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ODEZVA VYSKOVE KONSTRUKCE NA DYNAMICKA ZATi{ZENI

RESPONSE OF HIGH-RISE STRUCTURE TO DYNAMIC LOADS

Abstrakt

Prispévek popisuje odezvu kotveného stozaru na dynamické zatizeni. Diskutuje
otazku smeéru zatizeni zpohledu konstrukce a téz testuje vliv rychlosti Sifeni
povrchovych vin v zékladové ptdé. Numericky piiklad doklada hodnoceni odezvy pro
tfi sméry zatizeni a dve€ rychlosti Sifeni. V zavéru cElanku jsou uvedeny zajimavé
napocitané odchylky, vnitini sily a tlaky.

Abstract

The paper deals with the response of a guyed mast to the seismic action. It
discusses the question of load direction with respect to the structure and the influence of
the LR-wave velocity of propagation in the subsoil is examined. A numeric example is
presented to illustrate the evaluation of response for three characteristic load directions
and two velocities of propagation. There are presented some interesting calculated
deflections, internal forces and stresses in the end of the paper.

Uvod

V inzenyrské praxi se uplatiiuje celad fada vySkovych konstrukci. Jedna se napf.
o vyskové administrativni budovy, rozhledny, vysilace, vodojemy, zavéSené a visuté
mosty, unichz pylony dosahuji znacnych vysek [5] a dalsi inZenyrska dila. VysSe
jmenované konstrukce mohou byt namahany dynamickymi silami, vzniklymi zejména
ucinkem vétru [2], pohybu dopravniho proudu v pfipadé¢ mostd, ale také ucinkem
ptirodni seismicity [1].

Zemétieseni, piipadné jiné zdroje seismicity, produkuji nékolik zakladnich typi
vin, které se S§ifi zemnim télesem. RozliSujeme tyto typy vin: podélné viny (P-viny),
pricné (smykové) viny (S-viny) a povrchové viny (RL-viny). Rychlosti Sifeni i
amplitudy pfemisténi se u jednotlivych typt vIn 1isi. Pro stavebni objekty se zpravidla
jako nejnebezpecnéjsi jevi povrchové viny, a to zejména Loveovy viny [3].

Metody analyzy

V soucasné dobé je pfi numerické analyze stavebnich konstrukci nejcastéji
vyuzivano metody koneénych prvki (MKP) [6]. Uloha odezvy diskretizovaného modelu
konstrukce na jeji dynamické zatizeni je popsana pohybovou rovnici (1),

Mii + Cu + Ku = F(7) (1)
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kde zatizeni F(t) je specifikovano v zavislosti na povaze daného jevu (vitr,
zemétieseni, dopravni proud, atd.) Pro uréeni odezvy dle (1) lze vyuzit dvou zékladnich
postupt, a to: vypoctu odezvy s vyuzitim rozvoje podle vlastnich tvard kmitani a uréeni
odezvy integraci pohybové rovnice (1) v ¢asové oblasti.

Urceni odezvy s vyuZitim rozvoje podle viastnich tvarii kmitani

Tento postup predpoklada uréeni vlastnich frekvenci a tvarti kmitani. Nasledné je
mozné soustavu (1) prevést na systém vzdjemné nezavislych rovnic a ziskat jeji feSeni
vyuzitim feSeni soustavy o jednom stupni volnosti. Vyslednd odezva je potom
superpozici odezev feSenych jednostupiiovych soustav. Tento postup je mozné pouzit
pouze pro linearni chovani konstrukce. V ptipadé konstrukci s geometrickou nebo
materidlovou nelinearitou neplati superpozice vlastnich tvard kmitani, a tedy metodu
nelze pouzit. Otazkou také je, jak ziskat vlastni frekvence a tvary kmitd v pfipadé
nelinearniho chovani konstrukce.

Urceni odezvy integraci pohybovych rovnic v éasové oblasti

Pro uréeni odezvy nelinearni ulohy (napf. lanové prvky v konstrukci, tj.
geometricka nelinearita) je mozné pii jejim vypoctu v ¢asové oblasti vyuzit napt. piimé
integrace pohybovych rovnic (lze feSit napf. Newmarkovou metodou). Tlumici
charakteristiky konstrukce je mozné zadat do vypoctového modelu napt. prostiednictvim
Rayleighova utlumu popsaného vztahem (2), kde matice tlumeni C je urcena na zakladeé
matice hmotnostnich konstant konstrukce M, matice tuhostnich konstant K a souc¢initeld
tlumeni a., B.

C=aM+ K )

Vzhledem k faktu, Ze matice tuhosti je ménéna bchem geometricky
nelinearniho vypoctu (jedna se o te¢nou matici tuhosti) pouziti ,,-tlumeni se nezda byt
vyhodné [4]. Dalsim z faktti znevyhodnujicim tento typ tlumeni je situace, kdy lanové
casti konstrukce nejsou namahany tahem, tj. jejich tuhost je velmi nizka, a tedy je snizen
i tlumici ucinek. Tato situace miize vést ke konvergencnim problémtm pfi numerickém
feSeni odezev néekterych konstrukci. Tlumeni je tedy vyhodné modelovat pomoci
koeficientu tlumeni matice hmotnosti o. Ulohu odezvy konstrukce na seismické zatizeni
je mozné tesit vCetné vlivu dalSich zatiZeni, napt. zatizeni vétrem, i kdyz zpravidla je
toto feSeno samostatné (seismicka udalost je chapana jako mimofadna navrhova situace).

Model kotveného stoZaru

Analyzovanou konstrukei je 294 m vysoky anténni stozar kotveny lany ve ctyfech
vyskovych urovnich +61,25 m, +128,75 m, +196,25 m a +271,25 m, obr. 1. Téleso
stozaru je kotveno do tii smérd, kdy dvé nizsi a dvé vyssi Grovné kotveni maji vzdy
v daném sméru jeden spoleény kotevni blok umistény ve vzdalenosti 105 m, resp. 175
m. Kotevni lana jsou ocelova, predbézné vytazena, s jednou vrstvou Z-drati. Diik je
tvofen ocelovou troubou o priméru 2,1 m a ma po vysce proménnou tloustku stény 7 —
12 mm. V paté¢ je kloubové ulozen. Od urovné +273,3 m navazuje na diik
sklolaminatovy anténni nosi¢ o pruméru 1,9 m. Stozar je vybaven anténnim systémem a
reviznimi lavkami, viz obr. 2, detailni informace jsou uvedeny ve vyzkumné zprave [4].
Uloha byla modelovana s pouzitim programového systému ANSYS, a to aplikaci jeho
prutovych prvki BEAM44 pro diik stozaru a prvk LINKI10 pro kotevni lana.
Vypoctovy model se sklada z 1048 prvki lokalizovanych 1971 uzly.
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Odezva v ¢asové oblasti

Dynamicka odezva stozaru byla ziskana pfimou integraci pohybovych rovnic
Newmarkovou metodou. Odezva diiku stozaru je uvedena v 9 charakteristickych
mistech (v mistech lanovych podpor, ve stfedu poli a v paté stozaru). Jednotliva mista
jsou oznacena Cislicemi 2 az 10 a zobrazena na obr. 3.

Velikost pomérného utlumu byla uvazovana hodnotou & = 0,5 %. Vzhledem

k faktu, ze je tfeba nahradit pomérny utlum & tlumenim Rayleighovym, viz odst. 2.2,
byla velikost soucinitele « uréena tak, aby vysledny pomérny Gtlum odpovidal ptiblizné
prvni vlastni ohybové frekvenci diiku stozaru o hodnoté ptiblizné 0,5 Hz.
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Byl zkouman vliv rychlosti Sifeni vinéni podlozim stozaru a vliv sméru zatizeni
seismickou udalosti na vysledny deformacni a napjatostni stav konstrukce. Bylo vyuZito
zaznamu zemétfeseni z Imperial Valley v Kalifornii (El Centro) z 19.5.1940. Na zéakladé
znamych hodnot zrychleni byly uréeny hodnoty pole premisténi. Byly provedeny
vypodty pro piipad rychlosti §ifeni vinéni v;=1km-s" (odpovida povrchovym vInam
v jilech), v, =3 km's™ (odpovida povrchovym vInam v pevnych horninach), kdy dochazi
k jistému ¢asovému rozdilu mezi u¢inkem vin na jednotlivé podpory stozaru, také byla
analyzovana srovnavaci varianta, kdy byl tento Casovy rozdil zanedban (varianta byla
dale oznacena vy).

Byl zkouman smér zatizeni stozaru zemétiesenim. Byly vybrany tfi
charakteristické sméry na konstrukci, oznacené I, II a III. Tyto sméry koresponduji
s navétrnym a zavétrnym pusobenim vétru na lanovou osnovu a s G¢inkem vétru kolmo
k lanové osnové. Jednotlivé sméry jsou spolu s ¢asovou rovinou t = 0 s zobrazeny na
nasledujicim obrazku. Seismické zatizeni vzdy piasobilo maximalni hodnotou
vodorovného premisténi ve vybranych smérech. Carkované znazornéna rovina na obr. 4
predstavuje polohu viny v Case t = 0 s pro jednotlivé sméry pisobeni. Podlozi nebylo
modelovano. Jednotlivé podpory stozaru vcetné jeho paty byly tedy zatizeny
stanovenymi pfemisténimi ve vzajemné odliSnych casovych okamzicich. Jedna se
o vyrazné zjednoduSeni Sifeni vInéni podlozim, nicméné pro ovéfeni vyznamu vlivu
rychlosti $ifeni vinéni podlozim a vliv sméru zatizeni se dané zjednoduseni jevi jako
dostatecna.
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Vysledna pi‘emisténi a napéti

V grafech 1 a 2 je zobrazeno pifemisténi ve vrcholu stozaru pro ucinek
seizmického zatiZzeni ve sméru 1. V grafu 1 v pripadé rychlosti v; a v grafu 2 v pripadé
rychlosti v,. Obdobné v grafech 3 a 4 je zobrazeno pfemisténi ve vrcholu stozaru pro
ucinek seizmického zatizeni ve sméru II a rychlosti v; a v,.
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Odezva na seismické zatizeni ve sméru III je zobrazena v grafech 5 a 6. Obdobné je
uvedena odezva pro varianty, kdy byl ¢asovy rozdil uc¢inku zemétreseni na jednotlivé
podpory stozaru zanedban v grafech 7 (smér I), 8 (smér II) a 9 (smér III).
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Byly urceny extrémni hodnoty normalovych napéti diiku stozaru. Ziskana pole
napéti jsou zobrazena pro smér zatizeni I, II a III a rychlost $ifeni vinéni v| na obr. 5 az
obr. 7. Na obr. 8 jsou zobrazena maximalni normalova napéti kotevnich lan pro zatizeni
ve sméru [ a rychlost $ifeni vinéni v;.
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Obr.7 Obr. 8

Zavéry

Na zakladé provedenych numerickych simulaci odezvy kotveného stozaru na
seismické zatizeni byly ziskany nasledujici dil¢i zavéry.

Byl prokdzan vyrazny vliv rychlosti Sifeni vinéni v podlozi na vysledna
premisténi ditku stozaru. Srovnanim pfemisténi vrcholu konstrukce pifi rdznych
predpokladanych rychlostech bylo zjisténo, ze dochazi az ke dvojnasobnému naristu
maximalni vychylky oproti varianté, kdy nebyl ¢asovy rozdil pfi Sifeni vlny uvazovan
(varianta vy).

Maximalni hodnoty normalovych napéti dfiku stozaru dosahovaly pfi sméru
zatizeni I a rychlosti §ifeni viny 1kms” hodnoty az 150 MPa. Ve varianté v, bylo
maximalni normalové napéti stanoveno hodnotou 129 MPa. V ostatnich variantach
vypoctu se tyto extrémy pohybovaly mezi 121 az 134 MPa. Pro zajimavost lze uvést, ze
maximalni napéti kotevnich lan dosahovala v jednotlivych variantach hodnot od 294 do
318 MPa. Obdobné posouvajici sila pusobici na patu diiku stozaru se pohybovala
v rozsahu od 80 kN do asi 280 kN.

Uvedend studie ukazuje moznosti numerického feSeni odezvy vyskovych
konstrukei na seismické zatizeni. Bylo prokazano, ze pii analyze daného kotveného
stozéru je tfeba zohlednit jak vliv sméru zatizeni, tak vliv ¢asového rozdilu tcinku
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seizmického zatizeni vzniklého vlivem jeho Sifeni podlozim. Pro kvantifikaci
vyznamnosti citovanych vlivii by bylo tfeba studovat odezvu ruznych konstrukci na vétsi
mnozstvi seizmickych udalosti.
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