Ceské vysoké geni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra betonovych a &aych konstrukci

Uvod do problematiky
dynamiky betonovych

konstrukci

ReSersni prace

Vypracovali: Ing. Petr Bily, Ing. Martin Tipka

Praha 2012



Podékovani
Tato prace vznikla za podpory Studentské grantoule CVUT 2012 (SGS 2012) v

ramci grantu SGS11/106/OHK1/2T/11 Betony a cementdkompozity s tizenymi

vlastnostmi.




Souhrn

Tato prace seznamujtende se zaklady dynamiky betonovych konstrukci. Pcoém
avodu ¥novaném shrnuti elementéarnich vztaBtavebni dynamiky nésleduji kapitoly
zantiené na jednotlivé druhy dynamickych zatizeni. Regbise zdroje zatizeni, jejich
Gcinky, opateni proti Emto (inkam a hlavni rysy vyp&etnich metod. Vyklad je pbézre
ilustrovaniadou gikladi z praxe.
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Summary

This thesis gives the reader insight into basicsstofictural dynamics of concrete
structures. After general introduction that is @ated to summary of structural dynamics
elementary equations, chapters focused on parntitygas of dynamic load follow. Sources of
loads, the effects, measures against the effectsrain features of calculation methods are

discussed. Explication is continuously being iltagtd by many practical examples.
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1. Uvod

Zatizeni pedstavuje vliv, ktery vyvolava ziny napjatosti, tvaru a polohy konstrukce
nebo jejich¢ésti. Z hlediska charakteru a odezvy v konstrugzeznavame zatiZzeni staticka,
kterd nezpsobuji vyznamna zrychleni konstrukce nebo konstrigh ¢asti, a dynamicka,
ktera takova zrychleni #gobuji. Zdroje dynamického zatizeni mohou byt stegko u
zatizeni statickéhofpodni nebo urlé. Mezi @irodni zdroje Mizemetadit vitr, girodni
seizmicitu a pohyby vodnich mas. Mezi &é zdroje pafi rizné stroje a technologie,
doprava, technick& seizmicita a mifddna zatizeni v podsdldzovych dinki a vybucti.

V ceském prosedi se zabyvame otazkami dynamickéhisgbeni zatizeni niggsg;ji
v souvislosti se stroji a dopravou, jiné jevy iesi mén ¢asto. Winky vibraci se mohou
projevit na nosnych i nenosnych konstrukcich, nahnelogickych z&zenich nebo
negijemnym dopadem na Zivotni priedi v okoli zdroje dynamického zatizZeni.

Dynamické zatiZeni ovliwje vSechnyit mezni stavy, které u konstrukci sledujeme a
posuzujeme. Z hlediska unosnosti a spolehlivostiskoikce se projevuje n@tem vnitnich
sil v konstrukci a rozvojem Unavovych proges materialu. PouZzitelnostiwe byt zhorSena
negativnimi vlivy na lidsky organismus nebo na teslbgie. Dotena je i trvanlivost, nelto
trhliny vznikajici v konstrukci jsou branou proipik chemickych degradaich¢initelq.

Zanedba-li se primarni navrh konstrukce, vyZadilyeykle reSeni problérin spojenych
s nepipustnymi vibracemi technicky nanea a finadné nakladna napravné opani. Proto je
nezbytné ¥novat maximalni pozornost identifikaci zdiajlynamického zatizeni a eliminaci

jeho vlivi na konstrukci jiz ve fazi primarniho navrhu.




2. Zakladni pojmy a vztahy dynamiky stavebnich
konstrukci

2.1.Sily pasobici na konstrukci. Typy kmitani.

Cela dynamika fedstavuje ulohu rovnovahy se zohl&dim setrvanych a tlumicich
sil. Setrv@&na sila je zdanliva silatpobici znénu pohybového staviglesa, tlumici sila
vyjadiuje odpor &lesa vici sile setrvané. Dynamické zatizeni je takové zatizeni, které
vyvolava dynamickou odezvu konstrukce, tj. odezvangnnou v ¢ase (nap kmitani).
Vnitini sily a deformace nejsou charakterizovany jeckamkrétni vekinou, ale pedstavuji
caso¢ zavislé funkce. Nelze vSak obeéctvrdit, Ze kazdé zatizeni prémmé v case je
dynamické. Za takové se povazuje pouze zatizemfjzunelze zanedbat vliv setriéaych sil.
Zatizeni, kter4 jsou &ase promdnna, ale vliv setrvaych sil je u nich nepodstatny,
ozna&ujeme jako cyklicka (nap vliv teploty a vlhkosti na stavebni konstrukcenib&éhu
roku) a tato prace se jimi dale nezabyva.

Z hlediska piciny rozliSujeme kmitani vlastni,ripkterém nepsobi Zadné budici sila a
pohyb je vyvolan pouze nenulovymi g&enimi podminkami (vychylenim z rovnovéazné
polohy, p@&ateeni rychlosti) a kmitani vynucené (nevlastnifigpbené budici silou. &mh
budici silyf byva obecn popséan jistou funkctasuf(t), kterd& ma pro nejjednodussiigad
harmonického kmiténi tvar:

f (t) = f,sin(at) (1)
kde: fp je amplituda budici sily,
w je budici kruhova frekvence, sfte se jakow = 2rtf, kdef je frekvence kmit

budite.

F(t) [kN]

Obr. 1 Friklady pribehu budicich sil. Sila harmonicka je znazava cervere (mize jit nagiklad o idealizované
kmitani jednoho stroje), obecna periodicka eothap. idealizovany satet kmitani @kolika stroji), zcela
obecna zeleh(nap®. seismické zatizeni).




Pro dynamické &inky zatiZzeni na konstrukci jsou rozhodujici chéeaka velikost
zmirénych budicich sil a dynamické vlastnosti konstruktg jsou charakterizovanyemi
zakladnimi parametry — tuho$t{N/m], hmotnostim [kg] a utlumemc [kg/s]. Pomocidchto
parametil a vektoru posunuti(t) definujemeit typy sil pisobicich na konstrukci:

= Vnitini sila (sila v pruzig fs=ku(t).

= Tlumici silaf, =cu(t), kdeu(t) je prvni derivace(t), tj. vektor rychlosti.

= Setrvanasilaf, =mi(t), kde t(t) je druha derivace(t), tj. vektor zrychleni.

V realnych vypdétech ¢asto nelze soustavyelés charakterizovat jednou pruzinou,
jednim hmotnym bodem a jednim tluf@m. Potom misto paramétk, m a ¢ pracujeme
s maticemi tuhosK, hmotnostiM a GtlumuC.

Podle vlivu Gtlumu rozliSujeme kmitani netlumenéo [které lze zjednoduSéra bez
podstatné ujmy narpsnostir‘eSeni uvazovat = 0, a kmitani tlumené, kde vliv atlumu nelze

zanedbat.

2.2.Pohybova rovnice kmitani

Vyjdéme z D" Alembertova principu, ktet§ka, Ze sotet vSech sil psobicich nadeso

ve snéru kmitani, wetrg sil setrv&nych, je roven nule [33]:
> =0 (2)

Na tomto postulatu je zaloZena zakladni rovnicezp@na pi dynamickych vypétech
— tzv. pohybové rovnice. V obecnérfigadt ma tvar:
M [i(t) +C () +K [(f) = (1) (3)
Zminény tvar je pouze symbolickym vyjéehim, v praxi se jedna o soustavu
diferencialnich rovnic 2fadu. Pro nejjednodussiipad vlastniho netlumeného kmitani se
soustava (3) stavd homogenni a vypadded zohledujici atlum:
M () +K [(t) =0 (4)
Reseni jeieba hledat ve tvaru:
u(t) =@, (A cosw,t+ B, sinw,t) (5)
kde: A, B jsou integrani konstanty,
¢n jsou vlastni tvary kmitani konstrukce,

wy jsou viastni kruhové frekvence kinit




Dosazenim (14) do (4), dvojim zderivovanim a Upuascwadno dostaneme:
(K -afM )@, (A cosmt+B, sinw ) = (6)

JelikoZz vyraz ve druhé zavorce musi byt nenulowyalf by soustava byla v klidu),
muzeme pedchozi soustavu rovnic zjednodusit na:

(K-aM)g,=0 (7)

Pri jisté praxi v oblasti linearni algebry je z tobatapisu jiz jash patrné, Ze vlastni
tvary lze stanovit jako vlastni vektory zmimé soustavy, vlastni kruhové frekvence jsou pak
odmocninami vlastnicbisel.

Vstoupi-li do hry vlivy budici sily a atlumu, vypty se matematicky komplikuji (viz
nag. [16]). Fi stanoveni funkcei(t) Ize postupovat najklad grimou integraci pohybovych
rovnic, metodou centralnich diferenci nebo pomoadaini analyzy, kdy se odezva

konstrukce stanovi jako linearni kombinace vlastrtiati kmitani pomoci tzv. modalnich

souradnic.

2.3.Vlastni tvary kmitani. Rezonance.

Vlastni frekvence kmit jsou takové frekvence, za kterych probiha viagimitani
nevynucené WjSi budici silou. Tvary, kterych konstrukcei pakovém kmitani nabyva,
nazyvame vlastnimi tvary kmitani. Udavaji posnmezi vychylkami jednotlivych hmotnych

bodi pii vliastnim kmitani.

1. vlastni tvar 2. vlastni tvar
m] F.lf m: /’\
- ey
AN ® . JAN P Lz 4z, i
o

Obr. 2 Vlevo soustava sediva stupni volnosti, uprostd a vpravo jeji vlastni tvary kmitanirgvzato z [33]).

Soustava, ktera mastupia volnosti (stupg volnosti je slozka vektoru posunui(t),
které je pirazena nenulova hmota), ma tgkdastnich tvai kmitani. Peadi vlastnich tvair
je ukeno velikosti pislusnych vlastnich frekvenci — za prvni vlastrdrtezngujeme ten,
kteremu pislusi nejnizsi vliastni frekvence.

V praxi je poteba znat zejména ty vlastni tvary, které maji niiagekvenciuy blizkou
frekvenci budici silyw, kterou pro danou konstrukci uvazujeme. Nppd, Ze se frekvence
budici sily blizi skteré z vlastnich frekvenci konstrukce, nastavd sezonance. Pro
netlumené kmitani by v takovéntipadct vychylka rostla nade vSechny meze a konstrukce by

okamzit selhala. Vynucené netlumené kmitani je vSak vymraeoreticky pojem, v praxi se
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objevuje pouze kmitani tlumené, vzd p amplituda [m]
existuje  alespp minimalni  Gtlum
zpisobeny vlastnostmi samotn

konstrukce. Navic po tité dolz a

dosaZzeni uitych vychylek dochazi ke

vzniku trhlin a plastickému tptv&eni _
p B o ® [m 1]

materialu, ¢imz se  snizuje tUhoSt oy 3 pokud se frekvence budici sipfif viastni

konstrukce. dochazi ke zme vlastni frekvenci konstrukce, dochazi k rezonanci. Amgitud
' vychylky se vyrazrewtSuje. Bi nulovém Gtlumu by

frekvence a stav rezonance mizi. vychylka rostla nade vsechny meze.

2.4. Tlumeni

Tlumeni (Gtlum) je schopnost materidlu nebo korsteugenenit kinetickou energii
v jinou (tepelnou, deforndai), ktera se projevuje zmenSovanim vychylek krigteh
konstrukci. Zdroji Gtlumu jsou zejména:

. Materialovy Utlum v dsledku vnitniho ¥eni ve struktie hmoty.

" Strukturalni atlum na rozhraniznych material ¢i v oblasti trhlin.

" Konstrukeni atlum ve spojich jednotlivych prik(lozZiscich, stynicich apod.).

. Obklopujici prostedi — aerodynamicky atlum spolukmitajiciho vzduchu,

geometricky utlum P Siteni vin v podloZzi.
" Tlumice — viz kapitoly 3.5.6, 4.3, 5.6.1.

Pri feSeni tlumeného kmitani definujeme tzv. kritickoadhotu Utlumuc, ktera
vyjadiuje rozhrani mezi periodickou a neperiodickou odezionstrukce na budici silu, a

dale ponmgrny utlum konstrukcé (c je skutény utlum dané konstrukce):

£=— (8)

C

Na zaklad hodnoty pomrného Utlumu rozliSujeme 3 druhy odezvy konstrukee
dynamické zatizeni :
» Nadkriticky utlum € > 1) — neperiodicka odezva
» Kriticky Gtlum (§ = 1) — hranini hodnota, rozmezi periodické a neperiodické
odezvy

» Podkriticky Gtlum § < 1) — periodickd odezva

11



Kritickou hodnotu utlumwc,, Ize vyp@itat, pro soustavu s jednim stépmvolnosti Ize

odvodit:

¢, =2Vkm 9)

Utlum konstrukce ¢ je ovlivren
celou fadou faktoh a vpraxi jej lze kriticky Gtium o
. nadkriticky Gtlum
vétSinou utit az @i dynamické zkousce z,¢)
0

: . L cu(0 "
odezvy i volném kmitani pomoci“"” Y : TL
o
pomeru dvou za sebou nasledujicic | ~ podkriticky Gtlum
vychylek.

Pro realné stavebni konstrukceobr. 4 Odezva konstrukceipizném porrném Gtlumu.
. Sy, , Svisla osa zobrazuje p@nokamzité vychylky a
(pozemni a inzenyrske stavby) 1ze mgiitudy, vodorovna pamokamzitéharasu a periody

uvaZovat velikost powmného Gtlumu (prevzato 7 [33]).

& < 0,2. Doporgené hodnoty pro jednotlivé materidly a typy konstiujsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Sou&initel pom &rného Gtlumu - orienta  &ni hodnoty 2 2
svafovana ocel, pfedpjaty beton, Zelezobeton bez trhlin 0,02 - 0,03] 0,05 - 0,07
Zelezobeton s trhlinami 0,03 - 0,05] 0,07 - 0,10
Sroubovand a nytovana ocel, dfevo 0,05-0,07]0,10- 0,15
Souéinitel pom érného Utlumu - hodnoty podle ASCE 2

svafovany hlinik, svafovana ocel, ocel s pfedpjatymi Srouby 0,04

predpjaty beton 0,05

Zelezobeton, Sroubovana ocel 0,07

Sou¢initel pom érného Gtlumu - hodnoty podle Eurokédu 8

bé&zné konstrukéni systémy 0,05

systémy, kde Ize pocitat s disipaci energie v podlozi 0,20

2 Hodnoty v levém sloupci jsou uréeny pro konzervativni ndvrh s vy$Simi poZzadavky na bezpe¢nost, hodnoty v pravém sloupci jsou pro
bézné konstrukce (Urover namahani vice nez 50% meze kluzu).
) ASCE = American Society of Civil Engineers

Tab. 1 Dopordené hodnoty sainitele pongrného Gtlumu (zdrojf33]).

2.5. Dynamicky souinitel

DuleZitym a v praxi hoja vyuzivanym pojmem je dynamicky sonitel definovany
obecrk jako pongr amplitudy ustaleného kmitani a vychylky od stetito pisobeni
amplitudy budicich sil:

o=Y = (10)
uS'[

L
2

12



Pro netlumené kmitani Ize odvodif je sowinitel nalacni):

1 1

2_1_2

)
2

Grafickym vyjadenim vzajemného vztaht

o=

(11)

dynamického satinitele, sodinitele naladni a

sowinitele Gtlumu je rezonami kiivka. Ukazuje, %
ze ¢im vice se frekvence budi blizi vlastni 4
frekvenci konstrukce, tim &Si jsou dynamické2

(cinky zatizeni. Zarowe potvrzuje, Ze tyto &inky
1

jsou naopak zmenSovany fip vétSim  dtlumu

|
konstrukce. ! 05 T 2

Pomoci dynamického sonitele Ize v
nekterych gipadech z pouhého statického zatizenfPr-5 Rezonami kivka (pevzato i 16]).
Fstat zjednoduSen vycislit dynamickou odezvu konstrukce vyfédou pomoci dynamické
sily Foyn:
Fovn =0 WFgrar (12)

2.6.Zatizeni razem

Specialnim gipadem dynamického zatizeni je zatiZzeni razovétée@mu dochaziip
kolizi dvou €les. ZatiZzeni neni dogdu dano Zadnou explicitni funkci, v kratkéasovém
intervalu prudce naésta a opt klesa. Kmitani konstrukce je vyvolano gaoeni rychlosti,
ktera ji byla pi razu uclena.

Vypocet odezvy se provadi ve dvou krocich. Nejprve stame pa@ate:ni rychlostu
uctlenou konstrukci razem, a to ze zakona zachovabndsti (13) a pomoci koeficientu
restituce € (14). Ve druhé fazi probih&eSeni kmitani pomoci pohybové rovnice, jejiz

pocateEni podminkou je zjigha paateni rychlost konstrukce po razu.

m, G+ MU= rg'y+ m (13)
=-571 (14)
U, — U

kde: m je hmotnost konstrukce,

mp je hmotnostdesa vyvolavajiciho razove zatizeni,

13



u je rychlost konstrukcerpd razem, ve stavebnictvi obvykle nulova,
u_o je zndma rychlostlesa ed razem,
u je paateni rychlost konstrukce po razu,

U, je patateini rychlost ¢lesa po razu.

Koeficient restituce vyjadije, jakoucast své rychlosti si nardZzeji@dso zachova po
kolizi s konstrukci. Limitnimi fipady jsou dokonale pruzny réz £ 1), kdy sedleso odrazi
stejnou rychlosti, jakou na konstrukci dopadlopl&ahale nepruzny raz (téz plasticlkys 0),
kdy se ¢lesa po srazce spoji a dale se pohybuji $pdlé/ mezilehlych pipadech mluvime o
nedokonale pruzném razu. Hodnoty &oitele restituce zavisi na velikosti a tvarties,
materialu a relativni rychlosttles ged srazkou.

Jako extrémniifklad zatiZeni stavebn?

konstrukce radzem #iZe poslouzit kolaps

budov World Trade Center v New Yorkt 'ﬂ {!’
ZjednoduSe#& Ize postup vedouci k pad  mm T ,[L
dvojice hlavnich budov popsat nasledév f

(viz Obr. 6). Po narazu letadel ¢ 7 3

v zasazenych podlazich rozpoutal mohut

pozar (1). Vzniklé teplotyigsahujici 800°C

zpusobily, Ze doSlo ke ztré&t stability i 2 3 4 5
ocelovych svislych nosnych prig(2). Tim Obr. 6 Divod kolapsu WTC (zdroj:

; L ; ; 911research.wtc7.net).
se tiha celéasti budovy nad mistem narazu
pienesla na Zelezobetonové jadro, které ale nebylalaxtrémni zatizeni dimenzovano a
rovnéz se porusilo (3). Segment budovy nad mistem pofysak prakticky volnym padem
dosed| na spodniast, coZ vyvolalo razové zatizeni odpovidajici 3shasobku statického

acinku jeho tihy (4). Nasledoval progresivni kolapéSich pater a zkaza celé budovy (5).
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3. Dynamické zatizeni od strofi a technologii

Navrhovani a hodnoceni stavebnich konstrukci aagékdro strojni z&izeni vyvozujici
dynamické dinky je specifickym inZenyrskym oborem vyZzadujictatlu odbornych znalosti
a zkuSenosti nejen v oblasti dynamiky stavebnialskakci, ale do zraé miry i znalosti
chovani komponent strojnich ifzzeni a pozZadavwk kladenych na jejich bezproblémovy
provoz. VCeské republice, ktera garze seizmického hlediska k relatévklidnym oblastem,
piedstavuje tento obor rigjstjSi oblast aplikace dynamickych vyid v oblasti konstrukci
pozemnich staveb.

Tato kapitola vychazi velkowasti z prace Lukavce [23], ze které na mnoha nfistec

cituje.

3.1.Zdroje zatizeni

Obecrk Ize fici, Ze zdrojem

dynamickeho zatizeni od technologickycs

vykonavajici periodicky rotai pohyb.
Dusledkem  nedokonalého  statické
vyvazeni rotujicich konstrgkich casti £

stroje je vznik odsedivé sily fisobici na | g

hiidel a vyvozujici vibrace. Mértasto sef
jedna o stroje pistove, kde vibrace vznikaji Obr. 7 Turbostolice v elektraerLedvice (zdroj:
periodickym  transknim  pohybem SkupinaCEZ).
komponent, zidzeni vyvozujici razy (zdrojem vibraci jsou silopélzy v délce trvani vadu
jednotek az desitek milisekund tgobené dopadajici hmotou) aftizani vyvozujici
mimoradna kratkodoba momentova zatiZzeni,ingp zkratu elektromotar nebo generatér
nebo nespravném sfazovani genexator

Vznikajici zatizeni ve vSechtipadech ovliviuje ¢innost samotnych stnbj neba’
dochazi k rychlejSimu op@beni ®kterych konstruénich ¢asti, a vyvolava kmitani jejich

>

zakladi. Otresy se pak daler@naseji i do konstrukci v nejbliz§im okoli.
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Mezi technologickd zZézeni vyZadujici posouzeni z hlediska dynamickyeimkii na

konstrukce a z&klady pgapredevsim:

Soustroji parnich turbin ¢ét8ich vykom umistnych na Zelezobetonovych
ramovych konstrukcich (tzv. turbostolicich) nebo rmauzré uloZzenych
Zelezobetonovych deskach.

Soustroji parnich turbin menSich vykommistna na ocelovych uloznych rdmech,
které jsou sotasti dodavky strojniho gaeni.

Soustroji plynovych turbin na masivnich blokovydkladech uloZenychifmmo na
podloZi nebo na pilotach.

Synchronni a asynchronni generatory a alternatdere jsou obvykle saasti
soustroji turbin.

Axiélni ventilatory tSich vykori na blokovych zakladech.

Ventilatorové mlyny kot na uhli na blokovych zakladech.

Soustroji napdjecicterpadel na blokovych zakladech uréfsich na zemi& nebo
na stavajicich stropnich konstrukcich, pogoustroji umigha na samostatnych
ramovych konstrukcich (Zelezobetonovych deskach staupech - tzv.
turbonapajeky vétsich turbinovych soustroji).

Stroje v papirenskych provozech.

Pistové nebo rotai kompresory a dmychadla, obvykle na blokovychladdch
nebo na uloznych ramech.

Dopravni zéizeni — mostoveé faby a vibréni pasové dopravniky.

Buchary a lisy v hutnich provozech.

Cerpadla ¥tSich vykori.

Vibrace potrubi vznikajici vlivem turbulentnich fepii proudeni médii.

V piipac ob¢anskych staveb jsou obvyklymi zdroji vibraci vytalpog. také

ventilatory centralni klimatizace.

Konkrétni gehled tym zatiZeni, které je piba vzit v potazip posuzovani konstrukce

namahané strojnim #aenim, Ize najit v norm[9]. Je také nutno pamatovat na skutest, Ze

vztah stroj — zaklad je oboustranny. Budici sitajstrozkmitava konstrukci a zvySuje jeji

namahani, kmitajici zaklad ma vliv na spravidbnespravnou funkci stroje.
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3.2.Pozadavky na konstrukce

3.2.1.Kritéria z hlediska Unosnosti

P posuzovani mezniho stavu unosnosti hodnotimeiardplodezvy vnitnich sil nebo
napsti v konstrukci zjis&né dynamickym vypé&tem @i uvazovani maximalnich dynamickych
zatizeni. V pipack rota*nich strofi se jedna o vliv maximalni nevyvazené hmoty najicith
Castech stroje, ktery vznikétiphavarii rotoru (nap utrZeni lopatky turbiny). Jereba
zohlednit amplitudy sledované odezvové &ely (nag. ohybového momentu v {iezu)
v celém frekvednim spektru. Nestd tedy zandiit se jen na provozni atky, ale je nutno
prozkoumat i pechodové stavy, jako jsou rezowah Spitky nebo okamziky vzniku
zkratového momentu.

V pripadech, kdy rozkmit n&f nebo vnitnich sil v hodnocenych firezech konstrukce
pii provoznich ot&kach stroje je vyznamny v porovnani &nkem dlouhodob pisobiciho
statického zatizeni nebo igmbuje-li dynamicky &inek oscilaci znaménka n&p je nutné
provadt také posouzeni konstrukce na vysokocyklické um@vwmmahani. Charakteristickym
piikladem je riziko vzniku kehkého lomu v fipact svaovanych ocelovych konstrukci, ale
téZ Unavové poruSeni Zelezobetonovych konstrukizi rfa¥. kritéria posouzeni na Unavu
uvedena \CSN 73 1201 [5]).

3.2.2.PoZadavky a kritéria z hlediska provozuschoposti

U rotatnich strofi je nutno spinit zejména limitni kritéria pro meonieké vibrace f
ustaleném vynuceném kmitani na zakladu nebo nehjejerotujicich saiéistech (zejména
v mistech lozisek rotorovych soustav) podle pozkdalodavatele zé&zeni nebo fislusnych
norem (napp CSN ISO 10 816 [14] pro turbinova soustr@J§SN 12 2011 [2] pro ventilatory).
Pti projektovani je obvykle hodnocena efektivni ngastlodezvy rychlosti kmitdni [mm/s] na
frekvenci provoznich ot&k. Casto se posuzuje i rychlost odezvyieghodovych stavechip
najizani nebo odstavovani stigjpii kterych dochazi k vyskytu rezonarch Sptek odezvy
sledované vetiny v disledku vybuzeni vyznamnych vlastnich frekvenciaaitkmitani.

V mistech uloZzeni Zz#&eni citlivych na Urowe mechanickych vibraci (n&p
laboratornich vah, spektrométapod.) nesmi Uroviekmitani podkladu fekraiit vyrobcem
poZzadovanou urovemeznich pipustnych amplitud postv Ta se obvykle pohybujet@dech

jednotek az setin pm.
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Je nutné zabyvat se také meznimi hodnotami odeawytdki, @i kterych Ize
piedpokladat vznik viditelnych poruch na stavebnidsnych a nenosnych konstrukcich.
Prislusna kritéria Ize nalézt v tabulce 18N 73 0032 [3]. Praridy konstrukci A aZ C jsou
predepsany mezni amplitudy zrychleni v mifpso dynamické &inky s frekvencemi do 10
Hz a amplitudy rychlosti kmitani v mm/s prgitky s frekvencemi v rozmezi 10 az 100 Hz
pro oltasné rdzové zatizeni a pro ustélené periodické&himit

PoZzadavky na mezni vibrace na pracovistich a wnéhy&h prostorach staveb jsou
dany Ndizenim vlady¢. 502/2000 Sb. o ochraredravi ged nepiznivymi (inky hluku a
vibraci.

Konstrukce, na které jsou uloZzena strojnifizeni, by nerfly byt v rezonanci
s provoznimi oté&kami jakékoliv strojni satasti. Timto poZzadavkem se obvykle rozumi, aby
dominantni vlastni frekvence (tzn. riagakladni frekvence ohybového kmitani stropniho
prvku, ramoveé ficle nebo frekvencerfgného kmitani ramu turbostolice) se liSila nejihén
+20 % od frekvence provoznich o&k.

Pro stropni konstrukce se dopéuje, aby jejich prvni ohybova vlastni frekvendcé p
dlouhodobém provoznim zatizeni byla nejééh Hz. Tento poZzadavek z&we, aby
nedochézelo k rezonamimu rozkmitavani strap pii chtzi a zpravidla jej lze zajistit
dostaténou ohybovou tuhosti nosné konstrukce.

3.3.Zakladni pravidla pro stanoveni dynamické odezvy pmoci
vypoctu

Dynamickd vypétova analyza umadaitije zhodnotit navrh konstrukce a identifikovat
faktory, které by vedly k dosazeni Ur@vmechanickych vibraciipsahujici iunosnou mez.
Vstupni podklady vypt&tu musi byt dostate¢ vystizné. Dale jsou zmény hlavni faktory,
které je pateba vzit v potaz.

Predre je poteba ziskat informace o rozloZeni statickych readdi jednotlivych
komponeni strojni technologie v provoznich podminkach. Zdhie se musi i tiha
pracovnich médii a poloha jejickztst véetns vySkového umisni.

Dulezité je znat polohu ysobi§ dynamickych zatizeni a bddve kterych je eba
vyhodnotit vystupni vetiny (nag. rychlost kmitani). V fipact rotatnich strofi jde zejména
0 polohu lozisek rotdi.

U stavebnich konstrukci jefeba ve vypétech modelovat krogn tuhosti rovigz

hmotnost konstrukce, ktera re&lrodpovida pravipodobnym provoznim podminkam.
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Vpraxi to znamend, Ze musime uvaZzovat hmotnosterakt odpovida stalému
charakteristickému zatiZzeni od tihy nosnych i naegids stavebnich konstrukci a trvalé slozce
nahodilého zatiZzeni. U zakl@de musi zahrnout i hmotnost spolukmitajici hma&miny. Ri
pouziti vyp@&etniho programu, ktery generuje matici hmotnostraiZeni, jeieba se ujistit,
Ze zavedend zatiZzeni se navzajem nezruSi &sbbipve vSechi¢ch ortogonalnich sérech,
tedy nejen nap vertikalrg.

Jak bylo zdrazreno jiz diive, nestéi zabyvat se pouze samotnou konstrukci, nybrz je
nutno znat i parametry technologii vyvozujicich alyncké zatizeni. Vipact rotatnich a
pistovych straj jsou to zejména ot&ove frekvence, amplitudy a frekvari pribéh budicich
sil za provoznich i havarijnich podminekisBbi-li vice straj najednou, je nutno znéat
vzajemneé sfazovani sil n@anych rotorech. Neni-li sfazovani budicich sil zieanebo maji-li
budici sily na#iznych rotorech navzajenianou frekvenci, je nejvhodjsi stanovit picinky
od vSech rotujicich s@asti oddlenymi vypaity a vysledné dynamické odezvy navzajem
superponovat podle &itych sum&nich pravidel (naip ABS — algebraicky sa@et, SRSS —
odmocnina ze s@tu ¢tverai).

V piipac zaizeni vyvozujicich razy je pakikbzity casovy piibeh sily (nap. casova
historie reakce v bodech uloZeni hydraulického tisteakce v mist kotveni generatoruip
zkratovém momentu), u periodickyagobicich impul#z pak amplitudové a fazové slozky

ziskané pomoci Fourierovy transform&easového pibehu zatizeni do frekveni oblasti.

3.4.Metody dynamickych vypaottu

Dynamické vypoéty se obvykle

provadji metodou konénych prvii na
komplexnich, zpravidla prostorovycl
vypactovych modelech zahrnujicich cel
posuzovany problém (nAp pruzré
uloZenou konstrukci se strojnimizzenim,
které je zavedeno do vy@o pomoci

soustedénych uzlovych hmot &etre  , o\/0 1000 model pruznulozene zakladove

pruzinovych izolatai modelovanych desky soustroji parni turbiny o vykonu 1000 MW v
Jaderné elektrarei Temelin vytvieny z prostorovych

diskrétnimi vertikalnimi a horizontalnimi elemeni (prevzato z [23]).
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pruzinami). Radu vhodnych dopoteni pro vypdétové modelovani kmitajicich pruznych
soustav Ize nalézt napv CSN 73 0032 [3] nebo v dnes iz zruSet®8N 73 1020 [4], které
obsahuje mj. metodiku pro stanoveni budicich sihedyvazk rotorovych soustav.

Je-li teba zohlednit dynamickou interakci blokovych zaklasl podlozim, lze jako
vhodné pomcky pro stanoveni celkovych tran&féch a rotanich tuhosti a globalnich
Gtlumovych konstant (tzv. impedanci) pouzit vzaramerické normy ASCE 4-98 [1].

Problematikou dynamické interakce zahloubenych adikb zaklad na pilotach se
zabyvaji nagiklad pracaeckého profesora Gazetase [38].

VétSina vypd@tovych metod pro analyzy dynamické odezvy konstrukkometnich
aplikacich vyuZiva princip modalni superpozice,. teyslednéreSeni je nalezeno ve tvaru
linearni kombinace tvar vlastnich kmii soustavy. K obvykle pouzivanym vyiovym
metodam pat analyza frekvetni odezvy na ustalené harmonické kmitani a integrac
pohybovych rovnic ¢ase.

Pro vySetovani rékterych problém, jako nap. simulace odezvy na pasivni stacionarni
kmitani (kmitani zgsobené pohybem zakladu fapd &inka dopravy), je vhodna metoda
dynamické odezvy na ndhodné dynamickeé zatizeni.

Dulezitym p‘edpokladem, ktery jedba specifikovat jako vstupni Gdaj do dynamickych

analyz, je Gtlum soustavy.

3.5.0patreni ke snizeni mechanickych vibraci

3.5.1.Snizeni velikosti dynamického zatizeni Odstrediva sila

Primarnim cilem by o byt sniZit nevyvazenos

rotujicich ¢asti a minimalizovat tak budici silu. Tato sna
+

+ Stred hmoty

Stied otadeni

by se mila projevovat jednak ip vyrobé, jednak

prostednictvim pravidelné udrzby technologie, jako
nag. vyvazovani rotar turbin  nebo vymna
opotebovanych ok¥nych kol axialnich ventilatér Obr. 9 Princip vzniku
s lopatkami narusenymi korozi. nevyvazenostifdele.
Samozejmosti musi byt pravidelna oprava kotveni stra@nibdizeni. V mnoha
piipadech dochazi vlivem dlouhodobého provozovanndb\k naruseni soudrznosti mezi
kotevnimi Srouby a jejich zalivkou, pbpmezi zalivkou kotevnich Sroula betonem zékladu.
Je proto pdeba ukotveni technologie pravidélkontrolovat, pipadré pristoupit k jeho

sanaci.
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| pfi dodrZeni nejutSi presnosti a technologické kazpii vyrobeé a udrzks vSak nejsme
technicky schopni zajistit dokonale rovnémé rozloZzeni hmoty ani trvale pevné spojeni se
zakladem, proto se vzniku dynamickych imgutevyhneme. Pozornost je tedy nutné &am

i na dalSi opdéeni.

3.5.2.Hmotnost zakladu

Snizeni vlivu dynamického zatizeni Ize
¢asto dosahnout jednodusSe pouZiti

dostaténé hmotného zakladového blokt

Takové opaeni je technologicky mén

a)
narané, ne vzdy je vSak mozné jej pouzit @&

AP

pokud zaklad nelezi i¢gmo na zemiy, |
. . o PP U5 55,
zpisobuje nad@rné zatiZeni ostatnictasti “FFEEE
c)

konstrukce. V fipact blokovych zaklad na Obr. 10 Typy zakladovych konstrukci pro technologie

Zemiré se 0bvyk|e dopoﬁuje, aby Ce'kové_ a) blokova, b) ghova, C) deskova, d) ramova
(prevzato z [33)).
hmotnost zékladu byla nejmen

2,5n4sobkem tihy technologickéhdizani.

3.5.3.0Optimalizace tuhosti a hmotnosti nosné konsikce

Je-li poteba eliminovat problém rezonariho kmitani konstrukce, fiie byt vhodnym
ifeSenim zrna tuhosti nebo hmotnosti nosného prvku nebo j&dmsti. Je ale nutno si
uvédomit, Ze prosté zesileni konsténkho prvku nemusi byt vzdy spravnou cestouizi
naopak dojit ke zvySeni Uro¥rvibraci, protoze se vlastni frekvence konstrukosupe do

oblasti blizké pracovni frekvenci zatizeni.

3.5.4.Dilataéni spary

Uginnym opatenim je oddleni konstrukci nesoucich technologii od zbydéti budovy
pomoci dilatanich spar. Konstrukce musi byt @tieha dokonale, tzn. nestaodclit jen
nosné konstrukce, ale jgeba dilatovat i podlahy, pépi obvodovy plag a dalSi¢asti. Dojde
tak k rozeleni budovy na tzv. klidnou a pohybliv@éast. TotoreSeni je aplikovano n#glad

u turbin v Jaderné elektr&iemelin.
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3.5.5.Pruzné ulozeni zakladu

Pruzné (antivibréni) ulozeni S\

e

zakladi nebo jinych Gloznych konstrukCHSSS N E——__ | = |
stroji (desek, ram) vyuziva tzv. princip
nizkolagné pruzné soustavy. Zatimco
oblasti frekvenci 0< w < wyp narista
hodnota dynamického sé&unitele od
hodnoty 1,0 (staticka odezva)

maximalni hodnotu ve vrcholu rezoanm

Obr. 11 Pruzd uloZzeny zakladovy rdm pistového

Spicky odezvy pi w = wy, pro frekvence kompresoru INGERSOLL RAND C v podniku
CHEMOPETROL a.s. v LitvinexZaluzi
vétsi nez 20, dochazi k redukci (prevzato z [23)]).

dynamického d&nku. Pro frekvence vyznaminvétSi nez vlastni frekvence se vliv
dynamického &inku asymptoticky blizi nule, dynamicka odezva sawg je velmi mald a
prakticky¢asto zanedbatelna.

NejinngjSimi prostedky pro antivibraéni uloZeni jsou bezesporu pruzinové izolatory
nabizi #mecky vyrobce GERB GmbH, v tuzemsku jsou téz prozpé uloZeni mensSich
stroji pouzivany izolatory chini ISTAKO.

Hlavnim kvalitativnim parametrem pruzinovych izoldt chveni je co nejnizsi pogm
tuhosti k nominalni anosnosti. Schranky pruzinovyablatori jsou celokovové konstrukce,
sada vinutych pruzin uviiitzolatoru zajiguje jejich deklarovanou vertikalni i horizontalni
tuhost.

Izolatory cheni se obvykle umit&lji na rovny povrch
(nap. na zhlavi sloufp). Zasada se pro pruzné ulozeni téhc
zakladu pouzivaji izolatory stejné typovéady a u
protilehlych podpor (sloup izolatory téhoz typovéhc

ozn&eni. U blokovych zaklad se zpravidla pouZivaji

izolatory stejného typu, které se osazuji podéekpoeth

Obr. 12Rez izolatorem chuni

ISTAKO s ocelovymi pruzinami
(zdroj: www.istako.cz).

spodnich hran zékladu pokud mozno tak, aby jejist
leZelo ve vyslednici svislého zatizeni.

Izolatory se obvykle dodavaji wgdepnutém stavu narqupinaci sily odpovidajici
statické reakci v izolatoru od svislého provozn#atizeni. Pro statickou rezervu Uunosnosti

izolatori jsou obvykle utujici mimaadna zatizeni (n#pzkratovy moment na generatoru
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nebo elektromotoru). PoZadovanéltedgti je dosazeno mirou utazeni adetah Srould. To
umoziuje, aby po uvoléni areténich Srould zistala vySka izolatoru, a tedy i vySka préizn
uloZzené konstrukce,iiplizné stejna jako p montazi. Tato skutaost je dilezitd napiklad
pro bezproblémovéimojeni rozvod provoznich médii k technologii.

Montaz izolatoi chwni se obvykle provadi ve
dvou krocich. Prvnim je samotné osazeni izotéte
zajisenymi areté&nimi Srouby, které se proveddep

vybedrénim Zelezobetonové desky technologie ne

osazenim ocelového Ulozného ramu. Druhy ki
probiha po instalaci technologie na zaklad assfove ==
vyrovnani izolatot do finalni polohy.

Krom¢ pruzinovych izolatar se pro ulozeni S
mensSich str@j ¢asto navrhuje pruzné uloZzeni r
korkovych antivibranich deskdch nebo na materiéle

na bazi polyuretanu (nApSYLOMER, SYLODYN).

) . ) o . Obr. 13 Fiklady riznych izolénich
Pfi navrhu je teba mit k dispozici experimentéin prvki SYLOMER. (zdroj:
www.reinicke-gmbh.de).

ovérené materialové vlastnosti konkrétniho vyrobku —

zejména dynamicky modul pruznosti nebo dynamickitatigelnost desek, resp. izélkaich
podloZzek konkrétni tlouky. Je teba mit na ieteli, Ze u &chto material se dynamické
charakteristiky obvykle vyznangj liSi od statickych, fipadre mohou byt zavislé na
velikosti statického zatiZzeni, na frekvenci dyndmho zatizeni nebo na rozrach a tvaru

pruzné podlozky.

3.5.6.Visk6zni tlumiée

Viskozni tlumie jsou z&zeni
umoziujici zvysit ungle Utlum soustavy
pfi rezonanim kmitani a jsou vhodn
zpravidla pouze pro redukci dynamic
odezvy od mimgadnych zatizeni, jako j

na@. seismicita nebo ojedité razy.

..., | S

izolatorytady GPVY od firmy GERB (viz Obr. 14 Dvojice kombinovanych pruzinovych
; . .. .. izolatori s vizk6znimi tlurdi typovérady GPVY od
Obr. 14), které krow pruzin obsahuji t€Z  fimy GERB na sedni podpge zakladového ramu

turbosoustroji na Madée (p'evzato z [23]).

Ptikladem jsou kombinované pruzinov
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viskozni tlumé, a jsou proto vhodné n#glad pro pruzné uloZeni zakkadgro turbinova
soustroji v seizmickych oblastech. Aplikace viskiéhntlumica pro tlumeni ustaleného

rezonadniho kmitani neni vhodna, nebw disledku zakati viskdzni kapaliny dochazi
vlivem sniZeni viskozity k eliminaci tlumicih@iaku.
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4. Dynamické zatizeni od dopravy

Stavebni konstrukce nachéazejici se pobliz doprhvoést byvaji zatizeny vibracemi
vyvolanymi projizajicimi vozidly. Tyto vibrace se od zdroje k bu@o$iii prostednictvim
zeminového a vzdusSného ph@sti a kkdy jsou povaZzovany za jeden z diutechnické
seismicity. V této praci je jimdnovana samostatna kapitola, nélse jedna o dynamicke
zatizeni, které je prakticky vSudytomné, misobi dlouhodob a jeho vliv na budovy i osoby

Vv nich Zijici je proto zasadni.

4.1.Zdroje zatizeni

Zdrojem zatiZzeni jsou v tomtofipadt dopravni progedky, & uz silntni, kolejoveé,
letecké nebo vodni. Charakter vibraci je zavislym&ma na hmotnosti vozidla, rychlosti a
zpusobu jizdy a rovinnosti jizdni drdhy. U dopravyngihi hraje vyznamny vliv skladba
podloZi vozovky, na Zeleznici #pob uloZeni a upe¥ni kolejnic. Kront zdroje je pro $eni
kmita dulezita skladba geologického primdi a zfisob zaloZeni ovliovaného objektu.

Vibrace S&fici se podlozim maji zpravidla vySSi intenzitu migtace od akustickych jév

4.2.U¢inky vibraci

Pro kZné stavby je z hlediska bezpesti Urovaé vibraci od BZné dopravy
nevyznamna. Vznikajici vibrace mohouigpbovat drobné poruchy konstrukci budov {nap
vlasoveé trhliny v omitkach), rezonar rozkmitavani prosklenych okennich vypini nebo
lehkych obvodovych plé& a mohou byt zdrojem n#&pustnych mechanickych vibraci
v mistech instalovanych citlivych #aeni, ruSivym elementem na pracovistich a v olgtiny
budovach. ¥tSi poruchy se projevuji pouze u historickych aneusSenych objekt Vznik
vyznamejSich trhlin mize byt vyvolan pejezdy velmi &zkych vozidel nebo provozem
stavebnich str§j nagiklad @i pouZziti vibra&nich vald@, vrtnych soustav neboripberaréni
pilot novych konstrukci v blizkosti stavajicich. difelné poruchy stavebnich konstrukci
nastavaji obvykle vifpadech, kdy dosahuji amplitudy posusti kmitani v nadzemnéasti
budovyiadu desetin milimetru.

Diive, nez se zmou projevovat Skody na konstrukci, byva zaznamendeyiznivé
pusobeni vibraci na osoby.rékraieni bezpénostnich limiti udavanych hygienickymi

normami (nap [15]) zpravidla vzdy pedchazi tvorbtrhlin a prasklin v konstrukci.
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Obr. 15 Graf meznich vibraci — limitni hodnotinku na osoby podI€SN I1SO 2631 (@vzato z [26]).

Makovicka a Makovika ml. v préaci Volny povrch B _
[26] na zaklad provedenych aipvzatych m: )
meéteni konstatuji, ze vibrace od sini — | || ‘[ k '
dopravy, které se §iokolnim prostedim S o— \NWWMMMJ
do blizké zastavby, jsou obvykle n= &% 2 w0 80 80 100

frekvencich piblizné 5 — 25 Hz, dosahuji = 5 Stwop konstrukce tunelu

zrychleni 0,005 aZ 2 m?sa rychlosti 0,05 E 0.4
i —
— 25 mm/s. Vibrace nattené v prazském Zz Jif . | ‘ ﬁ
metru pak nejastji dosahuji frekvenci :‘ "uﬂ%”hﬂv@v '
- sz 0 20 &0 1] :1a] 100
okolo 35 — 80 Hz, zrychleni byvaradu frekvence [Hz]

desetin mm:. Tyto hodnoty by nesty Obr. 16 FFT (Fast Fourier Transform) spektrum

predstavovat problém pro konstrukce ani narre'r'erjych vibraci na volném povrchu a na
konstrukci stropu tunelu trasy C prazského metra

osoby. (prevzato z [26]).
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4.3.0patieni ke snizeni @inku vibraci od dopravy

Spravny navrh &nnych opaiteni by ngl vzdy vychazet z hodnot frekvenci a amplitud
zrychleni zatiZzeni stanovenychéianim gFimo na mist budouci stavby, nelfokonkrétni
projevy zatiZzeni na budovu vychazeji nejen z typotenzity dopravy, ale i z geologickych
podminek, které mohou byt prodaebdobné budovy nachazejici se pobliz obdobné dopra
trasy naprosto odlisné. Cilem navrhu ferpzdleni frekverniho signalu odezvy konstrukce
tak, aby se zamezilo vzniku rezonance mezi budiaimtanim a vlastni frekvenci kniit
konstrukce. Pd@ebné vypoty se tedy zabyvajifipdevSim stanovenim vlastnich frekvenci a
tvani kmitani konstrukce. Opigni vedouci k redukcidinka vibraci od dopravy na stavebni

konstrukce mzeme podle principu roztt do dvou skupin.

4.3.1.Pasivni metody

Pasivni metody jsou takove, které se aplikgjimp na chragny objekt. Pai sem
uloZeni celé budovy nebo stropnich konstrukci ydqua, pop. pruzinova loziska, dale tzv.
systém plovouciho ulozeni, kdy je zékladova kohksudisledrg oddélena od vnitni nosné
konstrukce budovy vrstvou tlumiciho materialu ¢asgji opét pryZze, men ¢asto korku) a

rovnezZ princip tzv. dynamického filtru, vrstevnaté kangice snizujici intenzitu vibraci.

K | J g -{ _ Odpruzena konstrukce
Pry¥ove S _ Fesilena :,- PR Pryzové loZisko
lo¥isko : stropni deska %4 g

“>-_ Sloup s

hlavici 7 | e—— - - [—— i

Tepelna izolace \ Hydroizolace

Obr. 17 Pasivni metody ochrany proti vibracim —zgloi stropni konstrukce na loZiska (vlevo) a pleiou
ulozZeni budovy (vpravoj@vzato z [30]).

Loziska umo#uji horizontalni pohyb konstrukce v reakci na dyrek@ zatizeni. U
monolitickych staveb je tedy nutné sparu kolemdkdivyplnit plnivem z gnovych plasi,
aby nedoSlo k jejimu zapini betonem a znemoami pohybu. Vyhodou loZisek je moznost
jejich vymeny, u pruzinovych lozisek i dadavani podle skutaé Grovié kmitani objektu.

Plovouci ulozZeni rize byt provedeno jako bodové, liniové nebo ploghéas se jedna
0 nefasgjSi formu antivibréniho opaiteni proti @inkam dopravy. Vyhodou tohottesSeni je

vyrazny tlumici dinek, nevyhodou pak négtupnost izoléni vrstvy v paibéhu Zivotnosti
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konstrukce a tedy nemoznost jeji kontroly, fippad vymeény. Rostou i pozadavky na
pracnost a technologickou kdizpti stavi. PryZové desky, jejichz rozfry jsou typicky 500

x 500 mm a tlouka se pohybuje ¥&du centimetr, jsou skladany vedle sebe s mezerami 3
az 5 mm, aby byla umoZna deformace pryZze pod zatizenim. Pawh¢ zatizenymicastmi
budovy se pouzivaji deskyiané tuhosti. PryZ je piba navrhnout tak, aby doslo k jejimu
predepnuti (stk&eni cca 0 5 — 10 % tloti§y desky), které je nutné proto, aby pryd#spbila

nejen v tlaku, ale i v tahu.

Obr. 18 Vlevo pruzinové lozisko firmy GERB ddjici zakladovou konstrukci od vrchni stavby (zdro
www.gerb.com), vpravo Zelezobetonova zakladovaadedézena vibroizoknimi deskami REMAPUR (detail
viz vyrez, gevzato z www.renogum.cz).

Dynamicky filtr (blize viz [24]) je tvéen konstrukci z vrstevizné tlougky, objemoveé
hmotnosti a dynamické tuhosti. Obvykle jde o dvojaénych ¢i Zelezobetonovych
podzemnich gh s dutinou vyplanou lehkym poréznim materidlem). Principtemychazi
Z teorie Sieni vireni vrstevnatym progedim s éznym akustickym odporem. Byva proveden
mezi dopravni komunikaci a budovou v odstupikotika meté od budovy, mze vSak
navazovat i na suterén budovy. Ydoryse pesahuje o &kolik metni na kazdou stranu od
objektu a alesppmetr pod Urovie zakladové spary, vifpac objekii s rekolika podzemnimi
podlazimi alesp® na Urové hladiny podzemni vody tak, aby se omezdqevsim penos
povrchového vi#ni. Jedna se o metodu vhodndagevsim jako dodateé opaiteni v situaci,
kdy jiz neni mozZné provést odizolovani zakiatavby.

4.3.2.Aktivni metody

U aktivniho zfisobu ochrany je izolovaripno zdroj vibraci. V praxi se jedn& tegtji
0 pruzné uloZeni kolejové jizdni drahy. Drédz#iedo jeireSeno jako prefabrikovani deska
tvaru U, ktera je pruznuloZzena na tlumicich pryzovych loZiscich, vlagtr@iZzce jsou uloZzeny

v této desce. lzolace the byt provedena jako bodova, liniovd nebo ploSfiastym
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doplikovym aktivnim opdaenim je instalace bokovnic na tramvajové kolejnidé.
nejdokonalejSich systémze takto dosahnout az 90% redukce vibraci.

Princip aktivni ochrany je vhodny a ekonomicky zéjra pi stavlé novych trati v hust
obydlenych oblastech.

Obr. 19 Vlevo: Odpruzeni kolejové drahyiza byt realizovano jako bodové, liniové nebo plosngazském
metru jsou pouzity vibroizofai rohoze SYLODYN NB 25 (doléepzato z www.akustikad.com). Vpravo:
Tramvajova kolejnice vystrojena bokovnicenfe(zato z www.regumami.sk).
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5. Seizmicita

Seizmické zatizeniipdstavuje nahodilé zatizeni vyvolané pohybem zakiadidy.
Jeho snir i intenzita mohou byt vyrazrnpromenné, dopady na stavebni konstrukceapici.
RozliSujeme 2 druhy seizmicity #ippdni (zengtreseni) a technickou.

5.1.Prirodni seizmicita

Prirodni seizmicita fedstavuje firodni ¢ vinového charakteru vyzgajici se kratkou
dobou trvani. Vznika nahlym uvainim nahromathé energie v zemskéite (nefasgji na
rozhrani litosférickych desek jejich vzdjemnym poém) nebo ve vrchni vratvzemského
plase. i zenetreseni dochazi k msim pady, které se $i radialre od epicentra, vznikaji
zlomy a trhliny v zemskeétke, v litoralnich oblastech zefiiesenicasto vyvolava filivovou
vinu tsunami.

RozliSujeme d¥ skupiny seizmickych Objemove viny
vin — objemové a povrchové. ®lskupiny
lze dale dlit na konkrétni druhy vin, kazdy

P-vlny

druh viny se vyznaije specifickym srrem
kmitani ¢astic ve vztahu ke stru Skeni

viny, prostedim, ve kterém sef§itypickou

N-viny

rychlosti a intenzitou Skod, které tgobuje.
Zrychleni vodorovného pohybu dosahu
hodnot 0,8 — 0,5, frekvence zewtiesnych
vin se pohybuje v rozmezi 0,5 — 10H
amplitudy vychylek v rozmezi 10— 10" m.
Parametry vilani se mni

(7))
(¢]

vzdalenosti od epicentra i s pii@stim
vlivem rizné objemové hmotnosti a modul

pruznosti vrstev hornin a zemin. V podlo: -

Rayleighovy vlny Loveovy viny

mohou byt 6zné zlomy a viny se tak moho

odrazet, skladat i smit smer. Maze také

Obr. 20 Typy seizmickych vinfgvzato z
dochazet k lokalni rezonanci podloZi. Doba en.wikipedia.org/wiki/Seismic_wave).

trvani zendtreseni byva vadu sekund az desitek sekund. V blizkosti epicgmendada svisla

slozka pohybu, s rostouci vzdalenosti se sniz@gkvénce kmitani a dominantni se stava
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slozka vodorovna. Pro stavebni konstrukce je vigleempéna vodorovna slozka pohybu,
neba’ svisly pohyb ¥tSinou gedstavuje jen maléipizeni v pomdru k vlastni tize konstrukce.
Opakované dgesy (po ®kolika hodinach az dnech) majétginou klesajici intenzitu, avSak

vzhledem k tomu, Zegobi na jiz poruSené konstrukce, mohou mit horslied&y.

5.2.Technicka seizmicita

Technicka seizmicita fpdstavuje & spojeny s lidskowinnosti. Pafi sem zejména
trhaci pracei{zené exploze) nebo indukovana seizmicitadptavujici desy vyvolané dlni
nebo jinoucinnosti, @i které dochazi k déle trvajicim Zmam napjatosti v horninovém
prostedi. Lze semradit i dopravu (podrolji viz kapitola 4) acinnost pfimyslovych
technologii (podrohgji viz kapitola 3).

U technické seizmicity i@naSeji az 2/3 energie povrchové viny. Vyvolavajslé i
vodorovné kmitani stavebnich konstrukci. Vzhledemvy§sSi budici frekvenci kmitani
(obvykle v radech desitek Hz) dochazi u technické seizmicitgt&imu tlumeni kmit a
dosah vIgni byva krond vyjime¢nych gipadi maximalré v fadu desitek mair

5.3.Méreni seizmicity

Praxe pouziva dv mefitka zendtieseni, ktera jsou aplikovatelnd i na technickou

seizmicitu. Je samégjmeé, Ze u technické seizmicity byvaji typické g&ané hodnoty niZsi.

5.3.1.Intenzita zendtieseni

Intenzita zendtieseni pedstavuje subjektivni makroseizmickou velu zaloZzenou na
mife poSkozeni, které vzniklo v souvislosti gesy. Jeji velikost je zavisla na ngist
pozorovani a klesa s rostouci vzdalenosti od efiezeRouzivané stupnice rahdji intenzitu

zemetreseni na zakla&dprojevi na jednotlivé stups) kazdy stupe ma své ozngni, nazev a

popis &inka.
Oznaéeni Nazev Po €et stup nad Oblast pouzivani

MCS |Mercalliho-Cancaniho-Siebergova stupnice 12 Evropa
MM Modifikovana Marcalliho stupnice 12 USA

MSK-64 |Medvedévova-Sponheuerova-Karnikova stupnice 12 vychodni Evropa a SSSR

P P (do roku 1990)
, o . oblast Evropy - nahradila

EMS-98 |Evropska makroseizmicka stupnice 12 stupnici MSK-64

JMA  |Stupnice japonské meteorologické agentury 7 Japonsko

Tab. 2 Nejzna#jSi a nejpouzivad)Si stupnice intenzity zefieseni.
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5.3.2.Velikost zenitieseni

Velikost zengtireseni pedstavuje objektivhmetitelnou mikroseizmickou velinu, jejiz
hodnotu Ize stanovit pomoci Udaaznamenanych seizmografyikbadem stupnice velikosti
zenttieseni je znama Richterova stupnice pouzivajictimelimagnitudo M =log A. Jedna
se 0 dekadicky logaritmus vodorovné amplitudy vykhyw pm v daném migt kde se

projevilo zendtieseni. Zakladni hodnota magnitudo 0 odpovida vgehflum zmétené na

stanici vzdalené 100 km od epicentra. Platin-g stup& znamena zedtreseni~/1000x (.
cca 31,6x) silyjSi ottesy nezig—1)-ni stupa.

Richterova stupnice neni omezena shora ani zdaeititelné otesy z&inaji zhruba
kolem 3. stup#, Spikové seismografy ale dokazi zachytit i zaporné bogdmagnituda. Pro
stavebni konstrukce mohotiepstavovat problém zackwy o sile kolem 5. stugn Nejwtsi

zaznamenana zetileseni pesahuji 9. stupeRichterovy Skaly.

5.4.Vliv seizmicity na betonové konstrukce

Zemstieseni vyvolava v Zelezobetonové konstrukci setr@avodorovné sily. Jelikoz
setrv&na sila se stanovi jako s hmotnosti a zrychleni, jsou tyto sily n&§i v arovni
stropnich desek a #pobuji nepiznivé horizontalni zatizeniést a slouf. To vede ke zcela

odliSnému pitbechu moment, nez jaky odpovida obvyklému provoznimu zatizemistrukce.

Vertikalni pohyb z roviny

Svisly pohyb v roviné

Obr. 21 Pohyby (vlevo) a momenty (vpravo) vyvole@tiresenim v konstrukci Zelezobetonového skeletu
(prevzato z [19]).

Sily se penasSeji svislymi konstrukcemi do zaklad?itom se postuph akumuluji
reakce z vySSich pater, takZze r&ému namahani jsou vystaveny konstrukce spodnich
podlaZzi. MiZze tedy dojit k tomu, Zec¢koliv vrchni stavba dstane prakticky neporusena,
konstrukce seffti kvali destrukci nejnizSiho podlazi (viz fotografie geizmické zaizovaci
zkousky na Obr. 22.)

Tézké vyphové konstrukce (zZohé stny apod.) mohou mit na budovu vystavenou

zemetreseni dvoji vliv. Mohou sicetgobit do jisté miry fiznivé a zmenSovat vodorovné
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deformace, na druhou stranu ale svou hmotou®

zVétSuji setrvanou silu @misobici na nosny systém
nejniz&ich pater a mohou tedsigpst ke kolapsu!
konstrukce.

Obr. 22 Vysledek zkousky ZB skeletu s mal ‘
duktilitou stylé na vibra‘nim stole (pevzato z i
en.wikipedia.org/wiki/Earthquake_engineering) ¥

5.5.Navrh betonovych konstrukci z hlediska seizmicity

Hlavni zasadou navrhu konstrukci nanky zatiZeni je ochrana Ziioen minimalizace
Skod. Mezni stav Unosnosti z hlediska seizmidigdptavuje stav, kdy dochazi k lokalnixiu
globalnimu ticeni konstrukce nebo neni zachovana jeji integritzZbytkova Unosnost po
zenttieseni. Mezni stav omezeni poskozeni je dan takenoau poSkozeni, kdy jiz fing&ni
dusledky z&inaji byt netanirné vysoké ve srovnani s cenou celé konstrukce. &ty inavrhu
na tento stav je dopa¥ena redukce zatizeni na 40 — 50 % hodnot pouZityokznich stavu

Unosnosti.
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Obr. 23 Narusenim plynuléh@gnosu zatizeni z vySSich pater do zaklattovy dochazi ke snizeni odolnosti
viici seismici¢ (prevzato z [19]).

Projektovani budov v seismicky aktivnich oblastgelspecifické jiz od uvodnich fazi
navrhu. Chovani konstrukceripzenmétieseni zavisi na jejim celkovém tvaru, geometrii a
velikosti. Nevhodné jsou budovy, u kterych jedenvzrera vyrazreé prevysuje zbylé, budovy

s¢lenitymi nebo nepravidelnymi talorysy, neékkymi spodnimi podlazimi, z&genymi
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stropnimi konstrukcemi nebo stavby zaloZené ve wvah budov¢lenitého mdorysu lze
situaci vyesit rozlenénim na vice sekci.

Jednotlivé prvky konstrukiho systému musi byt dostate tuhé a unosné, aby odolaly
silam vznikajicim v konstrukci, stgiky vSak musi byt naopak duktilni, tedy tvarné asm

byt schopny absorbovat co nejvice plastické deféninanergie. V fipact tuhého propojeni

-

prvki by dosSlo ke kehkému poruSeni spoja ‘E"
rozlamani konstrukce na jednotlivé elemen‘{g ----------------------------------
Duktility se dosahuje zejména vhodnymugpbem ™ duktilni
vyztuzeni stynika. Vyztuz musi byt provedenatip

ki‘ehky

vSesnérnému namahani vznikajicimii gemetieseni. ' Deformace

obou povrSich konstrukce, aby spoj dokazal odol

e
-

Zpusob vyztuzeni musi respektovat odliSny charakteébr' 24 Plocha pod pracovnim diagramem
vznikajicich momerit od vodorovnych sil (viz Obr. k‘ehkého a duktilniho stgiiku vyjaduje
mnoZzstvi defornai energie, které je spoj
21). Do vypdtu se duktilita zavadi tak, Ze norma [12] schopen absorbovat nez se porusi. U
. s . . ) . duktilniho spoje je hodnota vyrazmyssi.
pii dodrzeni witych pravidel umo#uje vydlit
velikosti vnitnich sil vznikajicich od ze#tieseni wtitym sowinitelem (podle Kolmana [21]
se &Zr¢ uvazuje konzervativhl,0 pro svislé a 2,0 pro vodorovné prvky konsta)kc
U sloupi je dilezité fddné vyztuZeniitninky po celé vySce, aby nedoslo k vyboi

nosneé vyztuze.

Obr. 25 Naruseni Zelezobetonovych prpk zenatreseni. Nasledky by mohly byt mensi, pokud by loyldito
dostateéné mnozstvifininki (prevzato z [36]).

Pro Gely navrhovani stavebnich konstrukci nsinlly seizmicity na tzemCR plati
sada norem ozgavana jako Eurokéd 8, jejiz zakladeasti je pedpis [12]. Je sestavena
Mapa seizmickych oblastiR, ktera rozdluje Gzemi republiky na dii oblasti v zavislosti na
velikosti ndvrhového spektra zrychleni podlazidpw setiny hodnoty gravitamiho zrychleni

g). Témet polovina GzemCR se nachazi v oblasti ,velmi malé seizmicity* @neni mensi
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nez 0,04), pro kterou nemusi byt ustanoveni Eurok6du 8 ek, postalje posouzeni na
normovou Vvichiici. Zejména v okrajovych¢astech republiky by se budovy na&inky
zenttieseni mily posuzovat, ve &tSin¢ pripadi ale staéi zjednoduSené posouzeni pomoci
nahradniho vodorovného zatizeni. Podle FischelgéjLize pouzit u konstrukci, které nejsou
tak vysoké a ohebné, aby se datel@vat kmitani ve vysSich vlastnich tvarech. Pdkidvé
riziko hrozi (zejména u vysokych budov), musi sdéikapat podrobna modalni analyza,

negasgji s vyuzitim softwaru.

MAPA SEIZMICKYCH OBLASTI
CESKE REPUBLIKY

Referancni zrychleni

Obr. 26 Mapa seizmickych oblagiéské republiky @@vzato z [17]).

K pouziti zjednoduSené metody je fmiia znat alespo priblizné periodu kmitani
konstrukce v zakladnim vlastnim tvaru. S jeji zetll@ pomoci soustavy vzaravedenych
v norne [12] se stanoviigsny tvar kivky navrhového spektra pruzné odezvy péelavany
typ zengtreseni, ze které je mozno @& navrhovou hodnotu maximalniho zrychleni
konstrukce f seizmické udalosti. # znalosti hmotnosti budovy snadno vypeme
vodorovnou smykovou silu vznikajici v zakladu buglokterou je mozno roztit na
jednotlivé hmoty (podlazi) konstrukce a stanovik wéiv zengtieseni na mibeh vnitinich sil
v konstrukci.

Ve vysledku u nas vestsing pripadi stai, aby byla Zelezobetonova konstrukce ztuzena
dostatéenym paitem symetricky rozmighych ztuzujicich sh ¢i jader a aby byly navrzeny

sty¢niky umoziujici alespd do ukité miry duktilni chovani nosného systému [21]. Pro
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v v s

piipad rekonstrukci starSich objékt oblastech s vysSim rizikem zé&titeseni, kde jvodre
nebylo se seismickym zatizenim kalkulovano, Ka2&§ floporduje provést zesileni stila

nadprazi, dodate¢ vyztuzeni stropni konstrukéesepnuti stn v arovni strog.

5.6.Specialni opafreni v seizmicky aktivnich oblastech

e

U slozigjSich staveb v seizmicky aktivnich oblastech si ys&ime s BZnymi
konstruknimi opatenimi, jako je ztuzeni proti¢inkim vodorovného zatizeni a navrh
duktilnich konstrukci. Je pigba pijmout specialni op#eni, ktera zamezi fatalnim
nasledkm zengtieseni na stavebni dila.

Samotna nosna konstrukce m#Sinou maly Gtlum, ten je tak geba zvySit fidanim
podruznych konstrukci a specialnich konstnikh prviki. Cilem opateni je snizit jednak
vnitini sily od kmitani a jednak zrychleni pod hodnatleg. Jako tlumici prvky se pouzivaji

piedevsim pruzné materialy s velkou pohltivosti eigerg

5.6.1.Tlumeni specialnimi konstruknimi prvky

Mekka konstrukce tlumi egsy Iépe nez konstrukce tuha. Typicki@8enim je vkladani
plastickych klould (vyuziti duktility — viz gredchozi kapitola) a izolatdr Tlumeni je také
zvySovano spolujsobenim konstrukce se zeminou a vhodnym tvaremvyudo

vrstvy smykovych ploch T,
= hmota s vysokou

= + viskozitou

Laminovana Olovény diik
pryz

Obr. 27Rez pryzovym izolmim loZiskem s olémym diikem (velvo) a vrstevnatym viskoelastickym temi
(vpravo, pevzato z [34]).

O izolatorech bylaec jiz v predchozich kapitolach, jedna se o univerzalni ppireseni
vyuzitelny pro fizné typy dynamického zatiZzeni. Uniiofi eliminovat otesy Sfici se
podlozim. Rozmituji se v pravidelnych vzdalenostech pod celyiddgrysem objektu,
vkladaji se obvykle mezi zakladovou a suterénnkuesbo je mozné lokalnodizolovat
sloupy od pilot. V pryZzovych loZiscich pouzivanyol seismicka zatizeni obvykle byva
vloZzen olo¥ny diik, ktery za normalnich okolnosti zvySuje svislomosnost prvku, i
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zenttieseni pak slouzi jako disipator pohybové energieemergii deformeéni. Olovo se
pouziva proto, Ze je pammné mekké (E = 15 GPa), pevné v tahu i tlaku (pevnosiVia) a
zarovai je tvarné, takZze nehrozi jehtekké poruseni.

Na mostnich konstrukcich se s édpem
pouzivaji vrstevnata pryZzova loZiska a pruzino
izolatory. Speciélni konstrdki prvek pro visuté
mosty @edstavuje elastomerovy nebo hydraulicl
tlumi¢ pro upevini lan.

Nekteré druhy konstrukci Ize zabezfiei

pistovymi nebo ovymi tlumici, popripac jejich

kombinaci s pryZovymi lozisky. Tyto tluge Obr. 28 Tlumé pro upevini lan

. o, (prevzato z www.freyssinet.cz)
mohou fungovat na principu fecim nebo

hydraulickém. V prvnim fipact se vyuzivd mechanickéhdehi mezi d¢ma navzajem
pohyblivymi ¢astmi a pemény pohybové energie na energii tepelnou. Tyto ttenmiodléhaji
rychlému opatebeni, proto jsou dnes nejpouzig@n viskdzni tlumte. Tvai je valec
naplreny viskézni kapalinou s perforovanym pistenii Pohybu pistu ve valci se olej

,

protlatuje z jedné komory do druhé&ipadré z vngjSiho do vnitniho valce.

Tahlo Vnéjsi komora  Pist ocelova tyd
J s vystupkem trubka uzavaér pFipoj
[ B
||||| —— ||] R .
N B EELE
Vnitini komora Olej Otvory uzavsr olovo

Obr. 29 Vievaoez viskdznim tlurem (gievzato z cs.wikipedia.org/wiki/Tlumi%C4%8D_kmit%@goh
Vpravorez olo¥nym fecim tluméem (gievzato z [34]).

Prikladem pouZziti hydraulickych tlumi je

most Rion-Antirion \WRecku. Vjeho ¢&tyrech
pylonech jsou umishy hydraulické pilfe se zatkou
otevirajici se P zemetreseni. Je tak umoZm pohyb
konstrukce f seizmickych udalostech, nicm#
zistava zachovana stabilita mostovky za silnég

vétru. Pro zajimavost udane, Ze dalSim prvke
seizmické odolnosti mostu je zaloZeni idilikteré

) . . ) ; Obr. 30 Vpravo tlumie mostovky mostu
jsou pohybli¥ ulozeny na zpewmeém mdském dg Rion-Antirion na poloostravPeloponés

a mohou se tak pasm pii otresech smykat. v Recku (gevzato z [33]).
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5.6.2.Systémy pohlcovani kmitani

Systémy pohlcovani kmitanéldime na aktivni, poloaktivni nebo pasivni.

Aktivni systémy pedstavuji z&izeni, ktera pracuji na principu dodavani energe d
soustavy pomocitizeného zdroje obecné sily. Jedna se o elektrobické@ nebo
elektromechanické lanové systémy, trysky seé¢stigm vzduchem apod., které jsoiep
fidici jednotku spojeny se soustavu snitnabirajicich informace o okamzité hodhot
dynamického zatizeni. Vyhodnotididici jednotka, Ze doSlo Kekroateni Unosné meze
kmitani, gikaze ¢cinnym prvkim vyvodit reakci jdouci vigsném protisgru vici pasobici
akci. Vyhodou &chto systém je Sirsi 7 Kapka
frekvertni oblast pouziti, na druhot 5 "1‘,’:';"5;?1

. o , v @} senzor s&r‘lzor
stranu jsou pokrné drahé, jejich mna uemek .
spolehlivost neni ifliS vysokd a
. . ; ; . ) Obr. 31 Aktivni pohlcovaci systémydpzato z [34]).
vyzaduji velké externi zdroje energie.

Pasivni systémy pracuji na principu rozkmitaridavné hmoty bez externiho zdroje
energie. B vlastnim kmitu konstrukce se stabilizujici hmptzhybuje v protisiru vzhledem
ke konstrukci a tlumi tak jeji vychylky.iPvySSich frekvencich kmitani vSak tato hmota
zastava v klidu a tlumeni je nutné realizovat pomtigimicich ¢lanki. Pasivni systémy
tlumeni jsou levné, jednoduché a spolehlivé, vymjiase vSak omezenou oblasti pouziti.

Pasivni tlumie kmitani se pouzivaji napu vyskovych staveb, kdy se do hotdisti
objektu umisti velmi hmotny prvek. Tento prvek m@dpbu valce umishého na sesSe
budovy nebo ocelové koule zéené v nejvySSim podlazi. Jeho pohybZzen byt cast&ne
usnErmovan pomoci senzom pist.

Prikladem nize byt pasivni tlundi 508 m

se o0 kouli za¥Senou mezi 88. a 92. patrem}
budovy (celkem ma stavba 101 podlazi), jeup
hmotnost je 66@ (1/1000 hmotnosti budovy). Je
podegena osmi hydraulickymi tlunii, které maji

za kol koordinovat jeji pohyby. ddlem
stabilizatoru je jednak eliminace vlivu Obr. 32 Pasivni tlurdi Taipei 101
zenstieseni, jednak zvySeni odolnosti konstrukce (prevzato z [34]).

vaci vétru. V dané oblasti se totiz vyskytuji tajfuny ochjosti az 200 km/h, zisdrodu

duktility potrebné pi zenmetieseni vSak nebylo mozné zajistit dostatel tuhost uci vétru.
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Poloaktivni systémy fedstavuji z&izeni, kterd pomodiizeného zdroje tlumici sily ze
soustavy odebiraji energii. Tlumeni je udrzovanaim@nimalni a maximalni hodnotou a tim
jsou moderovany i vychylky kmitani konstrukceie@nosti poloaktivnich systémje

skloubeni flexibility systérin aktivnich a spolehlivosti systé&npasivnich.
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6. Dynamické Winky zatizeni &trem

Vitr piedstavuje pohyb vzduchové masy, vyvolany vyrovnawatiaki v atmosfée.
Mezi veliiny vyjadiujici jeho charakteristikyfadime snar, stedni (vyvolava statickou
odezvu) a prognnou (fluktu&ni, vyvolava dynamickou odezvu) slozku rychlostiadjent
rychlosti, maximalni rychlost, turbulence vzdusn@houdu a rezim obtékani.

Z hlediska toho, jak vitr na konstrukaigobi a jaky zfisob jejiho selhani fize vyvolat,

provadime dva druhy posuitlkZkoumame vliv dynamického tlakuétvu a riziko ztraty

aerodynamické stability.

Obr. 33 Vitr miZze konstrukci rozkmitavat ve &m podélném i ficném (gevzato z [37]).

6.1.Dynamicky tlak vétru

Dynamicky tlak ¥tru zavisi na tvaru konstrukce a rychlostiru. Tvar konstrukce je do
vypoata zaveden pomoci aerodynamického &oitele cp zahrnujiciho jednak konstréski
souwinitel (vliv pouzitého materialu, tuhosti konstkrk ¢asti a jejich rozrra) a jednak vliv
velikosti plochy vystavenéusobeni ¥tru a zejména tvaru konstrukce. Rychlostry se
sklada ze sedni (statické, zri@nav) a fluktuani (dynamickéys) slozky. Stedni slozka je
zavisla na drsnosti terénu, utedi terénu a zakladni rychlostétku pro danou oblast.
Fluktuatni sloZka je vyjatkna intenzitou turbulence.

Pri znalosti vSech pé&tnych parametr jsme schopni dynamicky tlakétru p(t) vycislit

z rovnice (konstanta = 1,25 kg.n? predstavuje hustotu vzduchu):
p ()= Sy +y())’ (15)

P tomto zpisobu zatiZzeni je konstrukce naméahana versmetru kombinaci ohybu a

smyku a je tedy nutno posoudit inosnost z hledigkdupisobeni &chto dvou paramair
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6.2.Ztrata aerodynamické stability

Ztrata aerodynamické stability je druhym z pr@jepisobeni ¥tru na stavebni
konstrukce. Mize byt nap. disledkem vytvéeni viii a jejich stidavym (nestejnosrnym)
odcklovanim po stranach konstrukce. Vznika tak perikdisila, ktera rozkmitava konstrukci
v roviné kolmé ke snaru étru. Ve chvili, kdy amplitudy kmit prekraii jistou mez, dojde ke
ziiceni nebo fevrzeni konstrukce. VIiv na tento jev ma tvati¢cpého fezu konstrukce,
material povrchové Upravy konstrukce a blizkostgmkonstrukci.

RozliSujeme #kolik jeva vedoucich jako ikledek zatizeni &rem k aerodynamicke
nestabilit:

*  P¥iéné kmitani — jev popsany vySea) T <3

ktery nastava v ifpact shody meazi o~ j@’_%@i@_

vlastni  frekvenci  konstrukce " i

-

vzduchovych vit. e (D ‘Q ) %) O
=5 Tt
1

= Ovalling — znéna kruhového ficného R e B

frekvenci  stidavého  oddovani b) - de et
5

fezu tenkostinnych konstrukci O
(komini, chladicich ) v ovalny ————u D

vlivem kmitani vyvolaného w—a-@?’ -
s s s - - """‘“\________/
odtrhavanim vzduchovych vir ———

" Buffeting — typicky pro konstrukce ved —//—\

skupirg, kdy nasledujici konstrukce

kmitaji v z&¢tii za konstrukci prvni

(mostni  stojky, pruty Phradové I
konstrukce). Vznika v ifpad, Ze

i ) _ Obr. 34 Ricne kmitani (a), ovalling (b),
vlastni frekvence konstrukce je blizka buffeting (c), (d) (pevzato z [32]).

frekvenci vzdusného proudu.

" Galloping — samobuzené kmitani v rovikolmé ke smiru vétru nebo krouceni.
Vznika i obtékani ostrohrannyclelés, zejména most za jistych podminek
Gtlumu. Byva vyvolano nahodnym impulsem, turbuleneébo oddlenim
vzdusSného viru. Nejzn&h)$im pipadem dinka gallopingu je Eceni mostu
Tacoma Bridge (Obr. 35).

. Kroutivé ohybovy flutter — typicky pro mosty a lavky, kdprstrukce kmit4 ve

sloZzeném krouti& ohybovém pohybuifpominajicim tepetani vlajky ve &tru.




" Divergence a flutter — nastava u ploSnych konsir(ikag. reklamnich tabuli), kdy

dochézi k rozkmitani konstrukce ve&mkolmém na sir pasobeni tru.

Je

Obr. 35 Galloping mostu Tacoma Bridge, stat Wastiomg USA, rok 1940 (evzato z [39]).

V praxi samorejmé miZze dochazet ke kombinaci vysSe zgrifich zpisohi namahani.
Prikladem budiz kolaps chladicich¢al elektrarny ve Ferrybridge v roce 1964. Vlivem
nevhodného rozmisti wzi, které byly vystagny pxiliS blizko u sebe, doslo ke koncentraci
tlaku &tru na zagtrnych wzich. To jednak vyvodilo dynamicky tlaktvu &tSi, nez na ktery
byly véZze dimenzovany (testy veétvném tunelu byly provashy pouze pro jednu
osamocenoud?), jednak doslo k ovallingueéi s prvky gallopingu a flutteru. Skepiny &zi
byly navrzeny bez vyrazgich statickych rezerv, navic nevhédvyztuzeny pouze jednou
vrstvou prud (skarepiny se Bzn¢ vyztuzuji u obou povral). DoSlo proto k paduiit z nich,

dalSi byly znan¢ poskozeny [27].

o of =

Obr. 36 Vlevo je znazoen princip, ktery vedl ke vzniku koncentrovanéhaadyického tlaku dtru p/i padu
chladicich ¢zi ve Ferrybridge ve Velké Britanii v roce 1964efyzato z [32]). Uprosed celkovy pohled na
znicené ¥ze. Vpravo jedna zi¥i &sre pred koneénou fazi ziceni (pevzato z [35]) .
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6.3.Stanoveni ®inku zatizeni ¥trem

Ke stanoveni charakteristickych hodnot zatiZzeniepuzch konstrukci, jejich prika
piisludenstvi ¥trem slouzi normaSN EN 1991-1-4 [6]. Plati pro pozemni a inzenyrské
stavby s vyskou do 200 m a mosty s kap mensim nez 200 m zaeplpokladu, Ze spuji
kritéria pro dynamickou odezvu.

Tato norma neplati profipradové ¥Ze s nerovnaiznymi stnami, kotvené stozary a
kominy, kroutivé kmitani (napvysokych budov s centralnim jaddrem), kmitani hiawosné
konstrukce mostu od turbulenc&tm v giicném snéru, zawsené mosty a kmitanifigkterém
se musi uvaZzovat vice tvakmitani (ne pouze zakladni tvar). Nezahrnuje tdkélokalnich
teplotnich dinka na charakteristické hodnoty rychlos@tnu, tj. silnou arktickou inverzi,
nélevkovy efekt nebo tornada.

Norma nerozliSuje {sobeni stalé a pramné slozky zatizenié¢wrem, pisobeni ¥tru
transformuje iznymi souiniteli na slozku statickougimz de facto vyuziva konceptu
dynamického satinitele.

Norma také stanovuje, u jakych konstrukci a zaghkgodminek Ize zanedbat riziko
aerodynamické ztraty stability. Ve slozitychigadech naopak dopamuje zhotoveni modelu
a jeho o¥teni ve ¥trném tunelu nebo alespéonzultaci se specialisty.

Speciélni kapitolu této normy tiiozatizeni most vétrem (kapitola 8). Na mostovku
pusobi sily ve srru rozgti mostu, ve siru rovnolEzném se $kou nosné konstrukce a ve
smeru kolmém na rovinu nosné konstrukce. Pro kazdouwrho&ou situaci a kazdou fazi
vystavby musi byt nalezena nejtigpivéjSi kombinace zatizeni a na tu je pak nutno
konstrukci posoudit. TotézZ plati pro mostniieili

Pfi samotném navrhu konstrukce na dynamickinky vétru je pak pateba provést
nékolik druht vyposti:

»  Vypocet odezvy konstrukce ve gnu pisobiciho ¥tru.

»  Vypocet amplitud kmitani se stru kolmém na sir pisobeni ¥tru — @iloha E

této normy.

=  Vy¢isleni p@tu cykli zpisobenych oddlovanim vig.

" Stanoveni kritickych rychlosti vedoucich k aerodyické nestabilit konstrukce.
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6.4.Opatieni proti dynamickym ué¢inkum vétru
6.4.1.MozZna opakeni

Zelezobetonové konstrukce obvykle #®lyzdoruji @inkam vétru svou tuhosti, které se
dosahuje pomoci ztuzujicichést jader, ram apod. Problém nastava v oblastech, kde je
potteba navrhnout konstrukci jak z hlediskéru, tak na Ginky seizmicity. PoZzadavek na
tuhost nutnou pro fgneseni &ru je totiz vrozporu s flexibilitou konstrukce tpebnou
z divodu zendtreseniReSenim je pouziti nejengjSich tlumii, loZisek, systéiinpohlcovani

kmitani a jinych opaeni, ktera byla blize popsana jiz ¥egchozich kapitolach.

U specialnich konstrukci je vhodné optimalizo

jejich tvar pomoci teétve wtrném tunelu. Naipklad u
jiz zmirgné budovy Taipei 101 byly takto navrze

pilovité hrany roli konstrukce, coz vedlo ke snize

acinka veétru az o 40 % [37]. #znive se projevuje i

celkové pilovité tvarovani budovy.

Pro kominy, ¥Zze a jiné typy vysokych Stihlych ~ Obr. 37 Vievo dvoji pilovita
B . . | . struktura fasady Taipei 101
konstrukci se osdily rozraze&e Wtru, které zabngu;i (prevzato z www.turbosquid.com),

: T . vpravo rozrazee \etru na kominu
vzniku periodickych kmit. P (revztato 1 34]).

6.4.2.Zesileni chladicich &i Jaderné elektrarny Dukovany [35]

Vystavba jaderné elektrarny Dukovanyaka v roce 1978 (poippracovani fvodniho
projektu z roku 1974). Prvni reaktorovy blok byleaen do provozu v roce 1985, posledni
¢tvrty blok v roce 1987. #odre byl planovan ficetilety provoz elektrarny, vzhledem k
vysoké kvali¥ jejich konstruknich prvki se vSak uvazuje o prodlouzeni
tohoto terminu o dalSich 10 let. Jedinou podmini®yeji pribézna
modernizace.

V této souvislosti byla provedena studesSeni dopad puasobeni
extrémniho ¥tru na chladici &e elektrarny. Ty tvib klasicka
Zelezobetonova konstrukce ve tvaru ¢ofho hyperboloidu. ¥ze byly

projektovany pouze na apobeni ,projektového &ru“ o rychlosti

38,4 m/s, zatimco néjsi pozadavky MAAE (Mezinarodni agentura pro gp,. 38 chiadici

véz deformovana
veétrem (pevzato z

rychlosti 60,6 m/s. Z tohoterodu bylo fiistoupeno k jejich zesileni. (35)).

atomovou energii) vyZaduji odolnostad&v ,extrémnimu tru“ o
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Plag chladicich ¥zi byl vyztuZzen ve vertikalnim sfru na vnitnim i vrgjSim povrchu
pasy z ploché oceli, které jsou po vySceiftappojeny svorniky. RozloZeni ocelovych pas
bylo provedeno pod igdovym uhlem 1,5°, coZz po obwogiedstavuje 240 dvojic pas
Pouzita byla ocel S235 i S355, alternatiypak nerezova ocel 1.4301, 1.4306, 1.4307, 1.4401
a 1.4404.

Stavajici osmiuhelnikové prefabrikované Zelezobmién sloupy byly dodatmé
obetonovany. Pouzit byl torkretovy beton C 30/3744Ctlou§’ce 80 mm, betoritéka vyztuz
R10505 — tlaena vyztuz @ 25 mmirhinkova vyztuz @ 12 mm. Takto zesilena konstrukce b

mela bez problém odolat i ,,extrémnimu &ru“.

pasy _’15\‘I~ celi

B T
g_r,__,____}ak--r—ﬂ-f'"'“T"',J;_,,‘.,-»-ér/“"“ torkret. beton C30/37
o

t i;_; piiiasi

vétrolamnd Zebirka

Obr. 39 Schéma op@&ni pijatych pi rekonstrukci chladicichézi dukovanské elektrarny/gyzato z [35]).
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7. Unava zelezobetonovych konstrukci

Predchozictyti kapitoly byly wnovany rozboru zakladnich tymynamickych zatizeni,
kterd mohou fisobit na Zelezobetonové konstrukce, popisu jejithkii, moZznych nasledka
opateni proti nim. Nasledujiaiast vychazejici velkou &ou z prace Foglara [31] se zé&itin
na faktor, se kterym setbeme setkat u vSech dynamickych zatizeni bez ohtedjejich

puvod — Unavu Zelezobetonovych konstrukci.

7.1.Unava materialu

Unava materialu je proces, ktery se projevujeérrami ve struktte materialu
namahaneho cyklickym zatizenim. Na makrourovni sgepuje zménou mechanickych
vlastnosti materialu.

Unavové zatizeni se obectkli na nizko- a vysokocyklové. Nizkocyklové zatizesi
vyzna&uje nizkym poétem zatZovacich cyki pii vysoké uUrovni nagti. Dochazi k amu
zejména f zemetieseni. Charakteristiky vysokocyklového jsdagi€ opané a setkavame se
S nim typicky v doprav

V oblasti Zelezobetonovych konstrukg

se Unava materialu dostava do fsap
Zajmu zejména ve spojitosti s vyuZziti
vysokohodnotnych betan Ty dovoluji §
vytvaret Stihlé konstrukce, jako nidklad
lavky, u kterych dynamické nahodil
zatizeni pedstavuje znmou ¢ast zatizeni
celkového. Unavové zatizeni se u nichge

pied definitivnim poruSenim konstrukc®

Obr. 40 Lavka pro gi Seyonu v jihokorejském Soulu
z ultravysokopevnostniho betonu Ductal

snizenim tuhosti. (prevztato z [34]).

projevuje naiistem Siky trhlin a pahyba a

7.2.Unavové chovani vyztuze

7.2.1.Unavové chovani kol obecrg

Proces unavy kovovych matefidlze clit do tii fazi. V prvni dochazi ke zme
mechanickych vlastnosti, nasleduje faze nukleaeidce) trhliny a faze &ni trhliny.
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Ke zmenam mechanickych vlastnosti dochazi jiz od prvrdgklt zatizeni. Vznikaji
plastické zmny krystalové mizky, které vedou k prvnim mikrotrhlindm. Tyto &ny se
odehravaji uvnitmaterialu jako dsledek chyb a nehomogenit v krystaloviéaoe.

Ve fazi nukleace se plastické deformadespuvaji z vniku prvku na jeho povrch,
mikrotrhliny se spojuji v pozgSi makrotrhlinu viditelnou prostym okem. Na Spici
makrotrhliny dochazi k lokalni plastifikaci matdua

Pri dalSim cyklickém za&vovani se trhlina 2Suje s kazdym cyklem, roste do hloubky
a spojuje se s dalSimi trhlinami. Nastava
faze &feni trhliny, kter4 se i na fazi STADIUM INICIACE TRHLINY
stabilniho &eni a fazi nestabilnihoighi — |

lomu.

NAPET]

Proces unavového posSkoze
schematicky znazauwje Obr. 41. R

posuzovani Unavové pevnosti vzorku

rozliSuji kivky posSkozeni, které jsot KEIVKA POZKOZENI

definovany vznikem prvni makrotrhliny, i

POCET CYKLO N
) ) Obr. 41 Schematicke znazem procesu Unavového
(tzv. Wohlerovy Kivky). poskozeni (fevztato 31]).

kiivky Zivotnosti utené lomem prvku

7.2.2.Betondska a predpinaci vyztuz

Zakladnim néstrojem pro posouzeni betské vyztuze na Unavu je Wohlerovidvka.
Umoziuje na zakladl znamého rozkmitu na&f v betonéské vyztuzi stanovit pet
zagzovacich cyki pii tomto rozkmitu nagti, jez povedou k inavovému selhanfiviKy jsou
konstruovany v dvoulogaritmickémdiiitku, kde na svislou osu vynasSime rozkmit&ap na
vodorovnou poet zatzovacich cyki.

Z kiivek vyplyva, Ze Unavova unosnostimppého prutu jefddow vySSi, nez u priit
svaovanych¢i spojkovanych. B svaovani dochazi ke z&né vnitini struktury materidlu,
vznikaji rezidualni nafii, kterd je nutno iist k nagtim pasobicim na prut. V zavitech
Sroubovych spdj vyztuze dochazi ke koncentraci ®tp Z t€chto divodia se svéovani a
spojkovani hlavni nosné vyztuze cyklicky zatiZzenkohstrukci nedopotiuje.

Pro ohybané pruty je inosnost mensi neZionych prufi, zavisi hlavi na polongru
ohybu. Pro haky jetyiicetiprocentni, pro &n¢ uzivané polorry vyztuze v ramovych

rozich (min. 12 — 15 @) dosahuje 0,8nasobku hodpaiyFimy prut.
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Dynamické zatizeni néjnivé ovliviiuje i soudrZznost oceli s betonem. DodrZzeni
normovych pozadavkna kotevni délku vSak zatuje, Ze dive dojde k poruSeni viozky nez
jejimu vytrzeni (poruSeni soudrznosti), takZe tdaktor je dostatné oSeten a nerdl by byt
rozhodujici.

Predpinaci vyztuz je obe&¢mmére citliva na Unavu, nelforozkmity nagti, kterych je

v ni @i béZném provozu dosahovano, jsou v gomk jeji pevnosti méhvyznamné.

S-N KRIVKY PRO BETONARSKOU OCEL

log AG w7
.
3
2 ST PRIVE A OHTBANE PRUTY
a -.'_'_:11'_'_'.'_'_‘_‘_'_'_-_-_-_—_—_-_-___t._-;-:j.:\;‘aﬁBJA_I*J_E_IEE_’.IJTY‘.ﬁ SVARCVANE SITE
R spowky
T T T T T T T T T T T T T T =
1 7 3 4 5 & 7 B -] ] i 12 13 |Gg N
S—N KRIVKY PRO PREDPINACI OCEL
log ATy 4

LANA  PLASTOVYCH HADICICH, PREDEM + DODATECNE PREDPJATE
-~ PRIME + ZAKRIVENE KASELY V PLAST. KANALCICH

________________————__e,:_:____ '_\-_-_-_-_-_'_'_‘—'—-—-_._
= S -

4 T ZAKRIVENE KABELY Y OCELOVYCH KANALCICH

T T T T T T=
3 4 5 6 7 & 9 0 11 12 13 log N
A

Obr. 42 Wéhlerovy (S-N)#ky pro betonéskou a pedpinaci vyztuz.#Prozkmitu nagti 100 MPa Ize
nap‘iklad odefist, Ze k Unavovému selhani dojde cca po 79 mdloogkl: u pimého prutu betongké vyztuze
a po 570 milionech cyklu pedpinaci vyztuze v plastovém kanalkigygato z [31]).

7.3.Unavové chovani betonu

Procesy, které se odehravaji v betodldm dynamického zatizeni nejsou obgasntak
dokie jako u kow. Beton je heterogenni material, ktetjrgzert obsahujaadu trhlin, pod,
dutin, ¢cocek volné vody a jinych nehomogenit mezi cementogmlem a kamenivem.iP
zatizeni vznikaji trhliny i v cementovém tmelu, mpidpad zatizeni dynamického je hustota

trhlin vétSi nez u zatizeni statického.
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Proces Unavy betonu je &pmozno
delit do tri fazi. Riblizné po prokhnuti 5
— 10 % konéného petu zatzovacich

cykli je jiz ukorteno stadium iniciace, cci+; |Iniciace Stabilni Sifeni

—

Mestabilni
Zifeni

do 80 % probiha stabilni i8hi trhlin,

eniDeformace

“al

P

nasleduje rychla acasto fatalni faze

il
nestabilniho dstu trhlin. Pébéh celého &«

procesu vyjatlje kivka cyklickeého

Podet cykdll

dotvarovani, kterou lze ziskat &fenim . .
Obr. 43 Krivka cyklického dotvarovai

deformaci p Unavovych zkousSkach.

Ukazuje, Ze neptSi cast deformaci se odehrava wat@ni a konéné fazi procesu, ip
stabilnim Sieni trhlin se deformace &&uje jen pomalu.

sloZeni betonu) a faktory vlivu okolniho priesti (teplota, vlhkost) jsou povazovany za
nerozhoduijici, jejich vliv neniifliS podstatny. Zasadni jsou faktory externi, kteeétykaji

zatizeni (nap jeho druhu, frekvence, spodni hranicedatigistorie zatZzovani apod.).

7.4.Posouzeni na Unavu

Eurokdd 2 [10], [11] poskytujeskolik metod posouzeni betars&é vyztuze a betonu na
anavu. JednodusSSi metody jsou na striaezpéné, sofistikova®Si 1épe vystihuji skutsmé

chovani konstrukce, ale jsou némé na vstupy.

7.4.1.Vyztuz

Metoda maximalniho rozkmitu nagii
Nejjednodussi metodou posouzeni vyztuze je metodaim@lniho rozkmitu nai.
Podle ni Ize u neswavanych vyztuznych pratpredpokladat dostataou Unosnost v tahu,
pokud rozkmit nagti pii ¢asté hodnetcyklického zatiZzeni spolu se zékladni kombinaci je
0,<70 MPa (16)

Pt splneéni této podminky neni piaba Zadné dalSi posouzeni.

Metoda poSkozujiciho ekvivalentniho rozkmitu rép
Tato metoda je zaloZzena na reprezentaci shyitdh provoznich zatizeni N* cykly

jednoho rozkmitu nai. Unavové zatzovaci modely reprezentujici skémé provozni
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zatizeni a postupy pro vypet ekvivalentniho rozkmitu nap jsou obsazeny v [10] a [11].
Pro betongskou vyztuz je pak moznégapokladat dostataou Unavovou odolnost, pokud:
DGy (N*)
yS,fat
kde: AorsdN*)  je rozkmit naggti pri N* cyklech z gislusné S-N Kvky dle [10],

yF,fatAaS,equ( N *) < (17)

Ads eqfN*) je poSkozujici ekvivalentni rozkmit nég pro rtizné druhy vyztuze a
uvazovany peet zatZzovacich cyki N* dle [11],
VE fat je diki sowinitel anavového zatizeni,

Vs fat je diki sowinitel beton&ské nebo fedpinaci ocelif Unaw.

OweFeni pomoci sodinitele tnavoveho poskozeni

Pomoci odpovidajicich Woéhlerovychivek Ize stanovit péet cykki, kterym konstrukce
odola pro dany rozkmit n&p. Mnohé konstrukce (zejména mosty) jsou ale namgh
nagetim, které nelze dost did charakterizovat jen jednim rozkmitem. Je protodvié pouZit
ovéreni pomoci Palmgren-Minerovy hypotézy kumulace pe8ki, kter&ika, Ze konstrukce

se neposkodi, dokud plati:

<1 (18)

kde: n(Aci) je pouzity pdet cykki s rozkmitemAao,
N(Ag)) je paiet cykia o rozkmitu napti Ac;, ktery vyvodi Unavové poskozeni,

Deq  je souinitel Gnavoveho poskozeni.

7.4.2.Beton

Pro beton Ize pouzit zminy vypatet pomoci Palmgren-Minerovy hypotézy. Ré¥ e
moZno Unavu tkeného betonuipdpokladat za awenou, pokud je spéma podminka:

{s 0,9 prof,, < 50 MP:

g a.. .
—T%<0,5+ 0,45~
<0,8 prof, > 50 MP:

(19)
cd,fat f cd,fat
kde: Ocmax j& nej\tsi tlakové nagti v néjakém vladknu pifezu i casté kombinaci
zatizeni,
Ocmin jJ€ hejmensSi tlakové nap v tomtéz vlaknu; je-liogmin tahove, ma se
uvazovat. max= 0,

featat  j€ NAvrhova hodnota Unavové pevnosti betonu, &le.d
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Navrhova hodnota Unavové pevnosti betonu se staeovitahu:

fc
fcd,fat = 01 8wcc(t 0) f cd( 1_ 25kOJ (20)

kde: Bc(to) je sowinitel vyjadtujici viiv st&i betonu pi jeho prvnim zatiZzeni ¥aset,
fed je navrhova hodnota tlakové pevnosti betonu,

fek je charakteristicka hodnota tlakové pevnosti beton
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8. Poznamky k inzenyrskym konstrukcim

8.1.Mosty a lavky

Mosty a lavky mpedstavuji subtilni konstrukce, u nichz délkovy réenvyrazre
pievaZzuje nad roz#ény ostatnimi. Z hlediska dynamiky se jedna o jednyejsloZi¥jSich
stavebnich konstrukci. Kritickym stavebnim prvkenhlediska dynamického naméhéni je
mostovka, u niz ize dochazet vlivem zatizeni ke kmitanitzmych sndrech nebo krouceni
a byva nejastjSim iniciatorem pipadného kolapsu.

Obvykle tyto stavby vyZzaduji komplexni posouzenilediska dinka zatizeni od
dopravy, pop. chize, vlivu zendtieseni, ¥tru i Unavy. V naSich podminkach byva
nejdilezit¢jSi modalni analyza (stanoveni vlastnich frekveacitvaf), analyza Ginka
pohyblivého zatiZeni od vozidel a detailni posoiiz@rodynamické stability.fom nejde
pouze 0 posouzeni z hlediska mezniho stavu Unasmdsti o pohodovy pocit uzivatel
konstrukce (chodc a fidi¢a), ktery by gipadné kmitani konstrukce si#innaruSovalo.

Kli¢ovou roli v dynamické odezvunost a lavek hraje atlum.

8.2.Stadiony

Nemérg komplikovany je i névrh stadiégn Krome jiz popsanych &nkia vétru,
zenttieseni a Unavy se zde jako novy faktor objevuigopeni davu osob. Tentinitel je
potreba peélivé zohlednit pi modalni analyze, nelfodav poskakujicich divadkvyvolava
mechanické kmity s frekvenci velmi blizkogZnym hodnotam vlastni frekvence kmitani
Zelezobetonovych konstrukci a hrozi tak dosaZzeniigtezonance.

Jako piklad uve’me névrh fotbalového stadionu Slavie Praha [29]nd{akce
zbudovana v letech 2006 — 2008 v Praze-VrSoviciehpjovedena z&Si casti jako
Zelezobetonova prefabrikovana, zaloZzena na velkopovych vrtanych pilotach. Svislé
nosné konstrukce tvb prabézné prefabrikované sloupy s kratkymi konzolami,ré&tgsou
vetknuty do pilot. Na & jsou ges pryZova loZiska a ocelové trny uloZeny prefaiwéné
priviaky pritezu T, L nebo obdélnikového a lavicové L-nosnikyoskRirové tuhosti je
dosazeno vloZenim ocelovyckilradovin do kazdého 2yt dilata*nich celki

Pfi navrhu nosné konstrukce byla&novana zvySena pozornost dynamické slozce
namahani, zejména riziku synchronizovaného pohywu.dDilezitymi sledovanymi faktory
byly nejnizsi viastni frekvence, velikost vychylaljejich zrychleni v souvislosti s budicimi
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frekvencemi. Kléové bylo zejména

posouzeni  prvni  vlastni  frekveng

poskakujiciho davu. Pro prvni
frekvenci byly jako limitni uvaZovany:
hodnoty 6 Hz ve svisléem a 4 Hz

vodorovném srru. Raz byl simulovan

Obr. 44 Stavba slavistického stadionu
budici frekvenci 3 Hz a vyskou dopadu (prevzato z [29])..

hmoty 5 mm, odvozen byl dynamicky sinitel pro pronénné zatizeni 2,6 — 4,3 u lavic a 3,7

— 9,6 u nosnik Na tyto hodnoty byly prvky nadimenzovany.
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9. Zavér

ResSersni prace poskytuje zakladighped o vlivechidznych tyg dynamického zatizeni
na betonové konstrukce a ojgatich, kterymi Ize tyto vlivy eliminovat. V oblastypoetnich
metod vzhledem ke svému Sirokému &éabnezabiha do hlubSich podrobnosti a omezuje se
pouze na zitazreni hlavnich faktak, kterymi by se posouzeni dynamicky naméahanych
konstrukci ndlo zabyvat. V budoucnu se tento elaboratZzen stat cennym podkladem pro
prace zardiené na detailni studium vygtd v jednotlivych oblastech dynamiky betonovych
konstrukci. Ktomu vSak bude vzhledem ke sloZitestidované problematiky zapebi i

sowinnosti osob, které se ji systematickdnuji ve své projedni praxi.
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