z WWW:
< http://lwww.usar.cz/webmagazine/articles.asp?ida=92&idk=283 >

[13] Richterova stupnice - eProjekt [online]. Dostupné z WWW:
< http://www.eprojekt.gjs.cz/Services/Downloader.ashx?id=2027 >

[14] El Centro Earthquake [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm>

[15] FISCHER, Ondfej. Nova norma pro navrhovani konstrukci odolnych proti G¢inkim
zemétieseni [online]. Casopis stavebnictvi — ¢islo 3/2009. Dostupné z WWW:
<http://www.casopisstavebnictvi.cz/nova-norma-pro-navrhovani-konstrukci-
odolnych-proti-ucinkum-zemetreseni_A2126 129>

[16] Seismicita ceské republiky [online], posledni aktualizace 6. listopadu 2008 16:45.
Dostupné z WWW:
<https://www.ig.cas.cz/userdata/files/popular/Seismicita.pdf>

[17] PERINA, Zdengk. Panelové konstrukéni soustavy [online]. VSB-TU Ostrava
FAST, 2008. Dostupné¢ z WWW:
<http://fast10.vsb.cz/perina/ps2/xxxpodklady/11 PS2_ panel_prednaska.pdf>

[18] CADA, Zdengk; SALAJKA, Vlastislav; KANICKY, Viktor. Odezva stavebnich
objektli na seizmické buzeni s vyuzitim syntetickych akcelerogramu [online].
Shornik védeckych praci Vysoké skoly banské — Technické univerzity Ostrava, cislo
2, rocnik IX, fada stavebni. Ostrava, 2009. Dostupné¢ z WWW:
<https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/83168/fast-2009-9-2-25-
cada.pdf?sequence=2>

[19] Find minimum of unconstrained multivariable function using derivative-free
method [online]. Dostupné z WWW:

<http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/fminsearch.html>

-47 -



