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1 UVOD

Obecné se dynamickym vypoftem rozumi vypocet vlastniho kmitdni a vypocet
vynuceného kmitani analyzované konstrukce. Kazda konstrukce je charakterizovana svym
naladénim. Toto naladéni konstrukce lze vyjadfit spektrem vlastnich frekvenci a vlastnich
tvart kmitani; takze vypocet vlastniho kmitani zahrnuje vypocet vlastnich frekvenci a
vlastnich tvar. Pro tento vypolet existuje fada metodik; program ESA, obdobné jako
predchozi verze FEAT vychazi z metodiky zpétné iterace podprostoru. Vyhodou, piipadné
nevyhodou je, Ze tato metodika je vyhodna pro relativné maly pocet zjistovanych vlastnich
part (frekvenci a tvarG) v fadu desitek téchto vlastnich parti a vzdy pocinaje nejnizSim
vlastnim tvarem a jemu odpovidajici nejnizsi vlastni frekvenci. Pokud nés zajimé vétsi pocet
zjiStovanych vlastnich part, vypoctové Casy znacné naristaji. Nékteré vlastni tvary a jim
odpovidajici frekvence odpovidaji globalnimu zakmitani konstrukce, jiné jen lokalnimu
zakmitani zpravidla malé casti konstrukce. Programy ESA i FEAT nemaji zabudovano
energetické kritérium pro posouzeni, zda se jednd o lokalni nebo globalni tvar a bez vyneseni
tvaru a jeho vizualniho posouzeni nelze o typu tvaru rozhodnout. Problematické zlstava
vynaseni kroutivych vlastnich tvart kmitani.

Vypocet vynuceného kmitdni se pouziva v piipadech, kdyz buzeni — prava strana
pohybové rovnice je nenulova. Program ESA vyuzivd pro vypocet vynuceného kmitani
rozkladu dynamického zatiZzeni do vypoctenych vlastnich tvard. Tato metodika méa rovnéz sva
omezeni a sice predevSim je nutné predem spocist dostateCny pocet vlastnich tvard —
zpravidla se jedna o globalni tvary; mira vystiznosti — pfesnosti tohoto vypoctu je pravé
zavisla na poctu téchto tvarh a sice téch, které maji v misté pisobeni zatizeni, at’ jiz silového
nebo kinematického, dostate¢né vychylky (kmitny). ESA zatim dokdZe spocCist vynucené
kmitani pro harmonické buzeni pro dostate¢n¢ maly atlum a dale dokédze rozlozit do vlastnich
tvari dynamické ucinky vétru a to pouze zatizeni vétrem ve sméru pusobeni vétru a na
zatizeni od virové rezonance v piicném sméru. Obdobné Ize do vlastnich tvarti rozlozit i
seismické buzeni — a to jak pro obecné ucinky, tak pro ucinky specifikované podle narodnich
norem zobecnélym a zjednoduSenym spektrem odezvy.

Program ESA dosud neumi spocist vynucené kmitdni pro obecné neharmonické
zatizeni; pro tento vypocet Ize pouzit verze FEAT 2000 nebo ptedchozi dosovskou verzi.

2 VLASTNIi KMITANI

Pti analyze dynamicky zatizené konstrukce je nutné¢ vzdy zalit vypocCtovou analyzu
vypoctem vlastniho kmitani. Vlastni frekvence jsou obecné funkci hmotnosti a tuhosti
konstrukce a tak pfed zahajenim vypoctu je nutné stanovit zejména vliv rozdéleni hmotnosti
po konstrukei na vypoctené vlastni pary. Do hmotnosti konstrukce se zapoc¢itavd minimalné
vlastni hmotnost konstrukce a osamé¢lé hmotnosti v misté soustfedénych bifemen. Spravné
vSak je do hmotnosti konstrukce zapocist i hmoty odpovidajici ostatnim stalym slozkdm
zatizeni, piipadné stdlym slozkam uZitnych zatizeni (CSN 73 0032 stanovi zasady pro
zapocteni jednotlivych zatizeni). Program ESA 1 star§i FEAT umoziuji zapocist do hmoty
konstrukce hmoty, odpovidajici jednotlivym zatizenim. V programu ESA je nutné provést



vypocet vlastniho kmitdni pro ur¢enou kombinaci hmot. Tuto kombinaci hmot lze vytvofit
automatickou generaci z jednotlivych zatézovacich stavii.
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Obr.1 Dialogova okna pro vytvaieni skupin hmot a jejich kombinace

Pii vypoctu vlastniho kmitani se automaticky provadi Sturmova kontrola — ovétovani,
zda pii vypoctu nebyla vynechana néktera vlastni hodnota (jsou vSak znamy ptipady, kdy
vysledky Sturmovy kontroly nejsou stoprocentné spolehlivé). Tato kontrola byla v programu
FEAT volitelna.
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Obr.2 Vykresleni stejného vlastniho tvaru kmitani
na tfech stejnych sloupech s odliSnym poctem uzla

Vystupem vlastniho kmitani u ESA je tabulka vlastnich frekvenci. Tato tabulka je pro
vetsinu uloh bez znalosti vlastniho tvaru prakticky nepouzitelna. Pfi vynaSeni vlastnich tvara
ESA umoziuje vynést poradnice vlastniho tvaru pouze v zadanych uzlech jako premisténi
uzli. Je tedy nutné pred zahajenim vypoctu provést definici téchto uzli, napt. dostatecné
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jemnym piedrozdélenim prutl konstrukce na jednotlivé ¢asti. V piipad€ plosnych konstrukci
technika déleni na uzly neni zatim feSiteliim znama — tuto verzi programu ESA jsme neméli
k dispozici. Kromé vySe uvedeného, jak v programu FEAT tak i u ESA zlistdva problémem
vynést kroutivé tvary — toto vyneseni je mozné pouze v dosovské verzi FEATu.

3 VYNUCENE KMITANI

Pro vypocet vynuceného kmitani je nutné znat spektrum budicich frekvenci. Vzhledem
k tomuto spektru buzeni stanovi CSN 73 0032 minimalni frekvenéni interval, ve kterém je
nutné stanovit vlastni tvary — zjednodusen¢ zpravidla od poloviny budici frekvence do jejiho
dvojnésobku.

ESA i pfedchozi FEAT stanovuje vlastni frekvence v rozsahu nejnizsich n frekvenci. To
znamend, ze spodni mez frekvenéniho intervalu je automaticky stanovena nejnizsi vlastni
frekvenci. Dosazeni horni meze frekvencniho intervalu je nutné zkusmo ovéfit; u rozséhlych
uloh s hustym délenim prvkl existuje fada lokalnich vlastnich frekvenci, které pro feSeni
ulohy v podstat¢ nemaji vyznam, ale zplsobuji neimérny nardst ¢asu pro feSeni. Takze
doséhnout napt. hodnoty 100 Hz pro rotaéni stroje typu turbosoustroji (na otackach 50 Hz) je
znaéné obtizné, pripadné nékdy i nemozné (napf. pro plynové turbiny na otackach okolo
300 Hz).

Jestlize tedy pfipustime, ze napi. pro seismické buzeni mohou byt vyznamné i
frekvence okolo 30 Hz, pak vypocet vlastnich tvari a frekvenci by mél byt proveden
minimdlné¢ ve frekvencnim pasmu od 0 do 60 Hz. Pokud sestavime velmi podrobny
vypoctovy model (s hustym délenim na konecné prvky) pak jednotlivé lokalni vlastni tvary
mohou po sob¢ nasledovat s frekvencnimi rozestupy i 0,1 Hz, ptipadné jeSt¢ mensimi, takze
potiebujeme spocist pro pasmo 0 az 60 Hz cca 600 vlastnich tvart a frekvenci a pro né neni
pouzitd metodika v programu ESA, ani FEAT vyhodnd — feSeni neni numericky stabilni
anebo vede na nerealné vypoctové Casy. Ani rozklad dynamického zatizeni do tak velkého
poctu vlastnich tvard neni pouzitelny pro bézné vypocty. Je proto nutné volit vhodny
kompromis mezi délenim konstrukce na kone¢né prvky a pozadovanou piesnosti vypoctu a
dobou jeho trvani.

U dynamického vétru zpravidla situace byva jednodussi, nebot’ zatizeni vétrem
cca 4 Hz (CSN 73 0035, ENP). S problémem se Ize setkat u konstrukci u nichz jsou dvojité
(zdvojené) vlastni frekvence — zpravidla 1. a 2. frekvence, dale 3. a 4. frekvence u
symetrickych konstrukci. Zdvojena frekvence znamena napft., ze jeden vlastni tvar kmitani ve
sméru X odpovidd obdobnému tvaru ve sméru y, s tim, Ze oba tvary maji stejnou velikost
(hodnotu) vlastni frekvence. Tomuto zdvojenému tvaru vlastné odpovidda kmitani
v diagonalnim sméru a pro hranaté konstrukce zpravidla stozarti a v€zi to znamena provést
analyzu vétru jak ve sméru X, tak y, tak také v diagondlnim sméru. Z hlediska praktického
provedeni vypoc¢tu znamena vypocet pro jednu frekvencni hodnotu zdvojené frekvence
provést pro vSechny tfi sméry (X, y a diagonalu mezi nimi) a vysledky ,,seCist jako kvadraty
pod odmocninou*.

4 DYNAMICKY VITR

Nutnost provedeni vypoétu konstrukce na dynamicky vitr je definovana v CSN 73 0035
a v CSN P ENV 1991-2-4. Oba dva normové podklady se mezi sebou lisi jak metodikou, tak
velikosti jednotlivych souciniteld. Metodika podle EC je zpravidla komplexnéjsi (zahrnuje
vice jevll) a jejim zjednodusenim lze v nékterych piipadech dosdahnout shodu mezi obéma
normovymi pfistupy. Nicméné podle EC mizeme dostat velikost zatiZzeni od dynamického
vétru a tedy vychylek i namahani i 2,5-krat vétsi nez podle CSN 73 0035. V tomto smyslu je
nutné konstatovat, Ze program ESA je proveden podle metodiky CSN 73 0035.
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Tak napf. souéinitel vy3ky «,m pro stfedni hodinovou rychlost je podle CSN 73 0035
(P2.5) v rozmezi 0,24 az 1,48; podle ENV 1991-2-4 (¢1.8.5) podobny soucinitel expozice Ce,
avsak stanoveny pro ndrazy vétru (tedy pro okamzité hodnoty), nabyva hodnotu az cca 4,5.
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Obr.3b Velikost prihybi od dynamického vétru ve sméru diagondly Xy
na tfech stejnych sloupech s odliSnym poctem uzla

Obdobné u pficného kmitani (kolmo na smér vétru) je Strouhalovo ¢islo pro kruhoveé
prafezy rovno 0, 20 (vzorec P24 v [1]), respektive 5 =1/ St =1/ 0, 20, obdobné¢ i v [3]; pro
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hranaté prifezy je podle ENV 1991-2-4 (¢l.C.2.2 v [3]) je Strouhalovo ¢islo zadano jako
funkce rozméri prifezu v rozmezi hodnot pouze St = 0,06 az 0,15.

Programem ESA Ize tedy spoc€ist dynamicky vitr a to bud’ soucet stiedni a fluktuacni
hodnoty, nebo jen stiedni hodnotu bez fluktuacni slozky; pro valcové konstrukce lze zavést
také zatizeni od virové rezonance (oznacena jako Karmanova).

Pro porovnani programtit ESA a FEAT bylo stanoveno zatizeni a spocitana odezva na

dynamicky vitr pro ¢tvercovy Zelezobetonovy sloup vysky 40 m a prifezu 1x1 m. Vysledné
hodnoty deformace jsou uvedeny na obr.4.
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Obr.4a Graf se srovnanim velikosti deformace pro rizné stanovené a zavedené
zatizeni dynamickym vétrem — alternativné programem FEAT a ESA
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Obr.4b Graf se srovnanim velikosti deformace od stiedni a fluktuacni ¢asti
zatiZzeni dynamickym vétrem — alternativné programem FEAT a ESA

V programu ESA nejsou zahrnuty vypocty gallopingu, divergence a flutteru a také
vzajemné ovliviiovani konstrukei za sebou nebo vedle sebe — pro tyto piipady je nutné pouzit
metodiku podle ENV.
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5 HARMONICKE KMITANI

Harmonické kmitani je v programu ESA chéapano jako kmitani soustavy s n - stupni
volnosti, zatizené jednou nebo vice budicimi silami s harmonickym ¢asovym pribéhem (se
sinusovym nebo kosinusovym pribéhem), stejnym pro vSechny zadané sily (sily jsou ve fazi).
Typickym ptikladem pro toto vyuziti jsou periodické ustalené sily napft. rotacnich stroji nebo
klikovych mechanizmu (pistd ap.). Pro zadani vypoctu je nutné stanovit velikost amplitudy
(amplitud) budicich sil a jednu frekvenci buzeni. Pokud je tfeba provést vypocet pro odlisné
frekvence buzeni je nutné vypocet opakovat pro jednotlivé frekvence buzeni a pusobisté a
sméry téchto sil na jednotlivych frekvencich buzeni. Vysledny stav pak vznikne superpozici
nékolika zatézovacich stavi.

Vypocet je proveden rozkladem do vlastnich tvart kmitani a tedy je nutné stanovit tolik
vlastnich tvar vypoétem vlastniho kmitani, do kterych rozklad provadime. Nema smysl
rozkladat buzeni napt. na budici frekvenci 25 Hz do nejnizsich vlastnich tvari na frekvencich
do 5 Hz, pak chyba vypoétu mize byt i fadova. Je tedy nutné respektovat CSN 73 0032 a
rozklad provést pro dané buzeni na 25 Hz do vSech frekvenci (alesponi globalnich) ve
frekvencnim intervalu 0 az 50 Hz. Tim ovSem naroky na ¢as vypoctu narustaji.

V programu ESA je vypocet harmonického kmitani proveden pro globalni utlum,
charakterizovany uUtlumem celé konstrukce. Vysledkem vypoctu je slozeny tvar kmitani
(jediny) odpovidajici frekvenci buzeni a pocitané frekvenci (t€, na které chceme znat odezvu).
Jestlize je tfeba stanovit rezonan¢ni kiivku pro vybrané body na konstrukci je potiebi cely
vypocet zopakovat nékolikrat pro vSechny po rozumnych krocich se meénici frekvence
»zajmu®, v nichz potiebujeme odezvu konstrukce znat. Je tedy vypocet rezonanéni kiivky
zdlouhavy, asové velmi narocny vypocet.

6 ZAVER

Cilem tohoto ptispévku byl v podstaté ivod do problematiky dynamickych vypocta pro
seminaf o pouzitelnosti programu ESA. Je nutné konstatovat, Ze ESA ma fadu novych
modulti, ktery dynamicky vypocet usnadnuji, napt. dynamicky vitr, seismické zatizeni,
harmonické zatizeni, generatory zatizeni atd. Nicméné pro jejich spravné pochopeni je nutné
se velmi pecClivé seznamit s metodikou — tak naptf. dynamicky vitr nezahrnuje veskeré
moznosti dynamického vétru, miize byt vysledek vypoctu zkreslen v jednotlivych krocich
napt. rozdélenim hmot po konstrukci, pofty uvazovanych vlastnich frekvenci a tvara,
jemnosti déleni konstrukénich €asti na uzly pro stanoveni vlastnich tvar ap. To byl vlastné
ucel a cil naSeho ptispevku.

Véfime, ze tvurci programu ESA budou jeho moznosti dale zkvalitiovat a rozsifovat;
nicméné z nasi zkuSenosti je dobré a tcelné si vysledky zna¢né zautomatizovaného vypoctu
(ktery mnohdy funguje jako ¢erné skiinka) alesponl na jednoduchém piikladu ovéfit, nez jsou
vydany ve tvaru statického (dynamického) vypoctu v dokumentaci pro vystavbu nebo
rekonstrukce - v tomto smyslu nabizi zpracovatelé tohoto pfispévku i ostatnim zdjemctiim své
zkuSenosti a svou kapacitu.
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