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Abstrakt

Préace s zaméiuje na porovnani dvou pfistupl zatizeni vétrem na vyskové konstrukce.
Deterministicky piistup bude posouzen dle normy na zatizeni CSN EN 1991-1-4.
Stochasticky ptistup dle redlné¢ namétenych rychlosti vétru a dale dle synteticky generovanych
rychlosti vétru. Vitr jako ndhodna veli¢ina ménici se s Casem a vyskou. Pro porovnani ndm
poslouzi model vodojemu.

Klicova slova
Vitr, deterministicky ptistup, stochasticky pfistup, synteticky, generovani, Weibullovo
rozdéleni, vodojem, norma, metoda kone¢nych prvki

Abstract

This thesis is focusing on comparison two approaches wind actions on high rise buildings.
Determinist approach will consider by norm CSN EN 1991-1-4. Stochastic approach by real
wind speeds and synthetic generate wind speeds. Wind as a random value, variable on time
and height. Model of water tower will use for the comparison.

Keywords
Wind, determinism approach, stochastic approach, synthtic, generation, weibull distribution,
water tower, norm, finite elementh method.
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KAPITOLA 1
UvoD

Cilem této bakai&ké prace je porovnani odezvy deterministickéhmehastického
piistupu na zatiZzeni vySkovych konstruk&irem. Prace se zatifuje na stochasticky
pristup a pedevsim na vyti@ni generatoru syntetickéhstru podle reals
nameétenych hodnot rychlostiétru. Jako piklad na zatiZzenidtrem pouZzijeme model
vodojemu (Obr. 1) v lokakitBrno-venkov. Z této lokality pouzijeme reélnantiena

data rychlosti &tru.

Obr. 1.1 Vodojem
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Deterministicky pistup bude prezentovan zatizenim dle stavajici pat8N EN 1991-
1-4.

Stochasticky (nahodny) proces bude prezentovanzakiveni od skuteé nanmeienych

hodnot a dale dle generovanych hodnot.

Dale bude provedeno srovnani obdistupi. Stochasticky fistup bude uveden ve vice
variantach, z reathnantrenych dat a také z vygenerovanych dat syntetickétno.
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KAPITOLA 2

DETERMINISTICKY P RISTUP

V tétocasti budou popsany zékladni vztahy pro wgiaktinkt vétru dle normy.
Nejprve bude prezentovan postup v§toodl normyCSN EN 1991-1-4. Preéhuréime
maximalni dynamicky tlak a nasletlhude uéena celkové sila odtru na konstrukci.
V zawru kapitoly bude proveden vypet zatiZzeni trem na realé konstrukci, a dale

bude stanovena odezva konstrukce.

2.1 Rychlost wtru a zatizeni

ZatiZzeni ¥trem mize na konstrukciisobit obec# vSemi sndry, ale v obvyklych
piipadech se uvaZzuje, Zégwbi vodorova a to v tom sréru, ktery je pro posouzeni

viv s

Narazi-li proud ¥tru kolmo na pekazku a zreni sner, snizi se jeho rychlost ziypodni
rychlosti v na rychlost,. Projevi se tlak w naipkazku. U stavebnich objékse

rychlostv snizi nav, = 0.
1 2
w=spv (2.1)

Rychlost ¥tru neni na stejném mésstale konstantni, dochazi ke &ma rychlosti. Je
tkeba rozliSovat okamzitou rychlositwu v a stedni rychlost v uiitém ¢asovém
intervalu (normaCSN EN 1991-1-4 vych&zi z 10 minutovéesini rychlosti ¥tru).
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vV  okamiita rychlost
A Vi Stiedni rychlost v uréitém ¢asovem intervalu

v v

Vin

Obr. 2.1 Nahodily charakter zatizeni ¥trem

2.2 Zasady vypatu dle normy CSN EN 1991-1-4

Rychlost ¥tru a dynamicky tlak jsou slozeny zéestni a fluktuani slozky. Stedni
rychlost ¥tru se ma stanovit ze zakladni rychlostiru v, , ktera zavisi nadtrnych
podminkéach, a na zim¢ vétru s vySkou, stanovené z drsnosti terénu a origgraf
Hodnotav, je dana mapougirnych oblasti. Maximalni dynamicky tlak je defirm

ve vyrazu (2.10). Fluktuai sloZka ¥tru je vyjadena intenzitou turbulence.

Obr. 2.2 Stedni slozka zatizeni &rem, fluktua éni slozka zatizeni ¥trem a

zatizeni ekvivalentnimi setrv&nymi silami p¥i kmitani konstrukce
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2.3 Zakladni hodnoty

Vychozi zakladni rychlostidtru vy, o jsou uvedeny v mapvétrnych oblasti na tzemi
CR. Jsou stanoveny pro terén typu zj)E 0,05 m), vysku 10 m. Zahrnuiji vliv
nadmdaské vysky, nejsou rozliSeny podle&ndho obdobié,.qs0n = 1) a snéru etru
(Cair = 1).

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

| oot TR

225 25 2715 30 38
ot

Vychozi zakiadn
rychlost vétru v,, [mis]

Vypracoval Gesky hydrometeorologicky G

Obr. 2.3 Mapa wtrnych oblasti

Zakladni rychlosti ¥tru v, budou proto ve &tSin¢ piipadi rovné vychozim zakladnim
rychlostemw,, ,. Stedni rychlostw,,(z) se néni s vySkou a zahrnuji vliv drsnosti a

orografie terénu.

Vp = Cgir " Cseason " Vb0 (2-2)

kde v, je zakladni rychlostdtru ve vySce 10 m nad zemi v terénu kategorie I,
definovana jako s#m vétru a r@&niho obdobiy, o je vychozi zakladni rychlosgitru,

Cqir J€ SOWINitel SMEru VEtru, cseqs0n j€ SOWiNitel rocniho obdobi
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2.4 Stredni rychlost wtru

Stredni rychlost, (z) vétru se niéni s vysSkou a zahrnuje mistni vlivy jako je drsnost

terénu a orografie terénu
Um(2) = ¢ (2) " co(2) " vy (2.3)

kde v,,(2) je stedni rychlost ¥tru ve vySce nad terénem,(z) je sodinitel
drsnosti terénu, (z) je souinitel orografie, ktery je roven 1,0 pokud neni deao
jinak

2.4.1 DRSNOST TERENU

Model turbulentniho proudu je postaven tiedpokladu, Zeipmaximalnich
rychlostech ¥tru je turbulence proudu apobena pouze obtékanireRazek na
povrchu terénu. Vliv jinych faktdr nag. gradient teploty nebo vihkosti vzduchu, se

zanedbava. sledkem drsnosti terénu je &na stedni rychlosti s vyskou a vznik

turbulence.

¢ (z) =k, -In (i) ProzZmin < Z < Zymax (2.4)

Cr(Z) = Cy (Zmin) Proz < Zyin (2-5)

kde k., je souinitel terénu, ktery zavisi na uvazovaném paramatsnosti terénu,
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z 0,07
k, = 0,19 <_> (2.6)

Zo,11

kde z,;,=0,05 (kategorie terénu Il¥,,;, je minimalni vySka definovana v Tab. 2.1,

Zmax S€ Uvazuje 200 m

Tab. 2.1 Kategorie terém a jejich parametry

Kategorie terénu Zo[m] Zminlm]
0 Mote nebo pofezni oblasti vystavené of@nému mti 0,003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelrgrtae a bezipkazek 0,01 1
Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a sazahymi rekdzkami (stromy, budovy), jejichz vzdalendg 0.05 2

je w&tSi nez 20nasobek vyskygkazek

11l Oblasti rovnongrné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovampiekazkami, jejichz vzdalend 0.3 5
je maximéli 20n&sobek vyskyipkazek (jako jsou vesniceiguimestsky terén, souvisly les) '

IV Oblasti, ve kterych je nejmér5 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami, jejichingrna vyska je 10 10
VEt3i nez 15 m '

Parametr,, a vySkaz,,;, zavisi na kategorii terénu, Dopdemé hodnoty jsou uvedeny

v Tab. 2.1 v zavislosti nasp reprezentativnich kategoriich terénu.

Vyraz (2.4) je platny, pokud je drsnost terénu a&tiné strag nenénné na dostatec

dlouhé vzdalenosti, nutné pro stabilizaci profilu.

2.4.2 OROGRAFIE

Pouzity model pro zatizenéwwvem je definovan pro rovinaty terén. Lze ho poupio
mirn¢ zvinénou krajinu. Vliv orografie Ize zanedbat, pokudkon svahu mensi nez 3°.
Na na¥trném svahu seiffzemni vrstvy proudu vzduchu zrychluji, na &@wém svahu
se zpomaluji. Ke zvySenitetini rychlosti mize dochazet nappri uréitych smeérech

vétru v uzkych adolich nebo v horskych oblastech.
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2.5 Turbulence wvétru

Intenzita turbulencé,(z) ve vySce je definovana jako podil &mdatné odchylky

turbulence a sedni rychlosti ¥tru

— Oy __ ki
L, (2)= vm(@)  co(2)In(z/z)

Pro Zyin < Z < Zmax (2.7)

Iv(Z) = L,(Zmin) Pro Z < Zmin (2.8)

kde k; je souinitel turbulence, dopotiena hodnota 1,0z, je parametr drsnosti

terénu, uvedeny v Tab. 2.4, je sodinitel orografie

2.5.1 TURBULENCNI SLOZKA

Turbulentni sloZka rychlostigtru ma stedni hodnotu 0 a sfrodatnou odchylkwy,,.

Smérodatnou odchylku stanovime:

o, =k, v,k (2.9)

kde o, je snerodatna odchylka turbulence

17



2.6 Maximalni dynamicky tlak

Pro ugeni vysledného zatizenétvem je vyznamny charakteristicky maximalni

dynamicky tlakg, (z). Zahrnuje kratké a sdredobe fluktuace &tru

1
(@D =[1+7 1,@)] 5 p V@) = c(2) (2.10)

kde p je mernd hmotnost vzduchu, ktera zavisi na natiké vysce, tepléta
barometrickém tlaku, ktery je v oblastiakavan p silné vichici, doporigena hodnota
1,25kg/m3

c.(z)...soinitel expozice
Ce(2) =—— (2.11)
qp--.zakladni dynamicky tlakatru

1
@b =5p vE(2) (2.12)

Vliv turbulence je zohledm vynadsobenim zakladniho tlakétmu vyrazem[1+71,(z)],

kdel,(z) j intenzita turbulence

18
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Obr. 2.4 Souinitele expozicec.(z) procy =1,0ak; =1,0

2.7 Sily od wtru

Silu od \tru F,, pasobici na konstrukci nebo na nosny prvek, lze siapéimo

pouzitim vyrazu:

Fy = csca " ¢r * qp(2e) * Arer (2.13)

kde c4cy je souinitel konstrukceg; je sowinitel sily pro konstrukce nebo nosné
prvky, q,(z.) je maximalni dynamicky tlak v referémi vyScez,, A, je referedni

plocha konstrukce nebo nosného prvku

19



2.8 Souwinitel konstrukce

Fluktuani slozka zatiZzeni je ndhodn&ase i v prostoru. Nahodnost v prostoru se u
konstrukci ¥tSich roznéra projevuje zmensenim odezvy, resp. ekvivalentniho
statického zatizeni vidledku nesatasného fisobeni ndhodného zatizeniizmych
mistech na povrchu konstrukce. Vliv velikosti kankte vyjaduje souinitel c;. Pro
malé konstrukce je jeho hodnota rovna 1, pro vkikestrukce je menSi nez 1.
Souinitel ¢, vyjadtuje vliv dynamickych viastnosti konstrukce a zpdéevizvySuje
velikost ekvivalentniho zatiZzenitiRatizeni ve s@ru Vétru se v této norguvazuje
pouze nejnizsi tvar kmitani. Oba vlivy nelze odeséplreé odctlit. V CSN EN 1991-1-4
je definovan satinitel konstrukcecgc,, ktery vyjaduje celkovy @dinek obou vliva.

Minimalni pripustnd hodnota sémitele konstrukce jesc; = 0,85.

2.9 Souwinitel sily

Souinitele sily udavaji celkovydinek wtru na konstrukci, nosny prvek nebo dilec

jako celek ¥etre tieni, pokud to neni vyslo¥rvylouceno.
2.9.1 SOUCINITEL SiLY PRO KOULI

Souinitel sily ve smérucg,, pro koule se stanovi jako funkce Reynoldséigéa R, a

ekvivalentni drsnostk/5.

R, = L) (2.14)
v

b ...pramér
v...kinematicka viskozita vzduchw & 15-107%m?/s)

Doporwené hodnoty; ,, stanoveneé z #iieni v proudu vzduchu s malou turbulenci jsou

uvedeny na nasledujicim obrazku. Hodnoty jsou oegpro Reynoldsoveéislo

20



Souwinitele svislé silye,:
¢, =0 pro Zo >b/2
¢, = 0,6 pro Z, < b/2

Refererni plochaA ¢ pro oba pipady odpovida

A =1 b?%/4 (2.15)
Refererni vyskaz,
Zy =Zg+b/2 (2.16)
Crx 0.7
0.6 -
|
0,5
kb
0.4 10°
03 \ 10"
02 \ 10°
hladky povrch
0.1
0.0
10° 2 3 4567810 2 3 4567810 3
Re

Obr. 2.5 Souinitel sily ve sn&ru vétru pro kouli
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Tab. 2.2 Ekvivalentni drsnost povrchu k

Druh povrchu Ekvivalentni drsnokst Druh povrchu Ekvivalentni drsnolst

[mm] [mm]

Sklo 0,0015 hladky beton 0,2
leSgny kov 0,002 hoblovanérevo 0,5

jemny nagr 0,006 drsny beton 1,0
strikany nagr 0,02 neopracovariezivo 2,0

leskla ocel 0,05 rez 2,0
Seda litina 0,2 cihelnégty 3,0

pozinkovana ocel 0,2

22




2.10Vypoéet odezvy konstrukce dle normyCSN EN 1991-1-1

Vodojem o celkoveé vySce 40 métiprirez nosné konstrukce z oceli S355rarme
svaovanou ocelovou rourou 2000 x 20 mm o vySce 30img&tsobnik vody je tven
dutou ocelovou kouli 0 objemu 5@¢°. Primér koule je 10 metfr. Plechy jsou z wsi

strany oSéeny jemnym n&rem. Vodojem je umish v lokalit Brno-venkov.

POHLED STATICKE SCHEMA
Fz
§ >¢—-FW ____%537

40000

I.:_:,L
| b
35000

Obr. 2.6 Pohled a statické schéma vodojemu
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Z&kladni rychlost &ru odpovida umighi objektu dle mapyatrnych oblasti a ze
souinitele snéru vétru a r@niho obdobi:

Vp = Cgir * Cseason " Vpo = 1,0-1,0-25,0 =25m/s
Stiedni rychlost ¥tru:

vm(2) = ¢ (2) " ¢o(2) " vy

7 0,07 0,07
k.=019(—> = 0,19 (—) = 0,19
T (ZO,II> 0,5
z 35
. (z) =k, - In (Z_o) ~0,19-In (m) — 1,245

c, = 1,0
Vm(2) = ¢ (2): ¢c,(2) v, =1,245-1,0-25=31,12m/s
Intenzita turbulence:

oy k;
vn(2)  ¢o(2) - In(z/2,)

L(z) =

o, =k, vy -k, =0,19-25-1,0 = 4,75

oy _ kl . 4,75
v (2)  co(2) - In(z/2zy) 31,12

I,(z) = =0,153

Maximalni dynamicky tlak:

1 1
qp(2) = [1+ 7 L, (2)] e v2(z) =c.(2)q, = [1+7-0,153] X 1,25 - 31,122
— 1,252 kN/m?

Sily od Wtru:

Ey = cs¢q Cr- Qp(Ze) 'Aref

24



ReynoldsovaisloR,

b-\2- 10-/2-1252/1,25
R, = Wle _ L2 _ o0

¢ % 15-107¢

Ekvivalentni drsnosk/b.
k/b = 0,006/10 = 6-10~*
Refererni plochaA, ¢

b2 107 ,
Aref:T['T:T['T:78,54m

Refererni vySkaz,

b 10
ze=zg+§=30+7=35m

Souinitel sily od tru na kouli, odéteny z grafu:
¢ = 0,36
Ctx 0.7

0.6

0.5
KD

0.4 10~

03 10

02 \ 10

hladky powrch

0.0
10 2 3 4 567810 2 3 4 567810 2 3

Re

Obr. 2.7 Ode&tteni solinitele sily ve snéru vétru pro kouli
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Souinitel konstrukcecgc,; budeme brat roven 1,0
Fy =cscq ¢ qp(2e) * Arey = 1,0+0,36 - 1252 - 78,54 = 35,4 kN
Svislé zatizeni

Vlastni tiha konstrukce ve vetknuti

F,, =835 kN
ZatiZeni od vody:

F,, = 5000 kN
Celkove svislé zatizeni

E, = 5835 kN

Prafezové charakteristiky viz Obr. 2.8

Jmeéno Z51

Typ Trubka

Detailni 2000; 20

Material S 3585

Viyroba obeony

Vzpér yy, Z-2 b b
Wpocet FEM x

A [ 1,2438e-M

Ay, z [n] 7 9184e-2 7 9184e02
Iy, z [m'] 6,0947e-12 §,0947e02
| w ], t [mif] 0,0000e+00 1,2193e01
Wel y, z [m] 6,0947e-02 6094702
Viply, z [nT] 7.8387e-2 7.8387e02
dy, z [mimi 0 a
c YLSS, ZL55 [mmi] 0 0
alfa [deg] 0,00

AL [mrTm] 6, 25Z28e+0

Obr. 2.8 Priiezové charakteristiky
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Vnitini sily ve vetknuti:
N =F, = 5835 kN
M=F,-h=354-35=1239 kNm
Napsti ve vetknuti:

— N, _5835 —
Oy = /A = /0,12438 = 4‘6,9 MPa

- M — 1239 —
om =" /w., = “"/0,060947 = 20,3 MPa
0 = oy + oy = 46,9 + 20,3 = 67,2 MPa
Maximalni vodorovné posunuti vygtené programem SCIA:

u, =7,1mm
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KAPITOLA 3

STOCHASTICKY P RISTUP

Pro pouZiti generovanéheétw, budou pouZzita data na&rené v dané lokalit Pro
stochasticky synteticky generovany vitr bude vyaigtbchasticka matice vyuzivajici
Markowviv retézec. Stochasticka pragoodobnosti matice bude vyttema pouzitim 2
rozdilnych gistupi. V prvnim gistupu bude pouzit 1. Grorestochastické
pravéEpodobnosti matice Markovovatézce a v druhémifstupu bude pouZzita 2.
arovei stochastické prawgodobnosti matice Markovoveatzce, ktera vyuziva
aktualni a pedeslé hodnoty pro generovani nadchazejici hodRatynongrné
generované ndhodné hodnoty budou pouzity prénarmezi po sabjdoucimi
hodnotami a mezi hodnotami rychlostinu, které byly nar&¥eny. Hlavni statické
veli¢iny, které budou dale pouzivanytexddni hodnota, sénodatna odchylka, median,
percentily, parametry Weibullova ro#dni a spektralni hustota hodnot rychlostirwu.
V zawru bude prezentovano porovnani mezi synteticky gem@ym ¥trem a se

skute&né nameirenymi hodnotami rychlostigtru.

Pro Markoviv proces je prawipodobnost satasného stavu vyvozena z informaci
z predeslého stavu. Markav fetzec reprezentuje systém elementarniho postupu
z jednoho stavu do druhéhaase. Urova fetszce udavéa peet kroki v case

z predeslého &inku rozdileni prav@podobnosti do saiasné uroviy, ktery mize byt

VEtSi nez jedna.

Prvni Grové Markovovarettzce je obeachipouzivana pro generovani hodnot rychlosti
vétru, @ricemz od druhého a vyssiho Markovde&zce je dekdvano zlepseni vysledlk

synteticky generovanych hodnot rychlostiru.
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3.1 Histogram

Z realré nameienych rychlosti 8tru vytvaiime histogram, ktery nam grafickou formou
znazotiuje distribuci. Na Obr. 3.1 jg@gmé, jak vypada standartni résehi wtru. Kdy
minimalni hodnoty jsou n&gstji obsazeny a maximalni hodnoty jsou obsazené pouze

vyjimeené.

16% -
14% -
12% -
10% -
8% -

6% -

Pravdépodobnost (%)

4% -

2% -

0% -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Rychlost vétru (%)

Obr. 3.1 Histogram naméienych hodnot
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3.2 Markovuv retézec

Markowviv retézec je proces, kteryimie byt vyjaden pomoci parametpomoci
empiricky odhadnutéipchody pravépodobnosti mezi diskrétnimi stavy

v pozorovanych stavech. Markiowvietézec prvni arové je prikladem, kde je kazdy
nésledujici stav zavisly pouze na okamzitéedpSlém stavu. Markovoigtzce
vysSich arovni jsou zavislé néeglchozich dvou hodnotach nebo vice nez dvou

hodnotach, zavisi na stupni ar@vn

Nech’ X(t) je nahodny proces, majici diskrétni st&wf1,2,...,, K}. Obecr pro danou

¢asovouradut; < t, < -+ < t,_; < t,, budou vlastnosti pra¥godobnosti:

Pr{X(ty) = in|X(ty = iy, o, X(tnet) = in_1)}

(3.1)
= Pr{X(ta) = in|X(tno1) = in-1}

Vlastnosti pravédpodobnostPr{X(t) = j|X(s) = i} = P;;(s, t) jsou ggechody

pravdEpodobnostr = t — s ze stavu do stavy pro0 <s <t,kdyl <iaj <k.

Pro k staw, prvni Urové matici pravépodobnostnihoiechodu mé velikost x k a

nasledujici formu:

P11 P12z - Pik
p=|P2r P2z = P2k (3.2)
Pk1 Prkz2 -+ DPkk

Urovrg pravapodobnosti \aset jsou ziskany z vlastnich frekvenci v Grovni k. Edy
n;; je paet znen ze stavu do stavy v paadi rychlosti, maximalni praggodobnost

ziskdme z fechodovych prawbodobnosti:

pij = nij/z n;j (3.3)
j
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Prechodové prawgpodobnosti v kazdém stavu jsou mezi 0 a 1.¢8buiadku se rovna

1. Matematicky vyjateno:

EZPU==1
j=1

Druha Urové matice pravépodobnostnihofechodu:

[P1,1,1
P1,21

P1k1
P2,11
D221

[Pk, k,1

P1,1,2
P1,2,2

P1k,2
P2,1,2
P2,2,2

Pk,k,2

P11,k
P12,k

P1,k.k
P21,k
P22,k

Pk k k]

(3.4)

(3.5)

V této matici pravépodobnosp; ; . je pravépodobnost nadchazejiciho stavu rychlosti

vétru k, kdyz sodasny stav rychlostidtru jej a predchazejici stav rychlostétru byl i.

Tyti matice jsou zakladem pro vyget rychlosti ¥tru. Pokud pechodova

pravcEpodobnost v i-tém a j-téii@dku v k-tém stavu jg; ;  ,pak distribani funkce je:

k
Pijr = Z Diji
=1

(3.6)

Distribu¢ni funkce ndm poiize k ziskani nadchéazejici rychlosttru pouzitim

generatoru ndhodnyediisel.
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3.3 Tvorba piechodovych matic

Matice budou fevedeny do stavrychlosti wtru. Kazdy stav méa dolni a horni mez.

Kazdy stav obsahuje rychlostitvu mezi mezemi.

Matice budou provedeny prvniho a druhéadu. Matice prvnih®adu zavisejici pouze
na jednom pedchozim stavu, bude vytiana tak Ze ve sloupcich jéedeSly stav a

v fadcich se nachazi nasledujici stav. Vzdy hledaeddchazejici hodnotu a k tomu
odpovidajici nasledujici hodnotu. Takto rélathe vSechna data do tabulky, ve které
ziskame, kolikrat z na&enych dat padla ze stavu x do stavu y viz Tab.Rol.
rozc&leni vSech hodnot do tabulkyd&eme kazdy celyadek, a jednotlivé hodnoty
piechodovych prawgpodobnosti podlime sumou vSech hodnotadku. Timto ziskame

piechodovou matici prvnihiadu. (

Prechodova matice druhékiédu zavisi na dvouredeslych stavech, postup je obdobny
jako u grechodové matice prvnifddu avSak vznikne nam matice, steoniadki

umocrénych na pdet stav.

Matice by n¢la prokazovat nejtSi pravépodobnosti vyskytujici se na diagonéale
matice. To zné, Ze s nej¥tSi pravédpodobnosti nasledujici rychlositiu bude ve
stejném stavgili blizké rychlosti gjedchoziho stavu.
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Tab. 3.3 Pravdpodobnostni pg‘echodova matice druhéhd-adu pro lokalitu Brno-venkov (pouzeéast)

0,75

0,25

0

0 0,091

0,182 0,636 0,091

0,5

0,5

0

0 0,333

0

0 0,333

0,333

0

0,273 0,545 0,091 0,091

0

0,276 0,414 0,138 0,138 0,034
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3.4 Generovani syntetickych rychlosti ¥tru

Mame-li sp@tené gechodovée matice obadadi, prevedeme tyto matice na distrimi
rozc&leni matice, to znamen4, Zze budeme postwgadku matice &tat jednotlivé
pravdpodobnosti, spravnym postupem bychomdimocilit, Ze matice by rla

v poslednim sloupci kazdéhkiédku korit 1. Nebo viadcich kde je nulova
pravdpodobnost ko#it O.
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tice druhéhdradu pro lokalitu Brno-venkov (pouzedast)

ama

s

dépodobnostni p‘echodov

s

ni prav

¢

Tab. 3.5 Distribu

1

0,25

1

0,182 0,818 0,909 0,909

0,5

0,5

1

0,333 0,333 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667

1

0,273 0,818 0,909

0,276

1

0,69 0,828 0,966

o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o o
1

(]
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Pro generovani stawychlosti &tra si zvolime nahodhprvni stav. Poté
uniformovanym generatorem nahodnyébel vygenerujeme nahodula v mezich 0 a
1. Pro nasledujici stav rychlostitwu prvnihofadu Markovova procesu, hodnota bude
porovnana s hodnotou v i-téfadku distribéni pravé@&podobnostni matice. Pokud je
nahodné&islo wtSi nez distribéni prav@&podobnost nezipdchazejiciho stavu, ale
mensSi nez nebo rovna distrimi funkci nasledujiciho stavu, budiiepzan nasledujici

stav.

V piipact druhéharddu Markovova procesu, budegbpahodi zvolen prvni stav, od
kterého se bude pomoci distriimil prav@&podobnostni matice odvozovat nasledujici
hodnoty. Postup shodny jako v prvniéadu, s rozdilem Ze nasledujici stav je zaloZen na
dvou gedchazejicich stavech oproti jednomu stavu prvidda. Najde se odpovidajici
faddek matice odpovidajictereslého stavuiddek sodasného stavustru. Nasledujici

stav bude wyislen pomoci distribtni matice v i-tém sloupci.

Stavy rychlosti ¥tru byly prevedeny na aktualni rychlostitwu pouzitim nasledujiciho

vztahu:

V=V+z-(Vi-V) (3.7)

kdeV;aV; jsou dolni a horni mez stavu rychlostirv az; je generované nahoduislo
v mezich 0 a 1. Z tohoto vztahuibe byt vygenerovan libovotrdlouhy zaznam

rychlosti \&tru.
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Tab. 3.6 Porovnani pdétu realné naméienych hodnot a generovanych hodnot dle Markovéetézce 1.radu

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

10
MéF Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen MéF Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen

8 10

7

5 15 15 16

29
0 17 10 42 16 29 19 25 18 18

11

6

2

1

10

2

9

6 32 19 30 19 36 28 13 26 17

12

9 10

21

5
6

8 19 21 13 32 25 35 25 25 26 15 27 12 17

7
2

0

8 21 33 20 23 21 21 12 13

2 10 12 23

6 13 11

17

8 16 17

6 20 17 36 23 21 15 21 13

23

6 10 21 7

11

9 15 12 7 10
11

14

14

24

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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Tab. 3.7 Porovnani pdtu realné namérenych hodnot a generovanych hodnot dle Markovéetézce 2.fradu

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
MéF Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen MéF Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen MéF Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen MéF Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen Mér Gen MéF Gen Mér Gen

10

10

5 15 17 16 16 8

29
2 17 10 42 20 29 27 25 18 18

11

7

1

4

7

2 10 10

6 32 22 30 31 36 28 13 21 17 14

12

9

7 32 17 35 25 25 24 15 23 12

8 19 21
7
2

1

6 21 33 20 31 21 19 12 15 30

2 10 16 23

6 13 12

8 16 15

6 19 17 36 23 24 15 18 13

9 12 11

20

7

6 10 15

4

8

9 14 11 15 11 7

4

16

18

11

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

10
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Obr. 3.3 Casovy zaznam syntetickych rychlosti&tru dle 1. ¥adu
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Obr. 3.4 Casovy zaznam syntetickych rychlosti&tru dle 2. ¥adu
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Tab. 3.8 Hlavni statistické parametry nanérenych hodnota a synteticky

generovanych hodnot

Lokalita Data Primeér Smérodatnd Maximum | Minimum
odchylka
Namérend 5,32 2,78 20,80 0,50
Brno-venkov | Synteticky 1. fad 5,83 2,83 20,00 0,10
Synteticky 2. fad 5,83 2,86 20,70 0,30
18% -
16% -
B Naméreny

() -
14% B Generovany (1. fadu)

2% - Generovany (2. fadu)

0o
X
I

Pravdépodobpnost (%)
(2] o
X X

4% -

2% -

0% - [ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Rychlost vétru (m/s)

Obr. 3.5 Porovnani histograma

Jak je patrné Zasovych zaznaf vitr je zavisly na&asti dne, kdy je gfen. Vitr se
v rannich a nénich hodinach pohybuje v menSich hodnotach nehealbto je dano

oteplovanim povrchu Ze#rdisledkem slungiho z&eni.

Drobné rozdily jsou z&ginény generovanim nahodny¢fsel, s jinymi hodnotami
muzeme dosahnout lepSich, ale i horSich vysledk
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3.5 Weibullovo rozdéleni

V pravdpodobnosti a statistice je Weibullovo réidspojité rozdleni, které je
pojmenovano po Svédském matematikovi Waloddi Wty ktery ji popsal v roce
1951.

Prava@podobnostni distribuce naienych hodnot a synteticky generovanych hodnot

rychlosti \&tru je charakterizovan timto rodénim.

Toto rozaleni se blizce podoba skatemu rozdleni &tru a je proto v satasnosti

nejvice vyuzivano.

Rozdleni je zavislé pouze na dvou parametrech, protozehi €chto dvou parameir
je nesmirg dulezité. Ziskanidchto parametr je zakladem pro spravné digleni
rozckleni. Parametry budou ziskany z vicera metod &awa porovnany. Tvarovy

(shape ) parametr odpovida rozmezi 1,2 az 2,75§achny ¥trné podminky na s¥e.
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Obr. 3.7 Distribuéni funkce
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3.5.1 DEFINICE

Obor hodnot
x € [0; +0)
Prava@podobnostni hodnota funkce:

ks k-1 .
—.(Z . p—(x/2)
f() =1{x (}\) €

0

Distribu¢ni hodnota funkce:

F(x) = 1 — e~ @/M"

pramer Al'(1 +1/k)
median A(In(2))1/*
rozptyl A’T(1 + 2/k) — u?

A... scale parametr (roztrovy parametr]—]

k...shape parametr (tvarovy paramgtr)/s?]
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3.5.2 METODY PRO ODHAD PARAMETRU

3.5.2.1 Grafickd metoda ( graphic method)

Graficka metoda je zaloZena na derivovani distribéunkceF(x), pfi pouziti dvojitého

logaritmu distribéni funkce

In[-In[1 - F(x)]] =2-Inx—21-Ink (3.14)
vyjadienimin [-ln[l-F(x)]] ziskamey = ax + b, Inx aA. Pouzitim distribaini funkce,

ziskéme(lnxl- s In [-ln[l-F(xi)]]) pary a poté pomoci metody nejmensitrerai

ziskdme koeficientyiffimek a, b. Kde:

A=a (3.15)

k = exp(—b/a) (3.16)
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3.5.2.2 Metoda maximalnidrohodnosti (maximum likelihood method) MLM

Tato metoda vyZaduje rozsahlé vypoiteraci, Tvarovy parametr (shap@)a

rozmérovy parametr (scale = k) jsou odhadnuty z rovnic:

3\ = ( 1 v lnk(vi) _ Z?zlln(vi)>_1 (3.17)
=1V n
N
L ( =1 () )K (3.18)
n

kde:v;...Je rychlost ¥tru, n...je pé&et nenulovych hodnot rychlostétvu

Tato metoda se péia ve dvou fazich: 1) pouziti dat rychlostinv a vyp@et sumaci
dle vzordi a s opatrnosti na nulové rychlostinu, které dlaji logaritmus neuity, pak
vypocitame parametr tvaru dle rovnice 2) nalezeni parammezneru pouzitim

numerickych vypeta hledanim kéene z rovnice
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3.5.2.3 Momentova metoda (moment method)

Mame-li stedni rychlost ¥tru V a snérodatnou odchylks, mizeme oba parametry

vypaocitat touto metodou a pouzitim vzérc

"=L1 (3.19)
I‘(1+X)
(E)zz r(1+%) . 5.20)
v 1\2 '
F(”X)

V= (%Z vl-) (3.21)

(3.22)

... gama funkce

r'(x) = footx‘l exp(—t)dt (3.23)
0
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3.5.2.4 Metoda hustoty energie (power density method) PD

Jedna z na¥jSich metod, kterd je doparena pro vypéet obou parameir ma
jednoduché vzorce, jednoduseji se pouziva a jertak® narana na vypoet. Metoda

vychazi z:

Ry = %p jo oov3f (v) dv (3.24)

kde p je hustota vzduchu v oblasti

V3 T +3/)

= 3.25
73 T+ 103 (3:25)
kde V3 je kubicka stedni rychlost ¥tru
n
V3 = 1 v;3 (3.26)
n i=1

kde V3/(V)3? je faktor energie{Epf), hodnoty mezi 1,45 — 4,4 preétginu rozdleni

vétru

(3.27)
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3.5.2.5 Empirickd metoda

Je specialnim tvarem momentové metody, neméraa vypdetni¢as a podava

piijatelné hodnoty parameir

o —1,086
A= (ﬁ) 1<A<10 (3.28)
¥ =kI'(1+1/1) (3.29)

3.6 Porovnani hodnot parametni

Jak je ¥ejmé z Tab. 3.9 jsou vSechny hodnoty obou paranpéitslizné totozné.
Z tohoto plyne, zZe kdyz pouzijeme PD metodu anebpigckou metodu budou

parametry dostate¢ presné a nespornou vyhodou obéchto metod je rychlost jejich

Vypoctu.
Tab. 3.9 Porovnani hodnot parameti
Lokalita Metoda Namérené Generované 1.fadu | Generované 2.fadu
A k A k A k
Grafickd metoda 2,020 6,320 2,148 6,566 2,262 6,702
MLH metoda 1,870 6,020 2,089 6,640 2,152 6,582
Brno-venkov Momentova
metoda 1,980 6,100 2,090 6,598 2,231 6,620
PD metoda 1,976 6,007 2,187 6,579 2,166 6,580
Empirickd metoda 2,026 6,009 2,159 6,579 2,143 6,579
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3.7 Vypoéet odezvy konstrukce deterministickym istupem

Vypocet odezvy konstrukce bude proveden programem AN$¥6Souzeni provedeme
pro 3 gipady, reals nangiena rychlosti ¥tru, syntetickym ¥trem dle Markovova

fettzce prvnihadadu a syntetickymétrem dle Markovovdetézce druhéheadu.

Jednotlivé rychlosti &tru prevedeme na tlakétru pasobici na kulovou plochu a déle na

jednotlivé sily, kterymi zatizime vodojem. Pouzigstejny model viz. Obr. 3.11

| L
0,00 20,00 {rm) ; X
e ———

10,00

Obr. 3.11 Model pro metodu konénych prvki
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Obr. 3.12 Graf hodnot vodorovného posunu konstrukcero generovany vitr véase

Byly provedeny simulace pro vSechiiyMzorky dat. Z vysledk je patrné, Ze zidvodu
zatiZzeni mensimi silami neZ u zatiZeni dle no€iB\N EN 1991-1-4, je konstrukce

meért namahana a n&th a posunuti je nizsi.

Tab. 3.10 Srovnéani vodorovného posunu konstrukce

Naméreny | Generovany 1. fadu | Generovany 2. fadu

Maximalni posun (mm) 2,38 2,24 2,35

NejvétSi posunuti vznikne od re&manmerenych hodnot zidzodu, Ze ve vzorku dat
rychlosti \&tru, je nejvysSi rychlost ze vSedihtzorki dat.
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KAPITOLA 4
ZAVER

Cilem bakal#ské prace bylo srovnani stochastického a detertického fFistupu
stanoveni odezvy vysSkové konstrukce na zatiz&ném Postuptbyly predstaveny
postupy vypotu a dosazeno vygtin na modelu. Byl vybran model vodojemu a genn

porovnany obaifstupy.

Deterministicky pistup byl vypéten dle normyCSN EN 1991-1-4. ZatiZeni dle normy
ma hzna omezeni a zatizenigobi pouze jako statické zatiZzeni konstantni sktara

se néni po vysce. U &kterych konstrukci jako jsou lavky, mosty, Stihiébvy, je
dulezité jak se bude chovat konstrukdezatizeni skuttnym wtrem. V norng jsou
dynamické dinky uvaZzovany v satinitelich, které pevadji vypocet na staticky.

V zawru kapitoly bylo posouzeno maximalni vodorovné pagu

Vice pozornosti v této praci bylo zé&meno na stochastickyigtup stanoveni odezvy a
byl vytvoien generator syntetickéhetiu, ktery byl Uspsné pouzit, a byly
vygenerovany dva vzorky dat rychlosti syntetickgtiou. Hlavni statické parametry
vykézaly jen drobné vychylky.rtPzpracovani byla pouzita data minutovych rychlosti

vétru z dané lokality.

Dale byla provedena simulace na modelu z kopeh prvki a zatizena nagbenymi
rychlostmi &tru a synteticky generovanymi rychlostnétnu. Sily nenici se Wase
namahaji konstrukci vice nez pouze statické zatiBochazi ke kmitani konstrukce.
Z davodu, Ze v datech nebyla hodnota rychlostiw vySsi nez zakladni hodnota

rychlosti Wtru, jsou deformace z deterministickéhéspupu nizsi.

Cil mé bakalgské prace povaZzuiji za sphy. Véfim, Ze tato bakatéka prace poslouzi
jako podklad pro generovani syntetickéldtry v niznych lokalitach a naiznych

konstrukcich.
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SEZNAM ZKRATEK

Velka pismena latinské abecedy:

A prarezova plocha

Ares refererni plocha konstrukce nebo nosného prvku
Eyf faktor energie

E, vysledna sila odétru

F(x) distribwni hodnota funkce

I, intenzita turbulence

M navrhovy ohybovy moment

N navrhova osova sila

P matice pravépodobnostnihoiechodu
Pr vlastnosti pravépodobnosti

R, Reynoldsovaisla

% stav rychlosti ¥tru

V3 kubick& stedni rychlost ¥tru

\Y stedni rychlost ¥tru

14 dolni mez stavu rychlostitru

|78 horni mez stavu rychlostgtru

W elasticky modul prtezu

Mala pismena latinské abecedy:

b pramér konstrukce
Ca dynamicky sotinitel
Cair solEinitel smeru vétru
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CsCq

Cseason

£
h

k

dp

dp

Vo

Ub,0

sowinitel expozice

souinitel sily

sol&initel orografie

soutinitel drsnosti terénu

soutinitel velikosti konstrukce
solEinitel konstrukce

soutinitel rocniho obdobi
pravépodobnostni hodnota funkce
vySka konstrukce

ekvivalentni drsnost

tvarovy parametr

souinitel turbulence

souinitel terénu

zakladni dynamicky tlak
maximalni hodnota dynamického tlaku
rychlost &tru

rychlost \&tru

vychozi zakladni rychlosttru
zakladni rychlost &tru

sttedni rychlost ¥tru

tlak vetru

obor hodnot

parametr drsnosti terénu

refereni vyska

vzdalenost od ze#rk uvazovanému prvku

generované nahodiéslo
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Zmax maximalni vySka

Zmin minimalni vyska

Pismendecké abecedy:

Oum nagiti od momentu

oN nagEti od normalove sily

oy smerodatna odchylka turbulence
r gamma funkce

A rozmrerovy parametr

v kinematicka viskozita vzduchu
p mérna hmotnost vzduchu
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