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Vyuiiti méfeni vlastnosti vétru a odezvy
pro navrhovdni a posuzovani konstrukci

Pfispévek pfiblifuje nékolik projektd, pfi kfer?ch bylo s vyhodou vyuiito méfeni odezvy konstrukee a vlastnosti vétru. Méfeni
a jeho vyhodnoceni bylo provddéno v tésné spoluprdci s Ustavem teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd CR.

Méfeni viastnosti vétru a odezvy bylo dalezitym podkladem pro
pripravu rekonstrukei televiznich vysflatt a pro stanoveni zbytkove
Zivolnosti kotevnich lan a lamindtovych ndstavcli nékolika stozaro,
Zmé&fené vlastnosti vétru mohou rovnéi slouZit k realistickému ur-
enl kategorie drsnosti terénu v misté stavby,

MERENI PRI VYMENE ANTENNICH NASTAVCD
A TLUMICU KMITAN NA TELEVIZNICH VYSILACiCH

V ramci piechodu 7z analogového na digitalni vysilani byly méne-
ny cca 20 m vysoké anténni ndstavce vietnd tlumiéd kmitanf insta-
lovanych ve vrcholech stozari. Stavajici nastavce byly tvofeny lami-

- mometry fy Tlustdk (obr. 2 vlevo) a Vaisala WAA252, zrychleni

akcelerometry Endevco 86 (obr. 2 vpravo). V kazdé méfené trovni
byly instalovany dva akcelerometry orientované do dvou na sebe
kolmych sméri. Snimace byly bezdratové spojeny pomoci Wi-Fi
modulll WSL-9215 s potitatem. Bezdratova méfici linka umoZnila

' velmi rychlou a efektivni pfipravu méfeni - zejména v porovnani
| s mérenimi, pfi kterych byla po vyice stozaru rozvadéna sada ka-
- beli v celkové délce ai 500 metr(.

ndtovymi tubusy o priméru cca 1,6 m (obr. 1 vlevo). Pri rekonstruk-
ci byly nahrazeny novymi obdobné konstrukce (napf. Jeitéd, :
Pradéd, Klet neba Krasné) anebo tastéji stihlejsimi ocelovymi driky

se {tvercovym prafezem o 3ifce stény cca 0,5 m, na které jsou anté-
ny osazovany z vngj3i strany (obr. 1 vprave). Kyvadlové nebo kapa-
linové tlumite kmitani jsou navrzeny na tlumeni pticného kmitani
zpisobeného odtrhdvanim Strouhalovych vird. V piipadé vétiiny
stoZdrd je tieba tlumit vice viastnich tvard kmitanf.

Predmétem nasf casti dodavky bylo stanovenf kvazistatického za-

Méreni pred vyménou slouzilo k ovéfeni dynamickych charak-
teristik konstrukce a ke kalibraci vypocetnich modeld. Kalibrova-
né modely s upravenym nastavcem pak byly pouZity k pomérné
presnému stanoveni vlastnich tvard a frekvenci kmitani nového
stavu, prip. daldich parametr( potiebnych pro ndvrh i naladéni
novych tlumitd kmitd. Druhé méfenf po vymeéné nastavce bylo
provedeno k ovéfenl teoretickych predpokladi a uginnosti tlumi-
U kmitani. Konstrukce byly rozkmitévany na prisluinych rezo-
nantnich frekvencich a ze zéznamu dokmitani byl uréovan Gtlum
konstrukce. Ve vétsiné piipadi byla zaznamenana velmi dobréa
shoda ofekdvanych a teoreticky rezonancnich frekvenci stejné

~ jako teoretického a zméfeného logaritmickéhe dekrementu dtlu-

tizeni vétrem pro navrh novych ndstavcd, modalnich charakteristik

pro navrh a naladéni novych tlumict kmitani, statické posudky sto-
Zarl po rekonstrukci a overenf G¢innosti tiumica.

Byly provedeny dvé sady krétkodobych méfeni - pred a po vy-
méné nastavcd. Snimace byly umistény ve dvou aj tfech vysko-

vych trovnich. Bylo méfeno zrychleni konstrukce soutasné s rych-
* drsnost terénu a spektrdini hustoty rychlosti vétru,

losti a sm&rem vétru. Rychlost vétru byla mé&fena miskovymi ane-

mu. V ostatnich piipadech bylo druhé méfeni pouzito k jemnému
doladéni tlumicad.

Mefenl rychlosti a sméru vétru slouzilo zejména jako informace
0 zatéZovani konstrukce béhem méfeni a vlivu aerodynamické
slozky (tlumu na méfeny Gtlum. Lze jej rovné? pougit ke zpfesné-
ni charakteristik v&tru potfebnych pro staticky posudek jako je

Obr. 7 - Vymeéna lomindtového tubusu pomocd vrtulnfku (vievo), novy ocelovy ndstavec s kapalinovym tlumicem kmitt ve vrcholy (vpravo).
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0br. 2 - Miskovy anemometr a akceferometry umfsiéné na stoZdru

POSOUZENI ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI KONSTRUKCE

Mefenl vlastnostl v&tru a odezvy konstrukce je uZitenym pod-
kladem pro stanoveni zbytkové Zivotnosti konstrukce. Na laminato-
vych nastavcich nékolika televiznich vysilacd a kotevnich lanech
nékolika kotvenych stoZari byla provedena dlouhodobd méfeni
rozkmitl napéti. Napéti bylo méfeno tenzometricky (obr. 3 vpra-
vo). Spektrum rozkmit napéti bylo stanoveno ze zaznami méfeni

pomoci metody Rainflow. Naméfené pocty cykld mohou byt ng- .
" rychlosti vétru a rovn@z korelani funkce fluktuaeni sloiky vétru

* (turbulence), které jsou v dané lokalité a pro dany smér vétru pii-

sledné extrapolovany na celkovou dobu Zivota konstrukce a zéro-
ver slouii k ovéfeni a pfipadnému upfesnéni tearetickych vypoctl
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[1,2]. Unavové poskozeni materialu bylo posuzovéno pomoci Palm-
- gren-Minerova pravidla kumulace poskozeni. Pfesnéjsi stanoveni

spekter rozkmitd napéti umoznilo ve vétsiné piipada prodlouzeni
doby Zivota konstrukce.

~ URCENI KATEGORIE TERENU PRO STANOVENI ZATIZENI VETREM

TatiZeni vétrem ma ndhodny charakter. K jeho popisu se proto
Casto pouiivaji statistické veliciny jako vykonové spektraini hustoty

Obr. 3 - Ultrazvukovy onemomeir a tenzomelry nalepené na napinacich tycich kotevalch lan
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Obr: 4 - Vysokd pec ¢. 1 (vlevo), ndstavba vysoké pece - vizualizace (vpravo)

blizné stélé. Tyto velitiny lze ziskat p¥fmo z naméfenych zdznamy |

rychlosti vétru. Pro jejich méfeni jsou vhodné napfiklad ultrazvuko-
vé anemometry (obr. 3 vlevo). Setrvacnost tocictho se kilze misko-
vych anemometri (obr. 2 vlevo) toti neumoifuje zaznamenat
flukluace vétru ve vyssi frekvenéni oblasti (cca nad 0,4 Hz).

Porovnanim méfenych spektrdlnich hustot rychlosti vétru, které
jsou na drsnosti terénu zévislé, s teoretickymi je moiné presngji :

uréit kategorii terénu [3].

Pfesnéji stanoveni kategorie terénu bylo provedeno pro navrh
nastavby vysoké pece &. 1 v oblasti Dolni Vitkovice v Ostrave, kterd
bude slouZit jako vyhlidkovy objekt (obr. 4). Vyska stavajici kon-
strukee je cca 60 m. Ndstavba doséhne Urovné priblizné 75 m. Kate-
garie terénu v okoli stavby je IV podle normy CSN EN 1991-1-4 [4].

Vrdédlenost od okraje mésta, k hranici mezi kategoriemi terénu 1| |

a IV, je pro vétsinu smér vétru priblizné 3,5 km.
Norma [4] v Priloze A (¢l. A.2) uvad( vzdalenosti stavby od zmény
drsnosti terénu, pfi kterych lze vét5i drsnost terénu pfi ndvrhu kon-

strukce uvaZovat. Pii pouZitl ,Postupu 2” dle &l. A.2 v souladu s ni-
rodni prilohou je nutné pro ndvrh této stavby uvaZovat kategorii te-
rénu Il Literatura oviem pro tento pfipad uddvd mnohem nizl
vzdalenosti, viz napr. [5].

Pro zjisténi skutecnych viastnosti turbulence vétru v dané lokalits
a vyice nad terénem bylo provedeno cca jednomésicni méreni
a zaznamendvani rychlosti vétru. Ultrazvukovy anemometr Wind
* Horizon 100 byl umistén na stavajici konstrukei ve vydce 56 m. Ty-
picky vysledek méfeni a porovnani s teoretickymi hodnotami je
zobrazen na obr. 5.

L prikladu je patrné, Ze meéfené spektralni hustoty rychlosti
Vetru ve vySce 56 m nejlépe odpovidaji kategorii terénu IV, Vy-
hodnocenf bylo provedeno pro vice stfednich rychlosti vétru vidy
s obdobnymi vysledky. Zatizenl vétrem mohlo byt tedy na zékladé
vysledkd méfeni uvazovdno a7 do vy3ky 56 m, ve které byl ane-
mometr umistén, odpovidajici kategorii terénu IV. ProtoZe turbu-
lentni pole v&tru se pfi pfechodu hranice mezi dvéma odlisnymi

terény méni postupné - nejprve v meniich
| @ ai pozdé&ji ve vélsich vyskach, mohou se

g ———y

| —
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Obr. 5 - Spektrdini hustota rychlosti vétru, Perovadn! méfenl (znaceno
hodhnetemi pro rizné drsnosti terénu

terrain 0

" anem Utam
— anem Utam app

- vlastnosti vétru ligit v horni a dolni tdsti

~ konstrukce. 7 tohoto divodu byla pro ¢ast

terrain | stavby nad 56 m uvazovdna méné pizniva
p - kategorie terénu Il

teovraan I Zpiesnénl drsnosti terénu znamenalo sni-

terrain I/l - Ieni zatiZenl vétrem o 30 % na E4sti stavby

| do vy3ky 56 m a 15 % na ¢asti horni. To vy-
i razné snfzilo ndklady na dostavbu objeklu,
- zejména na zesilovani stavajici konstrukce
~ vysoké pece.

terrain IV

PROGRAMOVY PROJEKT MPO TIP
| Mérfeni vlastnosti vétru a odezvy kon-
- strukee je také dileZitou souédsti progra-
- mového projekiu TIP Ministerstva promyslu
a obchodu ,Pokrotiié metody v navrhovéni,
posuzovani a monitorovani Stihlych dyna-
- micky namahanych konstrukei. Projekt se
zabyva zejména metodikou ndvrhu a posu-
zovani Stihlych konstrukci, které nesplijuji
| kritéria pro pouZiti metod obsaenych v ev-
' ropskych normach [4,6,7] anebo které je
- vhodné posuzovat presngji. Jednim z cild
prajektu je vybér a doplnéni vstupnich hod-
not vypoctl jako jsou spektralni hustoty,
koheren¢nl funkce pro podélny i piicny
smér zatizenf vétrem vhodnych pro pougiti

UTAM) 5 teoretickymi
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na tizemi CR. Déle je vyvijen software pro analyzu stoZard v soula-
du s novymi evropskymi normami a automaticky ¢itat dat, ktery
bude slouZit pro dlouhodobé zaznamenavani rozkmith napéti a pro
posuzovani zivotnasti konstrukei v praxi. V rédmci projektu je prova-

déno dlouhodobé méfent rychlosti vétru a odezvy konstrukce na
nékolika stoZdrech, jehoz vysledky slouii k vybéru vhodnych cha-
rakteristik vétru a ovéfovani teoretickych predpoklada zpracovdva-

né metodiky vypoctl odezvy.

ZAVER
Mérfeni vlastnosti vétru a odezvy konstrukce se ukdzalo jako ufi-

tetné a efektivni pfi rekonstrukeich staveb zatizenych vétrem a pfi

ndvrzich a ov&fovani ucinnosti tlumicd kmitani. M&feni umoinilo

zpracovani presnéjsich analyz a v fadé pfipad( hospodarnéjsi navrh

konstrukce.

Application of Monitering of Wind Properties

and Response for Design and Evaluation

of Constructions

The article deals with several projects within which moni-
toring of construction responses and wind properties was
successfully applied. Monitoring and its evaluation was per-
formed in a close cooperation with the Institute of Theo-
retical and Applied Mechanics of the Academy of Sciences
of the CR. Monitoring of wind properties and responses
represented an important materiol for preparation of tele-
vision transmitter reconstruction and for determination of
remaining lifetime of anchor ropes and laminate extension
of several poles. The monitored wind properties can like-
wise serve for realistic categorization of terrain roughness
at a construction site.
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