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Dynamické vypoclty nejsou ve stavebni praxi tak Casté jako vypoclty statické. Na druhou
stranu jsou u nékterych projektd nevyhnutelné. Uginky vétru na vyskové budovy, pfiéné
kmitani stozard a kominu, konstrukce umisténé v seizmickych oblastech atd.

Scia Engineer obsahuje specialni moduly, které pokryvaji bézné dynamické problémy. V
tomto Skoleni budou detailné probrany rizné moznosti téchto modulu.

V prvni fadé se podivame na zaklad dynamickych vypoctl: vypocet viastni frekvence. Viastni
frekvence predstavuji zaklad pro v§echny typy dynamickych vypoctl.

Ve treti kapitole bude vypocet vlastni frekvence rozsifen o harmonicka zatizeni: vliv vibraci
napf. od strojniho vybaveni Ize spocitat pomoci zakladnich principd dynamiky.

Dvé kapitoly se vénuji seizmickym vypoétliim a vlivu tlumeni na Uc¢inky zemétfeseni. Posledni
kapitola pak popisuje problém Karmanovych kmitli pfi vypocétu kominu.

VSechny kapitoly jsou doprovazeny pfiklady. Zamérné byly vybrany relativné jednoduché
ulohy, na kterych lze jednoduse pochopit, k ¢emu vilastné pfi dynamickych vypoctech
dochazi. Témér vSechny vypodlty byly ovéfeny ruénim vypodétem, aby tak ¢tenar ziskal dobry
nahled na praktické aplikovani teorie v programu.

Jakmile jsou principy jednou pochopeny, Ize je snadno aplikovat i na slozité konstrukce.
Pfiklady Ize nalézt na doprovodném CD, kde byly rozdéleny do dvou skupin:

Uvodni projekty:
Projekty bez zadani pro dynamiku. Tyto projekty se pouZivaji v ramci Skoleni.

Konecéné projekty:
Projekty obsahuji kompletni dynamické vypolty a pFedstavuji tak konecné vysledky, ke
kterym se dostanete na konci Skoleni.

Poznamka: Pokud mate zajem o doprovodné CD, kontaktujte prosim oddéleni technické
podpory firmy SCIA CZ.
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2. Volné kmitani: Vlastni frekvence

V této kapitole je podrobné vysvétlen vypocet vliastnich frekvenci v programu Scia Engineer.

Vlastni frekvence mohou byt vyZadovany k ovéfeni kritérii pro budovy, k analyze vétrem
vyvolané rezonance u most(, ke kontrole poZadavku u citlivého vybaveni apod.

Nejprve se podivame na teorii vypoltu a nazorné ji ukazeme na pfikladu. Postup pak lze
pouzit jak pro ramové, tak deskové konstrukce. Vysledky pfiklad( jsou porovnany s ruénim
vypoc¢tem, aby mohly byt Iépe pochopeny aplikované principy.

2.1 Teorie

Abychom pochopili, co se dé&je pfi dynamické analyze slozité konstrukce slozené
z kone¢nych prvkd, probereme si podrobné volné kmitani systému s jednim stupném
volnosti. Uplny prehled Ize najit v [1].

Uvazujme systém podle obrazku:

Téleso o hmotnosti m se muze v jednom sméru volné pohybovat. Pruzina o konstantni
tuhosti k pfipevnéna k télesu je na svém druhém konci vetknuta.

Pohybovou rovnici Ize zapsat ve tvaru:
m-yt)+k-yt)=0 (2.1)

Reseni této diferencialni rovnice je: Y(t) = A-cos(w-t)
Dosazenim do (2.1) dostaneme:

(-m-@° + Kk)-A-cos(w-t) = 0O (2.2)
Z toho vyplyva:
k
o = ,|— (2.3)
m

Kde w se nazyva vlastni kruhovou frekvenci.
Vlastni perioda T se zapiSe:
2r
T = — (2.4)
w

Vlastni frekvence f pak Ize zapsat:

f—i—2 (2.5)
T 27 '
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Pro obecnou konstrukci s vice stupni volnosti se rovnice (2.1) napide v maticovém zapisu:

M-U+K-U=0 (2.6)
Kde:
U je vektor uzlovych posun( a rotaci,
U je vektor odpovidajicich zrychleni,
K je matice tuhosti sestavena pro staticky vypocet,
M je matice hmotnosti sestavena v prlibéhu dynamického vypoctu.

Z této rovnice je zfejmé, Ze vypoctovy model vytvofeny pro statickou analyzu musi byt
doplnén o dalsi udaje: hmoty.
Resenim rovnice (2.6) jsou harmonické funkce &asu. Mozné Fe$eni mlze mit nasledujici tvar:
U = ®&-sin(e-(T-T,)) 2.7)
Povsimnéte si, ze v tomto feSeni je dosazeno oddéleni proménnych:
- Prvni ¢ast, ( ¢ ), je funkci prostorovych soufadnic,
- druha ¢&ast, sin (w -(T-Ty)), je funkci Casu.

Po dosazeni (2.7) do (2.6) dostaneme rovnici, ktera je znama jako rovnice zobecnéného
problému vlastnich Cisel.

K-® - o*M-®= 0 (2.8)

Reseni soustavy (2.8) vede na tolik vlastnich tvard, kolik je rovnic.

Kazdy vlastni tvar sestava ze dvou slozek:
- vlastniho Cisla: hodnota w;
- vlastniho vektoru: vektor ¢ ; , ktery neni pIné ur€en. Tvar deformace je znam, ale
méfitko zndmo neni.

Toto méfitko Ize zvolit nékolika zpusoby, coz bude vysvétleno v pfistim odstavci.

Pfehled matematickych (maticovych) metod skrytych za vypocétem vlastnich Cisel a vlastnich
vektoru je podan v [25].

2.2 Vlastni frekvence v programu Scia Engineer

V programu Scia Engineer byla jako méfitko implementovana M-ortonormalizace. Ta je
ukazana v nasledujicim vzorci:

O M0, =1 (2.9)

Nékteré charakteristické rysy M-ortonormalizace jsou:

Q] -M-® = 0,kdei=j (2.10)

o K-, = & (2.12)

Matice M miize byt sestavena rdznymi zplsoby: Scia Engineer pouziva pro matici M tzv.
maticovou reprezentaci soustfedénych hmot. Matice soustfedénych hmot nabizi vyznamné
vyhody ve vztahu k vyuZiti paméti a vypocCtové naro€nosti, protoZze v daném pfipadé je
matice M diagonalni matici.
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Hmoty jsou tak zavedeny do uzl sité kone¢nych prvkl. Princip je ukazan na nasledujicim
obrazku [28]:

) @ o ¢
4 - n 7

Vypocet vlastnich tvard a vlastnich frekvenci se tak odehrava na diskretizovaném
kone¢néprvkovém modelu konstrukce. To znamena, Ze namisto obecné konstrukce s
nekonecnym poctem stupnd volnosti je analyzovan vypocetni model s koneénym poctem
stupnilti volnosti.

Pocet stupriCi volnosti Ize obecné uréit jednoduchym nasobenim: pocet uzla sité se vynasobi
poctem moznych pfemisténi v uzlu. Je dllezité si uvédomit, Ze pfesnost modelu je pfimo
umeérna ,presnosti diskretizace”, tj. poctu prvkd sité kone¢nych prvkd. Tato jemnost nema
(Casto) ve statickych ulohach téméf zadny prakticky vyznam. Naopak v dynamickych a
nelinearnich tlohach vyznamné ovliviuje pfesnost vysledka.

Uvazujme pfiklad podle obrazku: Nosnik na dvou podporach je zatizen vlastni tihou. Vychozi
nastaveni (pro staticky vypocet) generuje na celém nosniku pouze jediny kone¢ny prvek. To
znamena, ze hmota nosniku M bude rozdélena do dvou koncl nosniku, protozZe ty odpovidaiji
uzlim koneénéprvkové sité.

M/ 2 M/ 2

N N

V tom pfipadé bude veSkerd hmota umisténa do podpor a nezbude Zadnéa hmota, ktera by
mohla kmitat. Dynamicky vypocet nebude mozné provést. Z toho plyne, Ze v daném pfipadé
je potfeba provést zjemnéni sité, abychom vibec dostali néjaké vysledky.
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Nasledujici diagram ukazuje kroky potfebné k provedeni vypoctu vliastniho kmitani.

Aktivovat funkcionalitu Dynamika

¥
Wytvorit skupinu hmot

/\

Zadat hmoty Generovat hmoty ze statickych zat. stavi

e

Wytvofit kombinaci hmot

¥
V piipadé potfeby zjiemnit sit’ koneénych prvku

Y
Stanovit poéet poéitanych vlastnich tvard

Y
Provést vypodet viastnich tvard

Analogie mezi statickym a dynamickym vypoltem je zfejma: ve statickém vypocCtu se
zatizeni sdruzuji do zatézovacich stavli a zatéZovaci stavy se pouziji v kombinacich. V
dynamickém vypoétu se hmoty sdruzuji do skupin hmot a skupiny hmot se pouziji v
kombinacich hmot. Uvedeny diagram je prakticky ilustrovan v nasledujicim pfikladu.
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Priklad 1: Free Vibration_1.esa

V tomto pfikladu je modelovan nosnik se dvéma podporami. Nosnik ma prafez IPE 200,
délku 6 m a je vyroben z oceli S235 podle normy EC-EN. Do stfedu nosniku byl pfidan jeden

uzel (sité kone€nych prvku), coz umozni pfidat do tohoto mista uzlovou hmotu.

IPE200

6000

V tomto pfikladu je zadan jeden staticky zatéZovaci stav: vlastni tiha nosniku.

Krok 1: Prvnim krokem v dynamickém vypoctu je aktivace funkcionality Dynamika na
zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.

Data o projektu

Zakladni data | Funkcionalita | Zatizeni | Ochrana

amika H B Dynamika

Pocatedni napsti [m] Zemétfeseni [m]
PodloZi O Hamonicka pasmova analyza O
Melinearity O Obecnd dynamika [m]
Stabilita [m] Neproporcionalni tumeni [m]

Klimaticka zat izeni O B Ocel
Predpéti O PoZami odolnost [m]
Potrubi O Modelar pripojl [m]
Konstrukéni model m} Ramovy pevny spoj O
| Parametry O Rémovy kloubovy spoj [m]
Pohyblivé zatizeni O Rodtovy kloubovy spoj O
LTA - zatéovaci stavy m} Sroubovany pfipoj diagonaly m}
Posudky extemi aplikaci O Expertni systém O
Aplikace KP1 O \Arobn i vikresy pFipojd O
Modffiktor viastnost i ] Legeni O
Klopeni druhy Fad [m}
ArcelorMittal O
Posudek nosniku Atlas [m]

[ 0K ] [ Stomo

)

Po tomto nastaveni se v hlavnim stromovém menu objevi nova skupina:

- [#] Projeht
--F Konstrukce

----- [ Obecny pFipoj

----- @ Dakument

E]---g Nastroje pro kresleni
E]---ﬁ Knihowvry

-3 Nastroje

Krok 2: Druhym krokem je vytvoreni skupiny hmot.
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A ek oo S EE ey Y
Popis
Zat&fovaci stav LC1 - Self Weight v| |
Wytvofit ze zatiZeni hmoty B
(o ) s [ Opra ][ e ]

Jak je naznaceno v diagramu, skupina hmot slouzi ke sdruzeni hmot stejnym zpusobem,
jako zatézovaci stav sdruzuje zatizeni. Po zadani skupiny hmot Ize zadat vlastni hmoty.
Uzivatel programu Scia Engineer ma také moznost vytvofit hmoty ze statického zatéZzovaciho
stavu. Pokud je napfiklad tiha stfechy zadana jako liniové zatizeni, funkce [Vytvofit hmoty ze
zatéZovaciho stavu] z tohoto liniového zatizeni automaticky vygeneruje hmoty. Je zifejmé, Ze
tato moZznost poskytuje rychlé zadani potfebnych dat.

Poznamka

- Vlastni tiha konstrukce je pii dynamickém vypodtu vZzdy automaticky zohlednéna. Hmota z
viastni tihy neni zobrazena.

- Pokud definujeme zatéZovaci stav, ale nepouZzijeme funkci [Vytvofit hmoty ze zatéZovaciho
stavu], nic se nestane: Zadné hmoty nebudou vytvoreny.

- Pri generaci hmot ze zatizeni pouZzije program tihové zrychleni zadané na zalozce Zatizeni
v dialogu pro nastaveni Dat projektu. Standardné je zde nastavena hodnota 9,81 m/ s2

- Hmota zustava nezménéna po jakékoli opravé nebo po odstranéni puvodniho zatizeni.
Pokud ma hmota odpovidat opravenému zatizeni, je nutno vygenerovanou hmotu odstranit a
vygenerovat ji znovu.

- Hmota je generovana pouze ze svislé slozky pusobicich sil.

Krok 3: Po vytvofeni skupin hmot Ize na konstrukci zadat hmoty. Scia Engineer umoznuje
zadavat uzlové hmoty, bodové hmoty na nosniku, liniové hmoty na nosniku a plodné hmoty
na plodnych prvcich.

Hmoty & X
| MGT -]

;@ Hmota v uzlu
i~ Bodowad hmota na prutu
.43 Spajita hmota na prutu

V naSem pfikladé bude zaddna hmota 500 kg do prostfedniho uzlu nosniku pomoci funkce
Hmota v uzlu.
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e

Jméno M2
M gl 5000
Koef. mx 1
Koef_my 1
Koef. mz 1

Imee legm 2] 0.0
Immy legm 2] 0.0
Imz kgm™2] 0.0

Parametry koef. mx, koef. my a koef. mz urCuji, jaké mnozstvi hmoty participuje ve
vibracich ve sméru globalnich os X, Y a Z.

Koeficientu Ize s vyhodou pouzit napfiklad pfi vypo¢tu komind: pokud koef. mx nastavime na
hodnotu 1 a koef. my a koef. mz na hodnotu 0, mize hmota kmitat pouze ve sméru globalni
osy X a vlastni tvary budou spocteny pouze v tomto sméru.

Imx, Imy a Imz specifikuji moment setrvacnosti kolem globalnich os X, Y a Z. Ve vychozim
nastaveni je hmota koncentrovana a nema tak Zzadnou setrvacnost. Pokud hmota
pfedstavuje velky stroj, je mozné zadat moment setrvacnosti tohoto stroje.

Uzlova hmota 500 kg je zadana do stfedniho uzlu nosniku.

S00.0

N
i
o A%

Poznamka

- Pro zobrazeni hmot a popisek hmot, otevrete dialog Parametry zobrazeni pro vSechny
entity > Zatizeni/hmoty.
- Hmoty predstavuji pridavné data, kteréa Ize kopirovat i pfemistit na jiné entity.

Krok 4:V dalSim kroku mizeme skupiny hmot kombinovat v kombinaci skupin hmot.
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i Kombinace skupin hmot ||
£ L] &) | Viechny =
Popis
& Obsah kombinace
MG1[] 1,00

[ Mowy ][ Wit ][ Opravit ][ Smazat ]

Kombinace skupin hmot pracuje na stejném principu jako kombinace zatizeni. Pro kazdou
skupinu hmot Ize zadat nasobici soucinitel. Toho Ize vyuzit v pfipadé, ze se hmota
konstrukce v pribéhu Zivotnosti konstrukce méni.

Uvazujme napfiklad zasobnik na vodu. Jednu kombinaci skupin hmot Ize vytvofit se
soucinitelem 1,00, ktery pfedstavuje plny zasobnik a dal$i kombinaci skupin hmot Ize
definovat se soucinitelem 0,50, ktery pfedstavuje z poloviny prazdny zasobnik. Timto
zpusobem lIze oba pfipady spocitat najednou.

Jak bylo uvedeno v kroku 2: vlastni tiha konstrukce je zohlednéna v kazdé kombinaci skupin
hmot.

Krok 5: Po provedeni pfedchozich krokd mlze byt zahajen vypocet, ale jak bylo jiz fe¢eno v
odstavci 2.2, maze byt nezbytné provést zjemnéni sité koneénych prvk.
To Ize nastavit v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni sité.

® | Nastaveni sité ‘ ‘ l&]

Jmeéno
B sSi
Minimalni vzdélenost mezi body [m] 0.001
Primémy pocet dilkd na prtu 1
Priméma velikost plogného./zakfivenéha prvlau [m] 1,000
Bl Pruty
Minimalni délka prutového prvku [m] 0.100
I Madimalni délka prutoveho prvkou [m] 100,000
| Priméma velikost lan, kabeld, prvkd na podlodi, nelineamich zemnich prugin [m] 1,000
Generovat uzly v dotycich prutovych prvlad ]
I Generovat uzly pod osaméhimi zatizenimi na prutovych precich O
| Generovat excentricke prvigy na prutech s proménnou viskou O
Rozdéleni na ndbé&hy a pruty s prom&nmym obecné prifezem 4]
Pouiit zahuiténi v uzlech Zadné prvky j
Predpinaci vyztuz nezavisla na MKF uzlech O

S o e

Pro 1D prvky Ize zvétsit hodnotu parametru Primérny pocet dilkli na prutu. Obecné plati,
Ze pro dynamicky vypocet je dostateny pocet 5 az 10. Pokud je zadano pfili§ vysoké Eislo,
bude vypocet trvat velmi dlouho. Pro 2D prvky (desky a skofepiny) se nastavuje parametr
Priimérna velikost plosného prvku.

V naSem pfikladu byl jiz vioZzen stfedni uzel a tak neni potfeba provadét dalSi zjemnéni sité
konec¢nych prvkd. Po vygenerovani sité zobrazi program dialog se souhrnnymi informacemi o
vytvorené siti.

11
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-Scia Engineer | XS |

l Sit dspeine vytvorena

Pocet uzlu: 3
Pocet 2D prvku: 0
Pocet 1D prvku : 2

™~
Tr\—'\‘v' t —_— t
AN 1 2

Krok 6: Dalsim dulezitym krokem pfed spusténim vypoctu je ur€eni poctu vlastnich tvard,
I_<teré maji byt spocteny. To Ize nastavit v dialogu Vypocget, sit’ > Nastaveni vypoctu.

Jména
B Redié
Zanedbat deformaci od smykove sily [ Ay, Az == A) O
Typ Fedice Himinace hd
Typ fedice pro viastni Gisla terace podprosto - |
Poet Fezll na primémém prutu 10
Maximalni pFipustry posun [mm] 1000.0
Maximalni pFipustné stodeni [mrad] 100.0
Soudinitel pro vyztuZ 1
El| Dynamika
Pocet frekvenci 1
=] 1

Jiz vySe bylo vysvétleno, Zze pocet vlastnich frekvenci zavisi na poc¢tu stupil volnosti
v konstrukci a poc¢et stuprit volnosti zavisi na provedené diskretizaci.

V naSem prikladu maze uzel sité umistény uprostied délky nosniku kmitat pouze svisle.
Proto Ize spocitat pouze jeden vlastni tvar. Proto musime parametr Pocet frekvenci zmensit
na hodnotu 1.

Poznamka

Pokud je zadany pocet frekvenci vétsi nez pocet stupriii volnosti, objevi se v pribéhu
vypodtu varovné hléseni, Zze vypodet nelze provést. ReSenim je snizit pocet poZadovanych
frekvenci nebo zjemnit sit koneénych prvkt, aby se tim vytvorilo vice stuprit volnosti.

>
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Krok 7: Poslednim krokem je provedeni vypoctu Vlastnich tvarii pomoci funkce Vypocet,
sit’ > Vypocet.

Vypocet MKP

]

¥

Jedna analjza I Dé&vkova analiza |
() Lineami wipotet

Melineami wipotet
@ Modalni analjza

Line&rmi stabilita

Analiza fazi
Melineami vipodet fazi
Melinedmi stabilita

(70 Test vetupnich dat

Beton - Mormoweé zavizhé prihwby [NZF)

|F'oéet frekvenci: 1

[ MNastaveni fedice l

i oK ]

Mastaveni sité

Stomo

Po provedeni vypoctu obsahuje menu Vysledky funkci Vlastni frekvence.

= FF Premisténi uzld
=2 Podpory

-] Wykaz materidlu

----- 1 Vyslednice reako
Q Tabulka zakladd

----- 1t Prostorova vyslednice v uzlu

[=)-== Mosniky

----- =¥ vnitini sily na prutech
----- [FzT,' Deformace prutu
----- = Relativni deformace
By 4 Napéti na prutu
----- 2 smyk. napsti
- PR
----- + 5 Zadani pfipoje
----- % sily v pfipgji

Vlastni frekvence

Okno s nahledem ukazuje nasledujici vysledky.

Vlastni frekvence

N f omega omega™2 T
Hel | fdsed | Misect?) | lzec
Kombinace hmot : ChH
1 831 |amsr |157a88  |0.18

Podle tohoto vypoctu je prvni vliastni frekvence 6,31 Hz.
Podrobnéjsi vysledky Ize nalézt v Protokolu o vypocétu pro vypocet Vlastnich frekvenci.

13



a.vyslouzil@scia.cz Scia Engineer

ey LS aLE pruw

== Relativni deformace

E,. Mapé&t na prutu

L smyk. napst

T‘E Zadani pfipoje
L35 sily v pfipoi

-] Wkaz materislu

Calculation protocaol
Typ Wastni frekevence ;I

Protokol o vypoctu

Calc protolol
Vypocet viastnich trard
Pofet 20 prvkl 0
Pofet 10 prkl 2
Pocet uzll site 3
Pocet rownic 18
Kombinace skupin hmot MK 1 ChH
Pocet frefvenci 1
Spustenl vypoctu 168.11.2010 16:08
Konec vypoSy 16.11.2010 1608
Suma hmot
gl X i Fa
Kombinace skupin hmet 1 500.58 .00 T2
Soué. participace tvaru
Redim Omega Pericda Frek. W S Wiyi / Wa
[Hz1 Wicto t Wtot Wztot
1 396ME 0.1584 8.3138 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 0.0000 1.0000

Soucet hmot ukazuje mnozstvi hmoty, ktera mize pro tuto kombinaci skupin hmot kmitat. V
nasem pfikladu se jednd o hmotu 500 kg a hmotnost nosniku.
Dané hodnoty Ize spoéitat nasledovné:

- Nosnik ma prufez IPE 200, A = 0,00285 m2.

- Délka nosniku je 6 m.

- Objemova hmotnost oceli S235 je 7850 kg/m3

= Celkova hmotnost nosniku = 0,00285 m2 x 6 m x 7850 kg/m3 = 134,235 kg

14
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Smér X
Stvrtina hmoty nosniku jde do levé podpory a nepodili se na kmitani.

= Kmitajici hmota = 500 kg + 3/4 x 134,235 kg = 600,68 kg

SmeérZ
polovina hmoty nosniku jde do levé a pravé podpory a nepodili se na kmitani.

= Kmitajici hmota = 500 kg + 1/2 x 134,235 kg = 567,12 kg

Je zfejmé, ze hustSi sit’ vede k pfesnéjSimu vyjadfeni participace hmoty nosniku. Soucinitele
participace tvaru vyjadfuji mnozstvi hmoty, které kmita v konkrétnim vlastnim tvaru jako
procento celkové hmoty. V naSem pfikladu Wzi/Wztot se rovna 1, coz znamena, Ze ve
svislém sméru kmita pro prvni vlastni tvar 100 % hmoty. Na tyto soucinitele se podivame
podrobnéji v kapitole o seizmickém vypoctu.

Vlastni tvar Ize zobrazit pomoci funkce Pfemisténi uzld.

* " Premisténi uzld -

=& Podpory

m

----- t+  Vyslednice reakd

i) Tabulka zaklada

----- t+ Prostorova vyslednice v uzlu

[=)-== Mosniky

----- =¥ vritFni sily na prutech

----- FET.' Deformace prutu -

Novs

Premisténi uzli (1)

Jmeno Deformation of nodes
Wybér WEe

Typ zatifeni Kombinace hmaot
Kombinace hmat CM1/1-631

Filtr Me

Hodnaty Deformad mesh
Extrém zel

- Vybér je nastaven na VSe.

- Typ zatiZeni je nastaven na Kombinace hmot.

- Pro kazdy vlastni tvar Ize nyni vybrat pfisluSnou kombinaci hmot.

- Polozka Hodnoty se nastavi na Deformovana sit’, tim se zobrazi deformace uzl sité.

f<

15
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Pfemisténi uzlu

Viastni tvary, Extrém : Uzel

Vyber : Vse

Hombinace hmot : CM1/1 - 631

Kanili lepsi numerické interpretaci jsou Gisla vynasobena 10000.

Uzel sité Stav Ux Uz Fiy
[ £l [

1 CM1/M1 - 8.3 0,00 0,00 | -20686

2 CM1M - B3 000 449,52 0,00

Vysledek je oCekavany, vnitini uzel kmita. JemnéjsSi sit poskytne mnohem lepsi vystizeni
vlastniho tvaru. Je dulezité mit na paméti, ze kmitani probiha ve dvou smérech: v nasem
priklad vlastni tvar vykazuje pohyb nahoru, ale v dalSi poloviné periody nastane pohyb
smérem dolU.

Volné kmitani poskytuje pouze pfedstavu o vlastnostech konstrukce a umozriuje pfedvidat
chovani konstrukce vystavené Casové proménnému zatiZeni. V pfirodé dava kazdé téleso
pfednost tomu zUstat v klidovém stavu. Pokud je pfinuceno k pohybu, vybira si takovy
zpusob, kdy dochazi k minimalni spotfebé energie. Témito zplsoby pohybu jsou pravé
vlastni tvary.

Vlastni tvar nepredstavuje skute¢nou deformaci konstrukce. Pouze ukazuje deformaci, ktera
je pro konstrukci ,pfirozena“. Proto jsou velikosti spo¢tenych premisténi bezrozmérna disla.
Prezentovana Cisla jsou ortonormovana, tj. maji specialni vztah k hmotam v konstrukci.
Absolutni hodnota jednotlivych Eisel neni dulezita. Podstatny je jejich vzajemny pomér.
Kmitani konstrukce Ize ukazat pomoci funkce Pohled > Animace.

Animace [ : (=] ﬁ,l

i} S Ruchlost zobrazovani snimkd 10 Typ wipodtu ;

Délka animace 1

Zawfit
Aktivovani volby ,Prestaveni minima méfitka z 0 na —-MAX" ukaze skute¢né kmitani v obou
smérech.

16
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Poznamka

Kombinaci klavesy Ctrl a pravého tlaCitka mysi Ize konstrukci v animaénim okné otacet.

Ruéni vypocet

Abychom mohli zkontrolovat vysledky spocitané programem, spocteme viastni frekvenci
konstrukce ru¢né.

Pouzijeme referenci [1] a kruhovou frekvenci nosniku se dvéma podporami a hmotou
uprostied rozpéti spocteme podle vzorce:

®° =48 l\illf 2.7)

Kde:
o = Kruhova frekvence
E = Yonglv modul pruznosti
I = Moment setrvacnosti nosniku
L = Délka nosniku
M = Hmota uprostifed rozpéti nosniku

V nasem pfikladu:
E =210.000 N/mm?
ly = 19430000 mm*
L = 6000 mm
M =500 kg

210.000N . 19430000mm*
%an - =1813,47 rad72
500kg - (6000mm) s

_ _ rad
—> w=14258 A

=> " =48

(0]
=>f =—=6,78 Hz
27

Vysledek spocteny programem Scia Engineer byl 6,31 Hz.
Rozdil ve vysledcich je zplisobem dvéma predpoklady pfijatymi v ruénim vypoctu:

- Ruéni vypocet nezohlednuje viastni tihu nosniku
/ k
ProtoZze w = — mensi hmotnost povede k vy33i o a niZsi f.
m
Ruéni vypocet nezohledriuje smykovou deformaci. MenSi deformace vede na vy3Si tuhost k,
vys8i o a vysSi f.

Tyto dva predpoklady Ize zohlednit také ve vypo&etnim modelu v programu Scia Engineer.

- Abychom zanedbali vlastni tihu, mdzeme v knihovné materialll nastavit objemovou
hmotnost pro S235 na 1 kg/m? .
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AiemnBuk oo S EFEH vy 1V
Jmeno | 5235
Bl Nezavislé na normé
Typ materialu Ocel
i [m/mKl 0.00
Jednotkova hmotnost fog/m ™3] 1.0
Modul E [MPa] AL
Poissondv soudinitel 03
Nezavishy modul G O
Madul G [MFa] 30765 23
Log. delorement 015
Barva |
Tepelna roztaZnost (pro pofami odolnost) [.. | 0,00
MEmé teplo [J/gk] &, 0000e-01
Tepelna vodivost [W/mK] 4 5000e+01
E| EC3
Pevnost v tahu [MPa] 3600
Mez kluzu [MPa] 2350
Rozzah tloustioy _|

[ Moy ” Vot ” Cpravit ] Smazat

Abychom zanedbali smykovou deformaci, aktivujme stejnojmennou volbu v dialogu Vypoc¢et,

sit’ > Nastaveni reSice.

i

Typ resice pro viastni Gisla
Pocet Fezll na primémém prutu

Mexdimalni pripustny posun fmm] 10000

Meximalni pripustné stoceni [mrad] 100.0

Soucinitel pro vyztuz 1
Dynamika

Eliminace

2

Pokud nyni provedeme vypocet znovu, dostaneme nasledujici vysledky:

Viasti frekvence

N f omega omegat2 T
el | Dised | [Misectd) | Izec
Kombinace hmot : ChH
1 672 |4225 |17sam8 |05

Tyto vysledky jiZz koresponduji s ruénim vypod&tem.

Tento pfiklad nazorné ukazuje dulezitost zkontrolovani pfedpokladud, za jakych byla teorie
aplikovana. PFi porovnavani vysledkd dvou rGznych vypocti se vzdy presvédcte, ze
pouzivate stejné pfedpoklady a stejna pfipadna zjednodu$eni.

18
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2.3 Ramy

V tomto odstavci je vypoCet volného kmitani ukdzan na ramové konstrukci. Jsou zde
podrobné pfedstaveny teoretické principy a ty jsou potom ovéfeny ruénim vypoctem.

Priklad 2: Free_Vibration_2.esa

V tomto pfikladu budeme modelovat dvoupatrovy ram VSechny nosniky a sloupy maji prifez
HEA 240 a jsou vyrobeny z materialu S235 podle EC-EN. Vy3ka vSech podlazi je 4 m a Sitka
ramu je 5 m. Patky sloupu jsou zadany jako vetknuté.

Je vytvofen jeden staticky zatéZovaci stav: vlastni tiha ramu. Na nosnicich tvoficich podlahu
a stfechu prvniho patra je zavedena liniova hmota 500 kg/m.

p 5000 y
. HEA240
—
2 o
o
8| 3 2
T T
J HEA240
—

S 7
2l o o
gl < <
= W
T T

Kroky 1 a 2: Aktivace funkcionality Dynamika a vytvofeni skupiny hmot se provede stejné
jako v pfedchozim pfikladu.

Krok 3: Po vytvofeni skupiny hmot Ize zadat liniovou hmotu 500 kg/m na stfes$ni a
podlahovy nosnik.

i ' Spojita hmota na prutu . ﬁ
Jméno LM3
Rozlodeni Rovnomémé |
M [leg/m] 500.0
Kioef . mox 1
Kioef. my 1
Koef. mz 1
E | Geometrie
L —— M — Umist&ni na celek ﬂ
@ @ Zadéni soufadnice Rela |
Pozice x1 0,000
L X’f Pozice x2 1.000
x2 Poidtek 0Od potu |
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200,0
LMZ
500,0

500

LM1
200,

P

5

Poznamka

Renderovani hmot zapnete v dialogu Parametry zobrazeni pro vSechny entity > Ruzné >
Styl kresleni pro model +zatiZeni.

Krok 4: V dalSim kroku mizeme vytvofit kombinaci skupin hmot.

IC| K1 | §| Veechny BY
e o
Popis
& Obsah kombinace
MG1 [ 1,00
| Novi || Viogt || Opravit || Smazat | ZavFit

Krok 5: Pro ziskani pfesnych dynamickych vypoctl zjemnime sit kone¢nych prvkl. To Ize
nastavit v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni sité.
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Jména
B Sit
Minimalni vzdalenost mezi body [m] 0,001
Primeémy pocet dilld na prutu 10 -
Priméma velikost plosného./zakfiveného prvku [m] 1,000
= Pruty
Minimalni délkea prutového prvku [m] 0,100
Maimalni délka prutového prvku [m] 100,000
Priméma velikost lan, kabeld, prvkd na podlofi, nelingémich ze... | 1,000
Generovat uzly v dotycich prutovich prvd 5]
Genenovat uzly pod osamélymi zatiZenimi na prutovych prvcich O
(Genenovat excentrické prvky na prutech s proménnou vigkou [m}
Rozdéleni na nabéhy a pruty s proménnym obecné prifezem 5
Pouiit zahuiténi v uzlech Zadné prvky ;I
Predpinaci vyztuZ nezdvisld na MKF uzlech O

T ————

Parametr Pramérny pocet dilki na prutu nastavime na 10, abychom ziskali dobré

rozlozeni liniovych hmot a hmot nosniku.

Krok 6: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni poc¢tu pocitanych vlastnich
tvard. Vychozi hodnota v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni fesi€e je 4. To je pro nas priklad

dostaduijici.
Jména
B Resic
Zanedbat deformaci od smykove sily { Ay, Az == A) O
Typ fedice Eliminace ;I
Typ Feside pro viastni Sisla herace podprastoru |

Pocet Fezd na primémém prutu

Soudinitel pro vyztuz

10

B ika
I Pocet frekovenci

Maximaini pFipustry posun [mm] 100000
Maximalni pFipustné stoeni [mrad] 100.0

1

4

L ——— =

Krok 7: Nyni Ize provést vypocet Vlastnich tvarti pomoci funkce Vypocet, sit’ > Vypocet.

Ziskdme nasledujici vysledky:
Vlastni frekvence

M f omega omega*2 T
[Hz1 [ised [Misectd] | lsec]
Kombinace hmot : CAWH
1 289 18,15 32932 0,35
2 952 79,83 357,23 a,11
3 14 51 91,18 8314,22 0,07
4 1894 108,45 1133253 0,06

Jak jiz bylo uvedeno v minulém pfikladu, vlastni tvary Ize zobrazit pomoci funkce Pfemisténi
uzla pfi nastaveni volby Deformovana sit'.
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Premisténiuzli (1) ~ | \fg

Jména Deformation of nodes
Vibér Vie -
Typ zatifeni | Kombinace hmat v |
Kombinace hmot | CM1/1-28% |
Filtr Ne Bl
=

Hodnoty Deformed mesh
Extrém Uzel R

I\
Obnovit ESS
Nahled e

| Premisténiuzid (1) ~| S W

)
y

| Premisténivzia (1) ~| Vi W

Jméno Deformation of nodes
Vi Vis |
Typ zatizeni Kombinace hmot = |
Kombinace hmet | CM1/3-1451 = |
Filtr Ne |
Hodnoty Defomedmesh v |
Erém Uzel =
M
Obnovit 23
Nahled >3 T

22

Jméno Deformation of nodes
Vibar Ve |
Typ zatizeni Kombinace hmet v |
Kombinace hmet |CM1/2-952 |
Filtr Ne -
Hodnoty Deformedmssh |
Extrém Uzel =
Obnovit >33
Nahled 32>
STITIES

Pemisténi uzli (1)~ Em

Jméno Defomation of nodes

Vybér Ve -
Typ zatizeni  Kombinace hmot v |
Kombinace hmot | CM1/4- 1634 v |
Filtr Ne Rd
Hodroty Deformed mesh v |
Extrém Uzel |

Obnavit e

==l
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Protokol o vypoctu pro vypocet Vlastnich frekvenci obsahuje nasledujici informace:

Protokol o vypoétu

Cale protokol
iy pocet viastnich tvard
Podet 2D prvkad 0
Podet 1D prvid &0
Pocet udd sitd &0
Pocget rovnic 260
Kombinace skupin hmot (MK 1 CM1
Poget frekvend 4
Sputéni vipoftu 27122010 1356
Konec wipoétu 27122010 1356

Suma hmot

[kal

[Kombinace skupin _hmot 1

[ Ly [ =z 1
654337 000 654337 |

Souc. participace tvaru

Rezim Omega Peroda Frek. Wxi / Wi [ Wzi /
[Hz] Wdot Wtot Wriot

1 18.1477 03462 28883 08628 00000 0.0000
2 59.8285 01080 95220 01108 00000 0.0000
3 91.1880 00689 145125 0.0000 00000 01554
4 1064575 (00590 16.9432 0.0000 00000 05360
0.9736 00000 06914

Soucet hmot ukazuje mnozstvi hmoty, ktera mlze pro tuto kombinaci skupin hmot kmitat.

V nasem pfikladu je to dano liniovymi hmotami 500 kg/m a hmotou prvku.

Vyslednou hodnotu Ize spoditat nasledovné:

Nosniky maji priifez HEA 240 s prifezovou plochou A=0,00768 m?,

Celkova délka nosniklije 4 x4 m+2x5m =26 m.

Objemova hmotnost pro ocel S235 je 7850 kg/m3,

Ale jak bylo fe€eno v odstavci 2.2, hmota je soustfedéna do uzli sité. Sit kone¢nych prvki

byla zjemnéna na 10 prutovych prvkd na nosnik.

To znamena, Ze u dvou spodnich sloupt je polovina hmoty prutového prvku soustfedéna do

podpory a neu&astni se volného kmitani.

=

Délka sloupu je 4m.

Délka prutového prvkuje 4 m/10=0,4 m.

Délka poloviny prutového prvku je 0,4 m /2 =0,2 m.

Celkova délka nosnikl zohlednénych pfi vypoctu hmoty je 26 m — 0,2 m - 0,2 m =

25,6m.

Celkova hmota = 0,00768 m2 x 25,6 m x 7850 kg/m3 = 1543,37 kg.

Tato hmota je pfidana k liniovym hmotam 500 kg/m.

= Kmitajici hmota = 2 x 500 kg/m x 5 m + 1543,37 kg = 6543,37 kg.

Soucinitele participace tvaru definuji mnozstvi hmoty, ktera kmita v konkrétnim vlastnim
tvaru jako procento celkové hmoty.

Pro 1. vlastni tvar: 86 % celkové hmoty kmita ve sméru osy X.
Pro 2. vlastni tvar: 11% celkové hmoty kmita ve sméru osy X.
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Pro 3. vlastni tvar: 16% celkové hmoty kmit4 ve sméru osy Z.

Pro 4. vlastni tvar: 54% celkové hmoty kmit4 ve sméru osy Z.

Spodni fadek ukazuje celkové procento po zkombinovani vSech téchto Ctyf tvar(: 97 % je
zohlednéno pro smér X a 69 % pro smér Z.

Na tyto soucinitele se podivame podrobné&ji ve vypoctu zemétieseni v kapitole 4. Pro vypocet
zemétfeseni je tfeba, aby bylo ve vypoctu uvazovano takové mnozstvi viastnich tvarQ, aby
bylo zohlednéno alespori 90 % celkové hmoty [7].

Ruéni vypocet

frekvenci konstrukce ruéné.

Zde pouzita metoda je v literatufe popisovana jako Rayleighova energeticka metoda. [1],
[13].

V této metodé se konstrukce idealizuje jako konzola s hmotami soustfedénymi v urovni
kazdého z podlazi.

s r ™,
| | —= | ) (
N N
.-/ _H-\\\. . Y
Fi— | | }
N
STTITTT

Konstrukce je pak zatizena soustavou linearné se zvétSujicich vodorovnych sil v drovni
vSech podlazi. Diky tomuto zatiZzeni se konstrukce zdeformuje a tak budeme znat tuhost
systému. Vlastni frekvenci konstrukce Ize pak pfiblizné vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

Kde:
n = pocet podlazi,
Fi = vodorovna sila pusobici na urovni i-tého podlazi
di= vodorovna deformace na drovni i-tého podlazi
Mi= idealizovana hmota na drovni i-tého podlazi

Dobfe Ize vidét analogii mezi timto vzorcem a vzorcem @ = —.
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Abychom mohli tento vzorec pouzit, musime si konstrukci idealizovat jako konzolu.

M2

O

M1

—_—
H O

v Yl

Hmota spodni ¢asti konstrukce je idealizovana do podpory konzoly, a tak se neuclasti
kmitani.
Hmotu M1 Ize spocitat nasledovné:

0,00768 m? x (5 + 4 + 4) m x 7850 kg/m?® + 500 kg/m x 5m = 3283,74 kg
Hmotu M2 Ize spocitat nasledovné:

0,00768 m? x (5 + 4) m x 7850 kg/m® + 500 kg/m x 5m = 3 042,59 kg

Abychom spoditali vodorovnou deformaci di od linearné se zvySujici sily Fi na udrovni
kazdého podlazi, je programem spocten staticky zatéZovaci stav obsahujici sily 100 kN a
200 kN. Ziskame nasledujici uzlové deformace:

199.58 mm

F2 /200,00

95,79 mm

F1 /100,00

i 7
<
}

= F1 =100 kN = 100000 N
= F2 =200 kN = 200000 N
= d1=295,79 mm =0,09579 m
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= d2=199,58 mm =0,19958 m

Aplikujeme vzorec (2.8):

1 \/ 100000N - 0,09579m + 200000N - 0,19958m
=2,88 Hz

" 277\ 3283,74kg - (0,09579m)’ + 3042,59kg - (0,19958m )

Tento vysledek odpovida frekvenci 2,89 Hz vypodtené programem.

Priklad 3: Free_Vibration_3.esa

V tomto pfikladu budeme modelovat kancelafskou budovu jako ram. Budova je zhotovena z
materialu C30/37 podle EC-EN. Objekt ma ¢tyfi podlazi, kazdé o vySce 4 m. Ve vodorovném
sméru je ram slozen ze &tyf sloupl umisténych ve vzajemné vzdalenosti 6 m. Ve sméru
Z roviny je vzdalenost ram( 5 m. Patky sloupl jsou zadany jako vetknuté.

Jednotlivé prvky ramu maji tyto prarezy:

- Sloupy: Obdélnikovy prurez 300 x 450
- Podlahové nosniky: Obdélnikovy priirez 250 x 500

- Stfedni nosniky: Obdélnikovy priifez 150 x 300
Svislé zatizeni plUsobici na konstrukci je:

- vlastni tiha betonovych nosniki
- tiha podlah: 5 kN/m?
- tiha stfechy: 2 kN/m?

- uzitné zatiZeni pro kategorii B (kancelafe) je 3 kN/m?
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Tim dostaneme tfi zatéZovaci stavy:

LC1: vlastni tiha

LC2: stalé zatizeni: 25 kN/m na podlahové nosniky, 10 kN/m na stfe$ni nosniky
LC3: nahodilé zatizeni: 15 kN/m na podlahové nosniky

Krok 1: Prvnim krokem v dynamickém vypoétu je aktivace funkcionality Dynamika na
zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.

Kroky 2 a 3: Druhym krokem je vytvofeni skupin hmot, tfetim pak zadani hmot.

Protoze vlastni tiha se v kombinaci skupin hmot zohledfuje automaticky, vytvofime zde
dvé skupiny hmot, po jedné pro kazdy staticky zatéZzovaci stav.

Pro skupinu hmot MG1 je vybran zatéZovaci stav LC2: tiha podlah a stfechy. S pomoci
akeniho tlacitka [Vytvofit hmoty ze zatéZovaciho stavu] automaticky vygenerujeme hmoty z
jiz zadaného zatizeni.

B ' Skupiny hmot 2
B3 BB 9 & &FHE ey >
MG1 Jméno | mG1
Popis
Zat&fovaci stav LC2 - Aoor + Roof Weight 2| e
Viytvofit ze zatiZeni hmoty = |
’ Moy ” Wodit ” Cipravit ” Smazat ]
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Stejnym zplsobem se vytvofi skupina hmot MG2, ve které se hmoty automaticky vytvofi pro

zatézovaci stav LC3: uzitné zatizeni.

[B7 Skupiny hmot | P |
A eBEk ox S > ey BEY
MG1 Jméno | Ma2
MG2 Popis

Zatéiovaci stav LC3 - Imposed Load on Floors vl |

ytvofit ze zatifeni hmoty 3o |

[ [ Vo ) Ot ][ Sowst |

Poznamka

Jak bylo jiz uvedeno u prvniho pfikladu: Pfi generaci hmot ze zatiZzeni pouZije program tihové
zrychleni zadané na zaloZce Zatizeni v dialogu pro nastaveni Dat projektu. Vychozi

hodnota je 9,81 m/s>.

V nabidce Hmoty lze obsah obou skupin hmot zobrazit na obrazovce.

Skupina hmot MG1:
M~
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25000
Hmota podlahy: / =2548,4 k/

ey,
-10194%9/

10000 N
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Skupina hmot MG2:
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Krok 4: Obé skupiny hmot mizeme nyni zkombinovat v kombinaci skupin hmot.
Podle Eurocode 8 [7] je nutno pfi vypoCtu vlastnich tvari zohlednit veSkeré gravitacni
zatiZzeni objevujici se v nasledujici kombinaci zatiZeni:

sz +Z‘//E,i Qi (2.9)

Kde:
Gk = charakteristicka hodnota stalého zatizeni
Qk,i = charakteristicka hodnota nahodilého zatizeni

Ve = soucinitel kombinace pro zatizenii =@ -y, ;

Soucinitel kombinace yg; zohledfuje pravdépodobnost vyskytu nahodilého zatiZeni b&hem
zemétfeseni, pokud toto zatizeni neni pfitomné béhem celé Zivotnosti konstrukce.

Pro na$ pfiklad, kde je nahodilé zatiZeni kategorie B a kde jsou podlaZi uzivana nezvisle,
se ¢ bere hodnotou 0,5 a y,; hodnotou 0,3. Tim ziskdme hodnotu yg; rovnu 0,15.
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Kombinaci skupin hmot CM1 Ize formulovat jako 1,00 MG1 + 0,15 MG2.

# | Kombinace skupin hmot [ %2 |
Al @B 0 | & Veohy B
cMl Jméno Jcmi

Popis

B Obsah kombinace

MGT [ 1.00

MG2 [] 0,15
(o ) von ) oot o)

Krok 5: Pro ziskani pfesnych vysledkt dynamickych vypoctd zjemnime sit koneénych prvkd.
To Ize nastavit v dialogu Vypocet, sit' > Nastaveni sité.

B Mastaven| sité |

Priméemd velloet lan, kabek, prvil s podoli, nelnedmich 1e.. | 1,000
Ganarcval uly v dobye ich prutowich pevk =
Genercvat uzly pod caamdiymi zat iTenimi na pratevyich prvcich m]
Genemoval excentrichd prvicy na prutech 3 promdrnoy vilkou (m]
Ragddieni na ndbéhy a pruty s proméinmgm cbecnd prifezem 5

Pout zshulténi v udech Zidrdk prvky =]
Pifedpinaci viztuf nesdvisid na MKP udsch =]
=1 1 1 [ ok _JJ stomo |

Parametr Pramérny pocet dilki na prutu nastavime na 10, abychom ziskali dobré
rozlozZeni liniovych hmot a hmot prvkd.

Krok 6: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni po¢tu poc&itanych vlastnich
tvard. Vychozi hodnota v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni reSice je 4. To je pro nas priklad
dostacujici.
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Jméng
E fesid
Zanechat deformac oo smykové sy Ay, Az 53 A) [n]
Typ Fadde Ebmnace |
Typ fadle pro wiastni Sisla berce podproston -
Podet fasi na peimdendm prtu 0
Mezdimaini pfipustng posun nm) 10000
Masirlin pfipustnd stoden i fred] 100.0
Soudirdel pro vytud 1
=L _Dharin

Krok 7: Nyni Ize provést vypocet Vlastnich tvarii pomoci funkce Vypocet, sit’ > Vypocet.
Ziskdme nasledujici vysledky:

Viasti frekvence

M i omega omega*2 T
[Hz1 [1ked [lsectd] | Isec)
Kombinace hmot : CAWH
1 1,28 2.0 84,19 0,738
2 3,70 23,28 541,08 0,27
3 8,01 37,5 142565 017
4 825 51,89 2852 48 0,12

Odpovidajici vlastni tvary jsou:

Viastnosti X

Deformation of nodes
Vibér VEe hd
Typ zatifeni Kombinace hmat |
Kombinace hmot |CM1/1-1.28 hd
Fittr Ne d
Hodnoty Deformed mesh |
Extrém Uzel d
Obnovit B |
Nahled aa> |

7
1
>< . .
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Vlastnosti

Premisténiuzli (1)  ~

Viastnosti

Jméno Deformation of nodes

Vibér Vae -
Typ zatifeni Kombinace hmat v |
Kombinace hmat | CM1/2 - 3.70 hd
Fitr Ne -
Hodnoty Deformed mesh  ~ |
Edrém Uzel =
Obnovit |
Nahled |

X

Jméno Deformation of nodes

Vibgr \Ee ]
Typ zatizeni Kombinace hmot |
Kombinsce hmot | CM1/3 - 6,01 hd
Filr Ne e
Hodnoty Deformed mesh = |
Bdrém Uzel -
Obnovit v |
Hahled s3> |
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Viastnosti x
[ Premisténiuza (1)~ |\ 7

& X
Jméno Deformation of nodes
Vibér \Es ~|
Typ zatifeni Kombinace hmot v |
Kembinace hmet | CM1/4-8.26 Jid
Fittr Ne hd
Hodnoty Defomed mesh = |
Edrém Uzel =~
Obnovit s
Nahled 23> |

7

i | |
[y | | |
Protokol o vypo¢tu pro vypocet Vlastnich frekvenci obsahuje nasledujici informace:

Protokol o vypoétu

Cale protolol
Vypodet viastnich tvar(
Potet 20 pril 0
Podet 1D prekd 280
Podet uzll sité 272
Podet rowvnic 1622
Kombinace skupin hmot ME 1 T
Pofet frekvenci 4
Spusténi vypodtu 28.12.2010 0932
Konec vypodh 28.12.2010 0832

Suma hmot
[ kgl I X v 1 Z ]
[Fombinace swpin hmet 1 | 20857862  |0.00  |20857862 |
Soud. participace tvaru
Rezim Omega Perioda Frek. W Wyi / Wa
[He) Wadot Wiyto Wrtot
1 g2.0122 0.7842 1.2752 0.8347 0.0000 0.0000
2 2326814 0.2701 3.7022 0.0979 0.0000 0.0000
3 37.7ERD 0.1884 8.0095 0.0422 0.0000 0.0000
4 51.8905 0121 §.2588 0.0000 0.0000 0.0019
0.9748 0.0000 0.0019

Soucet hmot Ize spocitat nasledovné:

Z vykazu materidlu dostaneme, Ze hmotnost ramu je 40 500kg.

Vykaz materialu

Jméno Hmotnost | Powrch Objem
[tan] [m?] [mm']
Celkowy soucet : 4050000 | 193,200 | 1,8200e+10

Pro Ctyfi spodni sloupy je polovina hmoty prutového prvku soustfedéna do podpory a
neucastni se volného kmitani.
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- Délka sloupu je 4m.

- Protoze bylo pouzito 10 prutovych prvkd, je délka jednoho prutového prvku 4m/10 =
0,4m.

- Délka poloviny prutového prvku je 0,4 m /2 =0,2 m.
- Prafezova plocha sloupu je 0,135 m? a objemova hmotnost 2 500 kg/m?.

= Hmota sloupl neuvazovana ve vypoctu je: 4 x 0,135 m? x 0,2 m x 2500
kg/m? =270 kg

= Vlastni tiha neuvazovana ve vypoctu je: 40500 kg - 270 kg = 40230 kg
- Pro MGL1 je hmota podlah 9 x 2 548,42 kg/m x 6 m = 137 614,68 kg.
- Pro MG1 je hmota stfechy 3 x 1 019,37 kg/m x 6 m = 18 348,66 kg.

- Pro MG2 je hmota uzitnych zatizeni 9 x 1 529,05 kg/m x 6 m = 82 568,7 kg.
Avsak zohlednéno je pouze 15 % => 0,15 x 82 568,7 kg = 12 385,31 kg.

= Kmitajici hmota = 40230 kg + 137614,68 kg + 18348,66 kg + 12385,31 kg =208
578,65kg

Ruéni vypocet
frekvenci konstrukce pomoci Rayleighovy metody. Jak jiz bylo uvedeno u pfedchoziho
pfikladu, je ram idealizovan konzolou.

= - = = )
. = - . -
P S
<
- - - — )
P
<
- l_ — — >‘- I’\ =
Errrerd STETTIE TEPEIT STEIEIT T 3‘72"771

Hmoty M1, M2 a M3 Ize spocitat nasledovné:
- Vlastni tiha tfi podlahovych nosnikl a ¢tyf sloupt:
= 3x0,125 m?x 2 500 kg/m®*x 6 m =5 625 kg
= 4x0,135m?x 2 500 kg/m®*x 4 m =5 400 kg
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= 565kg-5400kg=11025Kkg
- Tiha podlahy skupiny hmot MG1:
= 3x2 548,42 kg/m x 6 m = 45 871,56 kg
- Tiha uzitného zatizeni skupiny hmot MG2 (15 %):
= 0,15x 3x1529,05 kg/mx 6 m=4128,44 kg
- Celkem: 11 025 kg + 45 871,56 kg + 4 128,44 kg = 61 024,995 kg

Hmotu M4 Ize spocitat nasledovné:
- Vlastni tiha tfi podlahovych nosnik( a polovina tihy &tyf sloup(:
= 3x0,045 m?x 2500 kg/m®*x6m=2025 kg
= 0,5x4x0,135 m2x 2500 kg/m*x4 m=2700 kg
= 2025kg-2700kg=4725kg
- Tiha stfechy skupiny hmot MG1:
= 3x1019,37 kg/m x 6 m = 18 348,66 kg

- Celkem: 4 725 kg - 18 348,66 kg = 23 073,66 kg
Abychom spoditali vodorovnou deformaci di od linearné se zvySujici sily Fi na udrovni
kazdého podlazi, je programem spocten staticky zatéZzovaci stav obsahujici sily 100 kN, 200
kN, 300 kN a 400 kN. Ziskame nasledujici uzlové deformace:

F4 /400,00 151,71 mm
F3 /300,00 115,88 mm
F2 /200,00 77,92 mm
F1 /100,00 33,07 mm
N
. 1 1 1

g 3 4 4 4 0 3

F1 =100 kN =100 000 N

F2 =200 kN =200 000 N

F3 =300 kN = 300 000 N

F4 = 400 kN = 400 000 N

d1 =33,07 mm = 0,03307 m
d2=77,92 mm =0,07792 m
d3 =115,88 mm =0,11588 m
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= d4=151,71 mm=0,15171m

Aplikujeme vzorec (2.8):
1 100000N -0,03307m + 200000N - 0,07792m + 300000N - 0,11588m + 400000N - 0,15171m
27\ 61024,995kg - (0,03307m )’ + 61024,995kg - (0,07792m )’ + 61024,995kg - (0,11588m )’ + 23073,66kg - (0,15171m)’

f=1,27 Hz

Tento vysledek odpovida frekvenci 1,28 Hz vypodtené programem.

2.4 Desky

Posledni odstavec této kapitoly popisuje postup vypoltu vlastniho kmitani u desek.
Aplikovana metoda je zcela shodna s tou pro ramy. VSe je ukazano v nasledujicim pfikladu:

Priklad 4: Free_Vibration_4.esa

V tomto pfikladu budeme modelovat obdélnikovou desku o vice polich. Délka a Sifka desky
je 6 m. TlousStka desky je 0,06 m a je vyrobena z materialu S235 podle EC-EN. Na dvou
okrajich je deska prosté podepfena, na dvou okrajich je volna. Uprostfed desky je umisténa
liniova podpora, ktera je kolma na oba prosté podepfené okraje. Je vytvofen jeden staticky
zatéZovaci stav: vlastni tiha desky.

Krok 1: Prvnim krokem v dynamickém vypoctu je aktivace funkcionality Dynamika na
zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.
Kroky 2 a 3: Druhym krokem je vytvofeni skupiny hmot.
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BBk 9 S SHE vy BY
R [ s
Popis
Zat&fovaci stav LC1 - Sef-Weight vI |
Vytvorit ze zatizeni hmoty E
| Nowj || ozt || Opravt || Smezat |

Protoze vypocet vlastniho kmitani desky bude proveden pro vlastni tihu desky, neni tfeba
zadavat zadné dalSi hmoty.
Krok 4. V daléim kroku mizeme vytvofit kombinaci skupin hmot.

‘D*i£-| ...... | & | veechny BEY
| == El
Popis
E | Obsah kombinace
MG1 [ 1,00
Srmraera =

Krok 5: Pro ziskani pfesnych dynamickych vypoctl zjemnime sit kone¢nych prvkl. Stejné
jako u ramu provedeme potfebné nastaveni v dialogu Vypocet, sit' > Nastaveni sité.

Jménao
B sit
Minimaln i vzdalenost mezi body [m] 0,001
1
0,250
—
Minimaln i déllca prutowéha prviu [m] 0,100
Maximalni délka prutového prvku [m] 100,000
Priméma velikost lan, kabell, prvkd na podioii, nelinedmich zs... | 1,000
Generovat uzly v dotycich prutovych prekd E
Generovat uzly pod osamelymi zatiZenimi na prutovych prvcich [m}
(Generovat excentrické prvlgy na prutech = proménnou wyskou O
Rozdéleni na nabéhy a praty s prom&nmym obecné prifezem
Pouzit zahusténi v uzlech Zadné prvky |
E | Plochy
Pouiit pfeddefinovanou sit’
Vyhladit hranici pfeddefinované sité m]
Maximalni nerovinmy dhel Etyfihelnilu [mrad] 30.0
Pomér pFeddefinovans sité 15
Predpinaci wyztui nezavisla na MKF uzlech

Pramérna velikost plosnych prvki je nastavena na 0,25 m.

Krok 6: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni po¢tu pocitanych vlastnich
tvar(i. Vychozi hodnota v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni resice je 4. To je pro nas pfiklad
dostacujici.

37



a.vyslouzil@scia.cz Scia Engineer

r e _ M

Jménao
Bl Resié
Zanedbat deformaci od smykoveé sily { Ay, Az == A) m]
Teorie ohybu pro vipodet desek /skofepin Mindlin LI
Typ Fedite Himinace ;I
Typ fedite pro viastni Sisla lterace podprostonu ;I
Pocet tlougték desky do Zebra 20
Poéet Fezl na primémém prutu 10
Maximalni pFipustry posun [mm] 1000.0
Maximalni pFipustné stofeni [mrad] 1000
Soucinitel pro vyztuZ 1
= ika
Poéet frekvenci 4

| = e g & |
Krok 7: Nyni Ize provést vypocet Vlastnich tvart pomoci funkce Vypocet, sit’ > Vypocet.
Ziskame nasledujici vysledky:

Vlastni frekvence

N i omega omega"2 T
[Hz] [segd [isech2] | lsecl

6,68 41,96 1760, 78 0,15
944 5922 3518, 37 Q11
1939 121,85 1484646 (0,05
21085 13225 1748208 0,05

Kombinace hmot : CAWH

BN

Stejné jako pro ramy Ize i zde vlastni tvary zobrazit pomoci funkce Premisténi uzli, které je
nyni ve vétvi plosné prvky. Deformovana konstrukce pro hodnotu Uz vypada nasledovné:
Viastnosti X

Premisténi uzld (1)

Jménao Deformation of nodes
Wyber WEe

Typ zatifeni Kombinace hmot
Kombinace hmot | CM1/1 - 6,68
Filtr Ne

Konstrukice Deformovary
Standard &

Rez O

Hrana O

Hodnoty Uz

Extrém Glob3Ini
Nastaveni kres...

Obnovit

Podrobné vysledky v uzlu sité
Nahled
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Viastnosti x

| Premisténi uzld (1)

Jméno Deformation of nodes
Vbér Ve

Typ zatiZeni Kombinace hmot
Kombinace hmot | CM1/2-5.44

Fittr Ne

Konstrukee Deformaovarny

Standand )

Rez O

Hrana [m}

Hodnoty Uz

Extrém Globalni

Nastaveni kres...

Cbnovit )
Podrobné vysledky v uzlu sité B |
Nahled > |

Viastnosti ®

| Premisténi uzi (1)

Jméno Deformation of nodes
ibéEr Wie

Typ zatifeni Kombinace hmat
Kombinace hmot | CM1/3 - 19,39

Filtr Ne

Konstrukice Deformavary

Standard &

Rez O

Hrana O

Hodnoty Uz

Extrém Glob3Ini

Nastaveni kres...

Obnovit E
Podrobné vyslediy v uzlu sité RS |
Nahled e |

Viastnosti *
Premisténi uzld (1)

Jméno Deformation of nodes
“ybér Vie hd
Typ zatizeni Kombinace hmot E
Kombinace hmot | CM1./4 - 21,05 E
Fittr Ne hd
Konstrukce Deformovany hd
Standard )

Rez [m}

Hrana [m}

Hodnoty Uz E
Extrém Globaini E
Nastaveni kres... e
Obnovit S
Podrobné vysledky v uzlu sité E
Nahled >

39



a.vyslouzil@scia.cz Scia Engineer

Poznamka

Funkce Plosné prvky > Pfemisténi uzli > Deformovana sit’ ukazuje deformaci plosnych i
prutovych prvki. Diky tomu Ize zobrazit viastni tvary pro konstrukci sestavajici z obou typu
prvka, napr. v pripadé projektt typu Obecny XYZ.

Pro rychlé vygenerovani vsech vlastnich tvari Ize pouzit Dokument: Obrazek jednoho
vlastniho tvaru se vnofi pod kombinace skupin hmot:

=4 Default
E||:| Kembinace skupin hmot (Combination of mass groups)
----- £ Eigenmode

Timto zpusobem jsou vSechny vlastni tvary vygenerovany automaticky.

Protokol o vypocétu pro vypocet vlastni frekvence ukazuje, Ze je zohlednén nasledujici
soucet hmot:
Sumia hmot

[ gl [ [ v ] z |
[Kombinace stupin hmeot 1 [0.00 (000 [1557244 |

Danou hodnotu Ize spoditat nasledovné:
- Celkova hmotnost desky je 6 m x 6 m x 0,06 m x 7 850 kg/m?® = 16 956 kg

- Polovina hmoty prvka podél dvou vnéjSich podepfenych okrajli je zavedena do
podpor a nekmita. ProtoZe velikost sité je nastavena na 0,25 m, je polovina velikosti
ploSného prvku rovna 0,125 m.

> 2x6mx0,125m x 0,06 m x 7 850 kg/m? = 706,5 kg

- To samé plati pro vnitini hranu, ale hmota dvou prvkl( u pocate¢niho a koncového
uzlu hrany byla jiz zahrnuta do vySe uvedeného vypoc&tu pro vnéjsi podepfené hrany.
Tim dostaneme délku 6 m — 0,125 m — 0,125 m = 5,75 m. Uvedena délka je ukazana
na nasledujicim obrazku.

= 2x575mx0,1725m x 0,06 m x 7 850 kg/m* = 677,06 kg
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- Celkova hmota uvazovana ve vypoctu volného kmitani:

= 16 956 kg — 706,5 — 677,06 = 15 572,44 kg

Ruéni vypocet
Abychom mohli zkontrolovat vysledky spocitané programem, spocteme vlastni frekvence
desky ruéné.
Zde pouzitda metoda je popsana v literatufe [14]. V této publikaci je vlastni frekvence desky o
vice polich vyjadfena pomoci bezrozmérného parametru A.

Lol [oh

— 2.10
2D (2.10)

Kde:  ® = kruhova frekvence
L = vzdalenost dvou prosté podepfenych vnéjSich okrajl
p = hustota materialu desky
h = tloustka desky

Eh’
D = ohybova tuhost desky = (2.12)
121-07)

E = Younguv modul pruznosti
v = Poissonlv soucinitel

V naSem pfipadé jsou materialové a dalsi vlastnosti tyto:

L=6m
p = 7850 kg/m?
h=0,06 m
E =210.000 N/mm? = 2,1 e™* N/m?
v=0,3
216! '\y ,-(0,06m)’
= m =4153846,15 Nm
12-(1-0,3?)
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Hodnoty parametru A pro prvni &tyfi vliastni tvary pro desku se dvéma prosté podepienymi
okraji a dvéma volnymi okraji a pro pomér h/L rovny 0,01 s polohou vnitfni hrany 0,5L jsou
uvedeny ve [14].

- 1.vlastni tvar: A = 1,6309
- 2.vlastni tvar: A = 2,3050
- 3.vlastni tvar: A = 4,7253
- 4.vlastni tvar: A =5,1271

Pouzijeme-li tyto parametry v rovnici (2.10), miZeme vypocitat kruhové frekvence:
- 1. vlastni tvar: ® = 41,99 rad/s f = 6,68 Hz
- 2.vlastni tvar: @ = 59,34 rad/s f = 9,45 Hz
- 3.vlastni tvar: ® = 121,66 rad/s f = 19,36 Hz
- 4.vlastni tvar: ® = 132 rad/s f = 21,01 Hz

Vysledky se shoduji s vysledky ziskanymi programem:
- 1. vlastni tvar: f = 6,68 Hz
- 2.vlastnitvar: f=9,44 Hz
- 3. vlastni tvar: f = 19,39 Hz

- 4.vlastni tvar: f = 21,05 Hz
Vlastni frekvence

N f omega omegat2 T
[Hzl [lsedd [1/zech2) [z=c]

Kombinace hmot : CAWH
8,88 41,98 178078 0,15
544 59,32 351837 0,11
1939 121,85 1484848 0,05
2108 13225 1748508 0,05

FON S
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3. Vynucené kmitani: Harmonické zatizeni

V této kapitole se podivame na vynucené kmitani. Pfesnéji feCeno, konstrukce bude zatizena
vnéjSim harmonickym zatiZzenim, které konstrukci rozkmita.

Vypocet vynuceného kmitani muze byt vyzadovan k posouzeni budovy v blizkosti Zeleznice
nebo hlavni dopravni tepny, k posouzeni vibraci od strojniho zafizeni, k ové&feni integrity
podlahy zatizené cvi€enci aerobiku apod.

Stejné jako v pfedeslé kapitole i zde nejprve probereme teorii. Teorie potom bude ilustrovana
na pfikladech, které budou opét ovéfeny ruénim vypoctem.

3.1 Teorie

Pro pochopeni toho, co se déje pfi dynamické analyze sloZité konstrukce slozené
z kone¢nych prvkd, si podrobné probereme vynucené kmitani systému s jednim stupném
volnosti. Uplny prehled Ize najit v [1].

Uvazujme systém podle obrazku:

F(t)

Téleso o hmotnosti m se muize pohybovat v jednom sméru. Pruzina o konstantni tuhosti k
pfipevnénd k télesu je na svém druhém konci vetknuta. Hmota je rovnéz tlumena s tlumici

Pohybovou rovnici Ize zapsat ve tvaru:

m-y(t) + c-y@t) + k-yt) = F() (3.1)
Predstavuje-li pusobici sila v tomto systému harmonické zatizeni, Ize rovnici (3.1) prepsat
nasledujicim zplsobem:

m-yt) + c-y(t) + k-yt) = F-sin(v-t) (3.2)

Kde: F =amplituda harmonického zatizeni
v = kruhova frekvence harmonického zatizeni

Regeni této rovnice je:
sin(v-t—0)

y(t) = e - (Acos(wp -t)+Bsin(a, 1)) + Y-
JA=12)? +(2r&)?

(3.3)

Kde:
F o
Yy = M Staticky prahyb (3.4)
C v g,
E = —— Souginitel Gtlumu (3.5)
2-m-w
0o, = o 1- &2 Tlumena kruhova frekvence (3.6)
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tan(d) = 26T 3.7)

r = — Pomér frekvenci (3.8)

Uhel 6 naznaduje, Zze vektor pfemisténi je zpozdény oproti vektoru sily, to znamena, Ze
pohyb nastava po aplikovani zatiZzeni. A a B jsou konstanty, které se uréi z pocate¢niho

pfemisténi a rychlosti.
Prvni &len rovnice (3.3) se nazyva prechodovy stav. Druhy Clen se nazyva ustaleni kmitani.

Oba ¢&leny jsou ukazany na nasledujicim obrazku:

Combined motion

Steady-state
motion

— r

-

Transient
motion

Legenda:

Transient motion = pfechodovy stav

Steady-state motion = ustalené kmitani

Combined motion = kombinované kmitani

Amplituda pfechodové odezvy se zmenSuje exponencialné (e”f”’t ). Proto je u vétsiny
praktickych aplikaci tento ¢&len zanedbavan a celkova odezva y(t) se uvazuje rovna
ustalenému kmitani (nékolik period po aplikovani zatiZzeni). Rovnici (3.3) Ize zapsat ve
vhodné&jsim tvaru:

Y 1

Yo Ao rey o9

% je znamo jako dynamicky soucinitel zvétSeni, protoZe YS je staticky prahyb systému od
S

stacionarni sily F a Y je dynamické amplituda.

Dilezitost mechanickych vibraci se objevuje zejména u velkého poméru % , ktery se
S

objevuje v praxi tehdy, je-li pomér frekvenci blizky jednice: to znamena, Ze malé harmonické
zatizeni muze produkovat velkou amplitudu kmitani. Tento jev je znam jako rezonance.
V takovém pfipadé nedosahuje dynamicka amplituda nekone¢né hodnoty, ale limitni hodnoty

Vo
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3.2 Harmonické zatizeni ve Scia Engineer

Ve Scia Engineer Ize harmonické zatizeni zadat po vytvofeni kombinace skupin hmot. Z toho
plyne, Ze kroky, které se provadéji u vypoctu volného kmitani, se provedou i zde a jsou
roz8ifeny o zadani vlastnosti harmonického zatizeni.

V souladu s teorii je harmonické zatizeni definovano budici frekvenci a amplitudou. Pro
zadani soucinitele utlumu konstrukce se pouZije logaritmicky dekrement. [1]

Logaritmicky dekrement A je pfirozeny logaritmus poméru jakychkoli dvou nasledujicich
amplitud ve stejném sméru. To je ukazano na nasledujicim obrazku:

A= InL
11
(3.10)
X
N i
<} X, Circular frequency /(1 — ¢ ?)w = w,
M
o —
r m 7\ S
\LM\ o h
-.-I-'
-~
/ T
p - T, j— Exponential decay Xe~f«’
L/
Legenda:

Circular frequency = kruhovéa frekvence
Exponential decay = exponenciéalni doznivani

Logaritmicky dekrement A je se souéinitelem utlumu & svazan nasledujicim vztahem:

O 311)
J1-¢&2

Soucinitel utlumu a logaritmicky dekrement jsou podrobnéji probrany v kapitole 5.
Harmonické zatizeni je ve Scia Engineer vzdy zadano jako uzlové zatizeni, tj. uzlova sila
nebo uzlovy moment. V jednom zatézovacim stavu lze zatizit vice uzll konstrukce, ale
frekvence vSech impulzu je shodna s budici frekvenci zadanou pro dany zatézovaci stav.
Jak bylo uvedeno v teoretické Casti, statické vysledky se vynasobi dynamickym soucinitelem.
Dynamicky vypocet se tak transformuje na ekvivalentni staticky vypodet. Proto se provadi
linearni staticky vypocet. V pribéhu vypoctu je také proveden vypocet vlastnich frekvenci,
protoZe jeho vysledky jsou potfebné pro vysledky harmonického zatiZeni.
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Nasledujici diagram ukazuje kroky potiebné k provedeni vypoctu vynuceného kmitani.

Aktivovat funkcionalitu Dynamika

l

Wytvofit skupinu hmot

T

Zadat hmoty Generovat hmoty ze statickych zat. stavi

e ——

"uf‘,-'tmf'i; kombinaci r:mc:t

¥
Vytvofit harmonicky zatéZovaci stav

h 4
Zadat harmonicka zatizeni

l

\ pfipadé potfeby zjemnit sit koneé&nych prvki

l

Stanovit poéet poéitanych vlastnich tvard

l

Provést lineami vypocet

Uvedeny diagram je prakticky ilustrovan na nasledujicich pfikladech.
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Priklad 5: Forced_Vibration_1.esa

V tomto pfikladu je modelovan oboustranné vetknuty nosnik. Nosnik ma prafez IPE 200,
délku 6 m a je vyroben z oceli S235 podle normy EC-EN. Doprostfed nosniku byl pfidan uzel
a do néj bude zadana hmota 200 kg.
|
/F/

| BONG

W —

—
Tl AY

Je vytvofen jeden staticky zatéZovaci stav: vlastni tiha nosniku. Abychom vlastni tihu pfi
dynamickém vypoctu zanedbali, mizeme v knihovné material(l nastavit objemovou hmotnost
pro S235nal kg/m3. Diky tomu bude ovéreni vysledk( rué¢nim vypoétem jednodussi.

Hmota 200 kg kmita s frekvenci 5 Hz. Soucinitel utlumu systému je uvazovan hodnotou 5 %.

AeHBBN 9 & @SH ey g 7

5235 [Jména [s235
B |Nezavislé na normé
Typ materidlu Qcel
Tepelna roztafnost [m/mk] iﬂ
I Jednotkova hmotnost I:H,-’m“.il 0 I
Modul E [MPz] 210000,00
Paissantv seudinitel 03
Mezavisly modul G O
Modul G [MPa] 80765923
Log. dekrement 0,15

Barva Le—
Tepelnd roztaznost {pro pozami odolnost) [.. | 0.00
Mémé teplo [J/gK] 6,0000e-01
Tepelna vodivost [W./mK] 4 5000e+01
B ECc3
Pewvnost v tahu [MPa] 3600
Mez kluzu [MPz] 2350
Rozsah tlousty

o
[ Nowy ” Wit ][ Opravit ] Smazat

Krok 1: Prvnim krokem v dynamickém vypoctu je aktivace funkcionality Dynamika na
zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.
Krok 2: Druhym krokem je vytvofeni skupiny hmot.

APBeBB 0= & &> ey H v
Popis
Zatéiovaci stav LC1 - Seff-Weight v| |
Vytvofit ze zatiZeni hmoty B
’ Moy ” Wozit ][ Cpravit ” Smazat ]

Krok 3: Po vytvofeni skupiny hmot zadame hmotu 200 kg doprostied rozpéti nosniku.
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Krok 4: V dalSim kroku vloZime skupinu hmot do kombinace skupin hmot, kterou
pouzijeme pro definici harmonického zatizeni.

Aol =S ey = 7
Popis
B Obsah kombinace
MG1[] 1,00

’ Moy ” Wodit ” Cipravit ] Smazat

(2o )|

Krok 5: Po vytvofeni kombinace skupin hmot mizeme pomoci funkce Zatézovaci stavy,
kombinace > ZatéZovaci stavy definovat harmonické zatizeni. Typ puUsobeni
zatézovaciho stavu se nastavi na nahodilé. Typ zatizeni pak Ize zménit na dynamickeé.

V policku Specifikace se pak nastavuje typ dynamického zatiZeni, v naSem pfipadé
harmonické.

A BB 9 & EHE| ey Y

LCL - Self-Weight Jméno Lcz

Popis Harmonic Load
Typ plisobeni Nahodilé LI
Skupina zatizeni LG2 v|
Typ zatizeni Dynamicke ;l
Specifikace Harmonické LI
Parametry | _|
Kréthé info Logaritmicky dekrement - 031455270229
Ridici zat. stav Zadny |
Kombi hmot CM1 -

| evs [ vz [ oprev [ Srmaza | [zave |

Posledni volba Kombinace hmot ukazuje, ktera kombinace hmot bude pouzita pro vypocet
harmonického zatéZovaciho stavu.

K nastaveni parametrii harmonického zatéZovaciho stavu se pouzije tlacitko | za polozkou
Parametry.

Budici frekvence harmonického zatiZzeni je 5 Hz. Soucinitel dtlumu byl zadan hodnotou 5 %.
Pouzitim vzorce (3.11) spoéteme logaritmicky dekrement:

A2 _ 227005 _ 4314393087
J1-¢&2 1-(0,05)
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Log. dekrement 0314393237

Frekwence 5

[ 0K ] [ Starho

Krok 6: Parametry zatéZovaciho stavu byly definovany. Co jesté zbyva, je zadani amplitudy
zatizeni.

Hmota byla 200 kg. To odpovida zatizeni 1,962 kN pfi tihovém zrychleni 9,81 m/s2.

Toto zatizeni Ize zadat funkci Zatizeni > Bodové zatizeni > V uzlu.

F1/ —1,962

i Y

AT

Poznamka

Jak jiz bylo uvedeno v odstavci o teorii, v jednom zatéZovacim stavu lze zadat vice
harmonickych zatiZzeni, ale harmonické parametry jako utlum a budici frekvence se zadavaji
na urovni zatéZovaciho stavu. To znamena, Ze napriklad pfi pisobeni nékolika harmonickych
zatizeni o rdznych frekvencich je nutno zadat pro kazdé zatizeni samostatny zatézovaci
stav.

Krok 7: Pro ziskani pfesnych dynamickych vypoétl zjemnime sit kone¢nych prvkl. To Ize
nastavit v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni sité.
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Jméno
B sit
IMinimaln i vzdalenost mezi bo 0,001
10
Priméma velikost plosného/zakfivengho prvkou [m] 1.u{ﬂ5
B Pruty
Minimalni délka prutoveho prke [m] 0.100
Maximaini délka prutového prviou [m] 100,000
Priméma velikost lan, kabeld, prvkd na podioi, nelinedmich zs... | 1,000
Generovat uzly v dotycich prutovych prvkd E
Generovat uzly pod osamélymi zatifenimi na prutovych prvcich O
Generovat excentricke prvly na prutech s proménnou vyskou O
Rozdéleni na nabéhy a pruty = prom&nnym obecné prifezem 5
Pougit zahudténi v uzlech Zdné prvky |
Predpinaci vyztui nezavisla na MKF uzlech O

|$§? @y =

Pramérny pocet dilkli na prutu se nastavi na 10.
Krok 8: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni poctu pocitanych vlastnich

tvard.

.

V tomto pfikladu je tfeba spocitat pouze jeden vlastni tvar a proto pocet frekvenci v dialogu
Vypocdet, sit’ > Nastaveni fesi¢e nastavime na 1.
Abychom mohli porovnat vysledky s ruénim vypocétem, zanedbame deformaci od smykové

sily.

B | Nastaveni feSice

Jménao

Typ Fesice

Typ fedice pro viastni Sisla

Pocet fezil na primémém prutu
Maximalni pFipustry posun [mm]
Maximalni pFipustné stodeni [mrad]
Souéinitel pro wyztui

lterace podprostons
10

1000,0000

1000

1

- - -
E Sig _—
Zanedbat deformaci od smykove sity { Ay, Az == A) =]
Eliminace -

=
Pocet frekvenci

1

|&§? [~ 1=

Krok 9: V8echny potfebné kroky byly jiz provedeny a tak Ize funkci Vypocet, sit’ > Vypocet

spustit linearni vypocet.
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v . e
Jedna analjza I Davkaova analiza I
@ Lineami vipodet
Melineari wipotet
() Modélni analjza
Linearni stabilita
Beton - Mormové zavislé prihyby [M2ZP)
Analyza fazi
Melinedrni wpodet fazi
Melinearni stabilita
() Test wstupnich dat
|F‘DE:et zat&zovacich stavi 2
I Mastaveni fedite ] I Mastaveni sité ]
[ oK ] l Starno ]
Tim ziskdme nasledujici vysledky:
Viastni frekvence
N f omega omega"2 T
[Hz1 [lised [Misectd] | lsecl
Kombinace hmot : CWH
1 2143 |13488 |1813258 |0.05
Deformace pro harmonické zatizeni jsou:
M~
L\ X ==
—0,5719 mm
Deformace na prutu
Linearni wypodet, Extrém @ Glohalni, Systém @ LSS
Vyber  Vie
ZatéFovacl stavy @ LC2
SEw Prvel dx X uz fiy
[m] [mim] [mim] [mrad]
LC2 B1 0,000 | 0,0000 0,0000 0,0
LC2 B1 3,000 0Q0000| -0,5719 a0
LC2 B1 1,500 | 00000 -0,2880 -03

Musime v8ak mit na zfeteli, Ze se jedna o kmitani: o pul periody pozdéji se deformace projevi
na horni strané nosniku a ne na spodni.

Tato skute€nost je zfejma pfi pohledu na priibéh momentd pro harmonické zatizeni:
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— 1,556 kNm

; INEERN

TN —

Vnitimi sily na prutu

Linearni vypocet Extrem : Globalni, System : LSS

Vyber © Vie
Zatezovao stavy : LC2
Pruek SEv dx N Vz My
[m] [l [l [kMm]

B1 Lcz2 0,000 0,000 -1,037 -1,556
B1 Lc2 2,700 0,000 -1,037 -1,245
B1 LGz z40| o000 -1,087| -0.333
B1 Lc2 1,500 0,000 -1,037 0,000

Pro statické zatiZzeni bychom ocekavali pfevraceny momentovy diagram. Pfi dynamickych
vypoltech v8ak musime vzdy pocitat s obéma smeéry, protoze zatizeni kmitd v obou
smérech.

V Scia Engineer se toto zohledni snadno vytvofenim normové kombinace nebo obalové
kfivky. V téchto kombinacich se dynamické zatizeni uvazuje jak s kladnym, tak zapornym
soucinitelem kombinace a tak dojde k zohlednéni obou stran amplitudy kmitani.

V nasem pfikladu vytvofime kombinaci typu Obalka — inosnost, ktera obsahuje vlastni tihu
a harmonicky zatéZovaci stav.

®  Kembinace ‘ ﬂ

b & L»] &b | Zadané kombinace -
col Jméno |col
Popis
Typ Obilka - inosnost |
B Obsah kombinace
LC1 - Sefi-Weight [ 1.00
LC2 - Harmonic Load [] 1.00
Rozlofit na linedmi =3
’ Moy ” WoZit ” Cpravit ” Smazat ]
Pribéh momentd pro tuto kombinaci vypada nasledovné:
— 1,556 kNm
M
TL’\ LY —_
[ N

1,256 kNm
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Uginek kmitani je spravné zohlednén: vidime obé& stany kmitani. Vidime to rovnéz u Klige
kombinace v Dokumentu, kde jsou vypsany dvé linearni kombinace generované z obalkové
kombinace (lokalni extrémy):

1. Klié kombinace

Popis kombinaci
LC1*1.00 +LC2*=1.00
LC1*1.00 +LC2% .00

Jmeno
1
2

Rucéni vypocet

Abychom porovnali vysledky ziskané ve Scia Engineer, provedeme ruéni vypocet. Nejprve s
pomoci rovnice (2.3) zkontrolujeme vlastni frekvenci. Pomoci standardnich inZenyrskych
tabulek [11] stanovime maximalni deformaci oboustranné vetknutého nosniku délky L
zatizeného silou F uprostfed rozpéti:

_FL
™ 192El

(3.12)

Kde:
F=1,962 kN = 1962 N
L = 6m = 6000 mm
E = 210000 N/mm?
| = 19430000 mm*

1962N - (6000mm)’

_ = 0,54095mm
192-210.000 '\y , -19430000mm*
mm

max

Pak mUzeme vypocitat tuhost systému k:

F 1962N
k= - -3626,93N/  —3626933,33N
.. 054095mm Viom iz

Aplikujeme rovnici (2.3):

3626933,33N
L %"=134,67ra(y
m 200kg S
[0}
o f = —=2143Hz
2

Tento vysledek pfesné odpovida vysledku vypoétenému programem. Nyni zname vlastni
frekvenci a mizeme oveéfit vysledky harmonického zatiZeni.

Budici frekvence harmonického zatiZzeni je 5 Hz, coZ odpovida kruhové frekvenci 31,416
rad/s.

Pomoci rovnice (3.8) vypolteme frekvenéni pomér:

rad
31416 4

1%
fyFr = —=—- =
rad
o 134,67 A

=0,233289

Frekvencni pomér je mozné pouzit v rovnici (3.9) k vypoCtu soucCinitele dynamického
zvétSeni:
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Y 1 1
Yo o Ja-ry+@re)  |/1-0,233289) +(2-0,233289-0,05)

Tento vysledek naznacuje, Ze vysledky statického vypoctu je nutno vynasobit soucinitelem
1,0572, abychom ziskali vysledky dynamické.

=1,0572

Staticka deformace byla vypoétena jako 9, =0,54095mm.

= Dynamicka deformace = 1,0572 x 0,54095 mm = 0,5719 mm
Tento vysledek pfesné odpovida hodnoté vypoctené programem.

Stejnym zplUsobem lIze spocitat moment v poloviné rozpéti nosniku.

Pouzijeme standardni inZenyrské tabulky [11] a najdeme, Zze maximalni staticky moment v

poloviné oboustranné vetknutého nosniku o rozpéti L zatizeného silou F v poloviné rozpéti

vyjde:

_FL _1,962kN-6m
8

= Dynamicky moment = 1,0572 x 1,4715 kNm = 1,556 kNm
Tento vysledek pifesné odpovida hodnoté vypocétené programem.

M =1,4715kNm

Rezonance

Jak bylo uvedeno v teoretické €asti, k rezonanci dochazi v pfipadé, ze frekvenéni pomér r
ma hodnotu blizkou jedni¢ce. V takovém pfipadé dostavame vysoké hodnoty soucinitele
dynamického zvétSeni. Tuto skuteénost si mizeme demonstrovat na pfikladu opakovaného
vypoctu soucinitele dynamického zvétSeni pro r(zné frekvence a rGizna procenta tlumeni.
Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Frequency Forcing Mag. factor | Mag. factor | Mag. factor | Mag. factor | Mag. factor | Mag. factor
Ratio Frequence [Hz] | Damping 5% ] Damping 8% ] Damping 10% ] Damping 15%J Damping 25% | Damping 50%
0,0 0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,2 4,29 1,0414 1,0411 1,0408 1,0396 1,0361 1.0198
04 8,57 1,1891 1,1870 1,1851 1,1785 1,1581 1.0748
0,6 12,86 1,5557 1,5452 1,5357 1,5041 1,4148 1,1399
0,8 17,15 27116 26173 25384 23113 1,8582 1,1399
1.0 2143 10,0000 6,2500 5,0000 3,3333 2,0000 1,0000
1.2 2572 21926 2,0830 1,9952 1,7590 1,3440 0,7824
1.4 30,01 1,0308 1,0144 1,0000 0,9543 0,8417 0,5891
1.6 34,29 0,6377 0,6326 0,6280 06127 0,5704 0.,4475
1.8 38,58 0,4450 0,4428 0,4408 0,4340 04142 0,3480
2,0 42,87 0,3326 0,3315 0,3304 0,3269 0,3162 02774
22 47,15 0,2600 0,2593 0,2587 0,2567 0,2503 0,2260
24 51,44 0,2098 0,2094 0,2050 0,2077 0,2037 0,18786
26 55,73 0,173 0,1732 0,1729 0,1720 0,1694 0,1582
28 60,01 0,1481 0,1459 0,1457 0,1451 0,1432 0,1353
3,0 64,30 0,1249 0,1248 0,1246 0,1242 0,1229 0,170
3,2 68,59 0,1082 0,1081 0,1080 0,1076 0,1066 0,1023
34 72,87 0,0946 0,0946 0,0945 0,0943 0,0935 0,0901
3,6 77,16 0,0836 0,0835 0,0835 0,0833 0,0827 0,0801
38 81,45 0,0744 0,0743 0,0743 0,0741 0,0737 0,0716
4,0 85.73 0,0666 0,0666 0,0666 0,0665 0,0661 0,0644
4.2 90,02 0,0601 0,0600 0,0800 0,0599 0,0596 0,0583
4.4 94,31 0,0545 0,0544 0,0544 0,0543 0,0541 0,0530
4.6 98,59 0,0496 0,0496 0,0456 0,0495 0,0493 0,0484
4.8 102,88 0,0454 0,0453 0,0453 0,0453 0,0451 0,0443
5,0 107,17 0,0417 0,0416 0,0416 0,0416 0,0414 0,0408
Legenda:

Frequency ratio = frekvenéni pomér
Forcing frequency = budici frekvence
Mag. factor = soucinitel zvétseni
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Damping = tlumeni
Abychom mohli vyvodit spravny zavér, vykreslime numerické vysledky graficky:

.
6 —— Damping 5%
g Damping 8%
8 5
UE:, Damping 10%
T 4 —— Damping 15%
£ —— Damping 25%
m
3 N
f, | Damping 50%
€ 2
(]
1
0 _— —
0 1 2 3 4 5
Frequency Ratio
Legenda:

Dynamic magnification factor = soucinitel dynamického zvétseni
Frequency ratio = frekvenéni pomér
Damping = tlumeni

Jako prvni véci si vSimneme zfetelné viditelného rezonanéniho jevu. Pokud je frekvenéni
pomér rovny jedné, stava se soucinitel dynamického zvétSeni velmi velky, coz naznacuje, ze
harmonické zatizené muze vyvodit velké vychylky vibraci.

Za druhé vidime, ze vliv koeficientu tlumeni na odezvu systému je vyznamny. PFi koeficientu
tlumeni 5 % je soucinitel zvétSeni pfiblizné 10 a pfi koeficientu tlumeni 50 % je soudinitel
zvétdeni redukovan na hodnotu 1.

Obecné mlzeme fici, ze z grafu Ize vyvodit nasledujici zavéry [1]:

Odezva systému pfi nizkych frekvencich je zavisla na tuhosti. V oblasti rezonance je
odezva zavisla na tlumeni a pfi vysokych frekvencich je odezva uéena hmotou: je zavisla
na hmoté.

Toto je nutno mit na zfeteli pfi pokusu o snizeni vibraci konstrukce. Napfiklad, zesileni
tlumeni bude mit pouze nepatrny vliv v pfipadé, Ze budici frekvence a frekvence odezvy jsou
v oblasti daleko od rezonance, tedy v oblasti ovliviiované hmotou konstrukce.
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Poznamka

V programu Scia Engineer je logaritmicky dekrement utlumu omezen na interval 0,0001 az
10.

Spodni limit odpovida koeficientu tlumeni = 0,0016%. Nulové tlumeni neni mozné, protoze by
to vedlo k nekonecné odezvé (déleni nulou) pfi rezonanci.

Horni lomit odpovida koeficientu tlumeni = 85%. U vibraci konstrukci se jedna o extrémni
hodnotu, ktera nebude témér v zadném pripadé dosazena. Tlumeni bude podrobnéji
probrano v kapitole 5.

DalSim pfipadem aplikovani harmonického zatizeni je konstrukce zatizena pistovym
systémem nebo motorem. Jak recipro¢ni efekt pistu, tak rotaéni nevyvazenost motoru vedou
k budici sile inertniho typu pusobici na systém.

Pro nevyvazené téleso hmotnosti mr, pfi efektivnim poloméru e, rotujicim uhlovou rychlosti v,
muUzeme budici silu F zapsat jako [1]:
2
F=m -ev (3.13)
Toto je prakticky ilustrovano na nasledujicim pfikladu.

Priklad 6: Forced_Vibration_2.esa

Elektricky motor o hmotnosti 500 kg je nhamontovan na prostém nosniku s jednostrannou
konzolou. Nosnik ma prifez HEA 240 a je vyroben z materialu S235 podle EC-EN. Rozpéti
nosniku je 4 m a délka konzoly je 3 m. Nevyvazenost motoru je 0,6 kgm. Koeficient tlumeni

systému je uvazovan hodnotou 10 %.
e\V t

HEA240

4000 1500 1500
71 71

Motor mize pracovat pfi rychlostech 800, 1000 a 1200 ot./min. Pro kazdou z téchto rychlosti
je nutno spoditat amplitudu vynuceného kmitani, aby se mohlo napfiklad zkontrolovat, jestli
jsou vibrace zplisobené motorem pfijatelné.

Vytvofime jeden staticky zatéZovaci stav: vlastni tiha nosniku. Abychom v3ak pfi
dynamickém vypocCtu zanedbali vlastni tihu, mdzeme v knihovné materiald nastavit
objemovou hmotnost (Jednotkova hmotnost) pro S235 na 1 kg/m3. Diky tomu bude
jednodussi nasledna ruéni kontrola vypoctu. Do stfedu konzoly je nutno pfidat uzel, aby zde
mohla byt zadana poloha motoru.
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A HBU| 0 |G &S > ey BY
5235 Jméno 5235
El | Nezavislé na normé
Typ materidlu Ocel
hmatno: J II
s T
Poigzoniv souinitel 0.3
Nezdvishy modul G [m}
Modul G [MPa] B80769.23
Log. dekrement 0.15
Barva e
Tepelna roztainost (pro pozar.. | 0.00
MEmé teplo [J/gK] 6,0000s-01
Tepeina vodivost [W/mK] 4,5000e+01
B EC3
Pevnost v tahu [MPa] 360.0
Mez kluzu [MPa] 2350
Rozsah tloudtly _I I
[ Nowy ” Woiit “ Opravit ] Smazat ‘l

Krok 1: Prvnim krokem v dynamickém vypoctu je aktivace funkcionality Dynamika na
zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.
Krok 2: Druhym krokem je vytvofeni skupiny hmot.

B | Skupiny hmot [ = |
Al eBE| o & EHE ey BEY ||
[ maG1 Iméng =
Popis
| Fatéiovaci stav LC1 - Seff-Weight v| |
Viytvoft ze zatiZeni hmoty B> |
(o) o) Opm ][ Snm

Krok 3: Po zadani skupiny hmot Ize zadat hmotu motoru 500 kg doprostied délky konzoly.

5000

™~
L
/N

Krok 4: V dalS$im kroku pfidame skupinu hmot do kombinace skupin hmot, kterou Ize
vyuzit pro definici harmonickych zatiZzeni pfi rGznych rychlostech.
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+-£-ch ...... | & | veechny [ !
T o
Popis
B Obsah kombinace
MG1H 1.00
[ Nowy “ Wit ][ Cipravit ] Smazat

Krok 5: Po vytvofeni kombinace hmot mizeme definovat tfi harmonické zatéZzovaci stavy,
pro kazdou rychlost jeden.

Kazdy zatézovaci stav pouzije stejnou kombinaci hmot a ma stejné parametry tlumeni.
Koeficient tlumeni je uvazovan hodnotou 10 %. Pomoci rovnice (3.11) vypoclteme
logaritmicky dekrement:

275 _ 27010 _ 531483883399

" i-(010f

Budici frekvence se liSi pro kazdy zatéZovaci stav a mlzeme ji vypocitat ze zadanych
rychlosti:

B 2zrad 1min _ rad _
Vigo =800rpm- == =83,78 d/ - f,,,=1333Hz

2zrad 1min
Viooo =1000rpm - “E 25 2 <104 7218l o £, =16,67Hz

2z rad 1m|n
Vizoo =1200rpm- “E5 2 <125 66780/ = f,0,=20,00Hz

A2 2 BEI 0 = & SE| ey By |
LCT - Self-Weight Jméno | Lca
LC2 - Speed 800 rpm Papis Speed 1’200 pm
LC3 - Speed 1000 rpm | 1YPPUsobeni Nahodilé ~f
Skupina zatifeni LG2 v| |
Typ zatifeni Dynamické ;I
Specifilkace Hamoanické LI
Parametry _|
Kréthe info Logaritmicky dekrement - 0,631483823399
Ridici zat. stav Fadny |
Kombi hmot CM1 ;I
[ Nowy | Mozt | Opravt || Smazat | ‘l
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Harmonicke zat., - ?_-_ @
Log. dekrement 0,6314820833299
Frekwence 20
0K ] I Storno

Krok 6: Parametry harmonického zatizeni byly definovany. Zbyva zadat amplitudu tFi
budicich sil. Pouzijeme rovnici (3.13) a vypocteme tyto sily z budici kruhové frekvence a
nevyvazené hmoty.

Fao =M, € Vgo,. =0,6 kgm-(83,78 ra%)z =4211,03N =4,21kN
Fiooo =M, "€ Vi000 =0,6 kgm-(104,72 ra% )2 =6579,74N = 6,58kN

Flope=M. -€- vy, =0,6kgm- (125,66 rad,/ )2 =9474,82N =9,47kN

Sily zadame funkci Zatizeni > Bodova sila >V uzlu.

flett— F3 / —9,47

M~
Lo
F;\ é

Krok 7: Pro ziskani pfesnych dynamickych vypocétd zjemnime sit kone¢nych prvkd. To
provedeme v dialogu Vypoéet, sit’ > Nastaveni sité.
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Scia Engineer

1 " Mastaveni site - - u
-
Jméno
B Sit
R 1 0,001
Primémy podet dilkd na prutu
rumema velikost plosného./zakrvengho prvicu [m
B Pruty
Miniméini délka prutovéha prvku [m] 0.100
Maxdmaini délka protovéhao prvkou [m] 100,000
Prim&ma velikost lan, kabeld, prvkd na podiofi, nelinedmich ze... | 1.000
Generovat uzly v dotycich prutovych prvkad E
Generovat uzly pod osamélymi zatiZenimi na prutowvich prvcich O
Generovat excentrické prvky na prutech s prom&nnou vidkou O
Rozdéleni na nabéhy & pruty s proménmym obecné prifezem 5
PouZit zahudténi v uzlech Fadné prvkey LI
Predpinaci vyztui nezavisld na MKP uzlach [m]

Krok 8: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni poc¢tu pocitanych vlastnich
tvard. Pro nas priklad potfebujeme pouze jeden vlastni tvar a proto v dialogu Vypocet, sit’ >
Nastaveni FeSi¢e zadame pocet frekvenci roven 1.
Pro lepsi porovnani vysledkud s ruénim vypoétem zanedbame deformaci od smykové sily.

-

Jméno

E Sig —

I Zanedbat deformaci od smykoveé sily Ay Az >> A1 E

Typ Fedice Eliminace hd
Typ resice pro viastni ¢isla terace podprostoru hd
Poéet Fezll na prim&mém prutu 10
Maximalni pfipustny posun [mm] 1000.00
Madmalni pFipustné stofeni [mrad] 100.0

Souéinitel pro wyztu

1

=]
I Pocet frekvenci

1

B,
W
.

Krok 9: Tim jsme provedli vSechny kroky a mizeme spustit Linearni vypocet funkci

Vypocet, sit’ > Vypocet.
Tim dostaneme nasledujici vysledky:

Vlastni frekvence

M T | omega | omega’Z T
Hzl | Misedd | [isect?) | fseq |
Kombinace hmot : WA
1 1415 |ss8s  |7esmss  |oov

Uzlové deformace pro harmonicka zatizeni v misté motoru jsou nasledujici:

P¥i 800 ot./min:
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T
|

—4.86 mm
P¥i 1000 ot./min:

T
|

— 3,66 mm

P¥i 1200 ot./min:

T
|

—2,31 mm

Jak jiz bylo uvedeno u pfedchoziho pfikladu, je nutno mit na paméti, Ze znaménka nejsou
podstatna, protoze kmitani probiha z rovnovazné polohy na obé strany.

Ruéni vypocet
Pro kontrolu vysledkd spoctenych programem provedeme rucni vypocet [15]. Nejprve
zkontrolujeme vlastni frekvenci pomoci rovnice (2.3). PouZijeme inZenyrské tabulky [11], kde
najdeme maximalni statickou deformaci prostého nosniku délky L s konzolou délky a
zatizeného silou F na konci konzoly:

2

5max :M (3.14)
3El

/I\ /N

Pak mUzeme vypocitat tuhost systému k:

_F _ 3El
5. a(L+a)
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Kde: L=4m =4 000 mm
a=15m=1500 mm
E =210 000 N/mm?
| = 77 600 000 mm*

. N/ . !
_ 3+210000 N/ 2+ 77600000mm
(1500mm)? - (4000mm +1500mm)

_ N/ _ N
— 395055 /nm — 3950545,45 /n

Aplikujeme rovnici (2.3):

3950545,45N
K \/ ' - g8,89rad/

(0] = —_—=
m 500kg

(0]
f = —=14,15Hz
27

Tento vysledek presné odpovida hodnoté vypoctené programem.

Pomoci rovnice (3.8) vypocteme frekvenéni pomér pro kazdou rychlost motoru:

rad
Vo 837870 _ 0,9425

o0 =
rad
© 8889 A
rad
fooo = gy 10472120 =11781
rad '
© 8889 A
125,66"ad
hooy = —2200— 0% —1,4137

B rad
© 8889 A

Frekvencni poméry je mozné pouzit v rovnici (3.9) k vypoctu soucinitell dynamického
zvétSeni: Pokud pouzijeme také rovnici (3.4), mizeme vypocist dynamickou amplitudu pro
kazdou rychlost:

- 4211,03y
BV 3950545,45N
Yoo K = ' = 4,86mm

i V=00 + (20’ ) J(1—0,94252)2 +(2-0,9425.0,107

6579. 74N
Frooo ' %950545 45N
4 = : /n =3,67mm

Yioo = \/ 1 N > = 5 »
(=000 )™ + (2ng06) \/(1—1,1781 J +(2-11781-0,10)
e 9474,82y
12% 3950545,45N
Yoo = k = %n =2,31mm

JA— 1002 + @rao) JL-1,41372F + (2-1,4137 0,10

Tyto vysledky presné odpovidaji hodnotam vypoctenym programem. Stejné jako v minulém
prikladu maze byt vypoc€et opakovan pro nékolik uhlovych rychlosti. Vysledek je vykreslen na
nasledujicim obrazku:
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Amplitude - Velocity Response

Forced Vibration Amplitude [mm]
w

l 4
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Angular Velocity [rpm]
Legenda:

Amplitude-Velocity Response = graf zavislosti amplitudy na rychlosti
Forced Vibration Amplitude = amplituda vynuceného kmitani
Angular Velocity = uhlova rychlost

ktery je zplsoben posunem smérem od rezonance. [15]

63



a.vyslouzil@scia.cz Scia Engineer

4. Spektralni analyza: Seizmické zatizeni

V této kapitole je podrobné vysvétlen seizmicky vypocCet v programu Scia Engineer. Béhem
zemétieseni se hybe podlozi, které podpira konstrukci. Konstrukce se snazi tento pohyb
nasledovat a vysledkem je pohyb hmoty v konstrukci. Nasledné pak tyto hmoty plsobi na
konstrukci setrvaénymi silami. Pokud tyto sily uréime, muzeme jimi zatizit konstrukci a
dynamicky vypocet se (podobné jako u harmonického zatizeni) transformuje na ekvivalentni
staticky vypocet.

V prvni Casti této kapitoly vysvétlime teorii. Ta pak bude ilustrovana na pfikladech, které
budou opét ovéreny ruénim vypodtem.

4.1 Teorie

Obecné

Podobné jako v pfedchozich kapitolach se pfed dynamickou analyzou slozZité konstrukce
zaméfime podrobné na seizmickou analyzu systému s jednim stupném volnosti. Upiny
pfehled Ize najit v [2], [3].

Tento odstavec se zabyva analyzou konstrukci, které jsou vystaveny harmonickému pohybu
podlozi. NejdulezitéjSim harmonickym pohybem zemé je zemétfeseni (seizmické zatizeni),
ale stejna vypocetni metoda mlze byt pouZita i pro analyzu podzemnich nebo povrchovych
explozi a vibraci generovanych tézkou dopravou nebo stroji.

Nasledujici obrazek ilustruje pfemisténi systému, ktery je vystaven pohybu zemé:

| y(t)
| u(t)
————

Yyt

Kde: yq(t): je pfemisténi zemg,
y(t): je celkové pfemisténi hmoty,
u(t): je relativni pfemisténi hmoty.
Celkové premisténi tak mizeme vyjadfit jako:

yt) = y,(® + u() (4.2)
ProtoZe se pfedpoklada, Ze yq je harmonické, Ize napsat:
Y,(t) = Y, -sin(v-t) 4.2)

Pohybovou rovnici rovnovahy lze zapsat ve tvaru:

m-y.(.t) + c-uft) + k-u) = 0 (4.3)

Setrvacna sila je vztazena k celkovému pfemisténi hmoty (y) a tlumeni a reakce pruziny jsou
vztazeny k relativnimu pfemisténi hmoty (u)

Pokud dosadime (4.1) do (4.3), dostaneme:
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m-u+y, ©) + c-ult) + Kk-u(t)

0: nebo

m-ut) + c-u®t) + k-u®®) = -m-y, () (4.4)

Tato rovnice je znama jako Obecna seizmicka pohybova rovnice. Tuto rovnici Ize pouzit
k ilustraci chovani konstrukci, které jsou zatizeny seizmickym zatizenim:

Dosazenim (4.2) do (4.4) dostaneme:

m-ut) + c-ult) + k-u) = —m-Y,v2-sin(v-t)

Tuto rovnici Ize porovnat s rovnici (3.2) z pfedchozi kapitoly. Zavérem tedy plati, ze pohyb
zemé Ize nahradit vn&jSi harmonickou silou s amplitudou:

F = -myY, v

Spektra odezvy

Pokud ma byt konstrukce navrzena na zemétfeseni, nejCastéji se pouzije spektralni analyza,
protoze zatizeni zemétfesenim je Casto popsano jako spektrum odezvy. Spekirem odezvy
muze byt spektrum pfemisténi, rychlosti nebo zrychleni.

Vztah mezi zemétiesenim (definovanym historii zrychleni) a odpovidajicim spektrem odezvy
je popsan v [16]:

Sy(6.0) = %[I Y, (2)-e o0 -Sin(a)(T—r))-dr} (4.5)

Kde: Y, (7): Zrychleni podioZi (zemé) jako funkce ¢asu
& : Souginitel tumeni

T: Perioda 277/ @

Namisto spektra odezvy pro pfemisténi Sy je mozno pouzit spektrum odezvy pro rychlost S,
nebo zrychleni S, . Tato tfi spektra jsou ve vzajemném vztahu pfes @ :

S, = S, = &S, (4.6)
V Eurocode 8 [7] je pohyb pfi zemétfeseni v daném bodé& na povrchu reprezentovan
spektrem odezvy pro zrychleni pruzného podlozZi neboli ,pruznym spektrem odezvy S.“. Toto
spektrum je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

-y
Selag

2,557
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Velikost zemétfeseni se bézné popisuje tzv. Richtervou stupnici. Pfiloha A obsahuje vztah
mezi velikosti na Richterové stupnici a maximalnim zrychlenim podlozi.
Spektralni analyza

Pro systémy s vice stupni volnosti Ize rovnici (4.4) zapsat v maticovém zapisu jako soustavu
vazanych diferencialnich rovnic:

M-U + C-U + KU = -M-{i}.Y, (4.7)
Matice {1} se pouziva pro naznafeni sméru zemétfeseni. Napfiklad pro dvourozmérnou

konstrukci (tfi stupné volnosti) a zemétfeseni plsobici ve sméru osy x vypada matice takto
{1,0,0,1,0,0,1,0,0,...}.

Vysledna soustava vazanych diferencialnich rovnic je redukovana na soustavu nevazanych
diferencialnich rovnic prostfednictvim transformace U = Z.Q, kde Zje podmnozinou ®
(vlastni vektory) a Q je vektor, ktery je Casové zavisly.

M-Z-Q + CZ-Q + K-Z:Q = —M-{}-Yq;

nebo

ZTM-2.Q + 27-C-2.0 + Z"-K-Z:Q = -Z"-M-{}-Y,
Toto mUizeme zjednodusit na soustavu nevazanych diferencialnich rovnic:

Q + C-0 + Q.Q = —Z"-M-{1}-Y, (4.8)

Kde C” je diagonalni matice obsahujici éleny jako 2m.&, .

Kazda rovnice j ma fedeni ve tvaru:
1 o (Tt
Q, = —ZT-M~{1}-—-IYg(r)~e§ ) sin(w, (T -7))-dr - (4.9)
@ 5

Abychom ziskali maximalni pfemisténi, nahradime spektrum odezvy pro pfemisténi Sy
Z rovnice (4.5):

ijmax = —ZT-M-{I}-Sd(éj,a)j) (4.10)
A:

Ujmee = —Z-Z"-M-{1}-84(&;,@,); nebo

Ujmw = —Z-¥-54(&; @) (4.12)

Kde ¥=Z"-M -{1 } je znamo jako modalni participaéni souginitel.

4.2 Seizmickeé zatizeni v Scia Engineer

Spektra odezvy

V programu Scia Engineer Ize seizmické zatiZeni zadat po vytvofeni kombinace skupin hmot.
To znamen4, Ze stale plati kroky aplikované v pfipadé vypodtu vlastnich frekvenci. Jsou vSak
rozsSifeny o vlastnosti seizmického zatiZeni.

Jak bylo uvedeno v teoretické &asti, Eurocode 8 [7] definuje pruzné spektrum odezvy Se. Pro
Ucely navrhu se toto spektrum redukuje na navrhové spektrum S;. Navrhové spektrum
zavisi na nékolika parametrech: typu podlozi, zrychleni podlozi, souéiniteli chovani a na
tlumeni.

Podrobny popis téchto parametri naleznete v Eurocode 8 [7]. V nasledujicim textu je
uvedeno struéné shrnuti potfebné pro pochopeni vstupnich hodnot programu Scia Engineer.

- Typ podlozi: Typ podlozi zavisi na charakteristikach zeminy a urCuje se pismeny A
az E. Napfiklad typ A odpovida skale nebo podobnym udtvarim. B odpovida velmi
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hutnym piskim, Stérku nebo velmi tuhému jilu, C pak hutnym ¢&i stfedné hutnym
piskiim, §térku nebo tuhému jilu, atd.

Zrychleni podlozi: Kazda zemé& je rozdélena na seizmické zény. Z definice se
pfedpoklada, Zze seizmické riziko uvnitf kazdé zény je konstantni. Riziko je pak
popsano jedinym parametrem: limitni hodnotou zrychleni podlozi agr. Nasledujici
obrazek ukazuje rozlozeni seizmickych zén na uzemi Belgie [9]:

o .
- I
> L ZONE 2
<l G
K
&
- ¥
.-
Li \’ ZONE |
- ZONE O
P———
0 km 100 o

Zrychleni podloZi ag se vypoCte z hodnoty agz pomoci soucinitele dilezitosti. Ve
vétSiné pfipadl se v8ak misto hodnoty ag pouzije parametr o . Souginitel zrychleni
a je definovan jako zrychleni podlozi vydélené tihovym zrychlenim g:

o=-2 (4.12)
g
Soucinitel chovani: Abychom se pfi navrhu vyhnuli nepruzné analyze konstrukce,
zohlednuje se kapacita konstrukce tlumit energii (pfedevsim diky poddajnému
chovani jednotlivych elementl), a to provedenim pruzné analyzy zaloZzené na
spektru odezvy redukovaném s ohledem na pruzné spektrum. Tato redukce se
provadi pomoci soucinitele chovani q.

Tlumeni: Navrhova spektra v Eurocode 8 jsou definovana pro tlumeni 5 %. Pokud
ma konstrukce jiny koeficient tlumeni, je nutno spektrum upravit prostfednictvim
opravného soucinitele tlumeni n . Toto bude podrobnéji probrano v kapitole 5.

V programu Scia Engineer bylo jiZ nékolik spekter zadano v databazi spekter odezvy:

EC & - 5d{T)falfa - Subsoil class A -
EC & - 5di{T)falfa - Subsail class & -
EC & - 5d{T)jalfa - Subsail class & -
EC & - 5d{T)falfa - Subsoil class A -
EC & - 5di{T)falfa - Subsoil class & -
EC & - 5d{T)jalfa - Subsail class & -
EC & - Sd{T)falfa - Subsoil class B -
EC & - 5d{T)falfa - Subsoil class B -
EC & - 5d{T)falfa - Subsoil class B -
EC & - Sd{T)falfa - Subsoil class B -
EC & - 5d{T)falfa - Subsoil class B -
EC & - 5d{T)falfa - Subsoil class B -
EC & - Sd{T)falfa - Subsoil class C -
EC & - 5di{T)/alfa - Subsail class C -
EC & - 5d{T)falfa - Subsail class C -
EC & - Sd{T)falfa - Subsoil class C -
EC & - 5di{T)/alfa - Subsail class C -
EC & - 5di{T)falfa - Subsail class C -

o

o

o

o

o

o

[, R L R L I = A T, I R,

oOooooo0fb 00000000000

Legenda:
Subsoil class = tfida podlozi
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Spektra jsou definovana pomoci vySe popsanych parametr(i. Hodnota parametr a mize byt
zadana pfi samotném zadani seizmického zatizeni, které bude probrano pozdéji.
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Protokol o vypoétu

V protokolu o vypoctu programu Scia Engineer nalezneme mezivysledky, které byly spocteny
pfi vypoctu globalnich ucinkl spektralniho zatizeni.

Tento odstavec popisuje rovnice, které byly pouzity pro uréeni téchto mezivysledku.

Vlastni kruhova frekvence a vilastni tvar

Matice hmotnosti (M1,
Vektor hmotnosti {m}=[M], - {8
Vlastni kruhova frekvence . .
; . ()
vlastniho tvaru j
{2} kde
Normovany vlastni tvar T
{¢}(j) '[M]D '{¢}(j) = M(j) =1
Celkova hmota ve sméru M
K tot
k
Spektrum  odezvy pro Sak( )
zrychleni ol
Smér k
Celkovy poéet sméru NK
Soucinitel participace vilastniho tvaru j ve sméru k
=
-aMm
Souginitel participace Vi) = w“i/‘# ={4} {m}

)]

Efektivni hmota

_ .2 2
Moty =7 My = 7

ParticipaCni  procento
hmoty

Mkﬁfv(j)

Ly = M
k,tot

Soucinitel tvaru pro vlastni tvar j

Soudinitel tvaru ve

Sak N Yk
_ k() 7 k()
Gyjy=—""%5 "

v ) 2
sméru k o)
NK
Celkovy soucinitel zSa,k,(/) A0
_ k=
trvaru G(j) = a)z
(J)

Odezva vilastniho tvaru j

Premisténi

{uy ) =Gy {8}
Uk =Gy o)

Zrychleni

2
{0}y =0 - Gy {8}
{i}g = a’(zj) Gy iy i) = Saraiy 7y

PFicna sila v uzlu i pro
smér Kk

Fi,ky(j) =My ) 'Sayky(j) k) '¢i,k,(j)

Smykova sila ve sméru

Fe :zFi,k.(n ={U'k}L-) AM}=S.wy Ve '{¢k}L’> {
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_ 2
Fiiiy =Sariy " Vi)

Moment prevraceni
v uzlu i pro smér k

Mi,k,(j) = mi,k 'Sa,k,(j) '7k,(j) '¢i,k,(j) "Z;

Moment pfevraceni ve
sméru k

Moy = Z M = Z(mi,k Sak Ve P L
I

My = Saki) ki ‘Z(m,-,k ik Zi

]

Vypocet téchto parametrl bude ilustrovan na pfikladu uvedeném dale v této kapitole.

Metody

kombinovani modalnich odezev

Metody kombinovani modalnich odezev se pouzivaji pro vypoCet odezvy R pfi seizmické
Termin ,odezva“ se vztahuje k vysledkim ziskanym seizmickou analyzou, ftj.
premisténim, zrychlenim, vnitfnim sildam a napétim.

Protoze diferencialni rovnice byly nevazané, vysledky obdrzime pro kazdy vlastni tvar j.

Pro ziskani celkové odezvy Ry konstrukce se kombinuji jednotlivé modalni odezvy Rg.

analyze.

V programu jsou pouzity nasledujici metody kombinovani odezev:

1. Metoda SRSS (Square Root of Sum of Squares - pravidlo druhé odmocniny

souctu Ctvercu)

N
Riot = W/Z R(21> ’
j=1

Kde:
R, ;) : Odezva pro vlastni tvar |

N N
Riot :\/ZZRU) PRy

i=1 j=1
Kde:

Metoda CQC (Complete Quadratic Combination — Uplna kvadraticka kombinace)

Ri):R(j) : Odezva pro viastni tvari a |

Pi j: Modalni korelacni koeficienty.

o E5 (& +re) ¢

P

r =

10 f gl ) alg - )

@i
;i
fi . §j: Koeficient tlumeni pro vlastni tvari a j.

Tato metoda je zaloZena jak na vlastni frekvenci, tak na vlastnim tlumeni. Metoda CQC proto
vyzaduje zadani doplfiujicich parametrd: spektra tlumeni pro definici koeficientd tlumeni pro
kazdy vlastni tvar.
V mnoha pfipadech vSak neexistuje Zadny postup, jak spocitat koeficienty tlumeni pro vyssi
vlastni tvary. VétsSinou se proto pouzije stejny koeficient pro vSechny vlastni tvary [17].
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3. Metoda MAX

N
_ 2 2
Riot = \/R(jw) +Z;R(j> '
J:

Kde:
R,;) : Odezva pro viastni tvar j
R(fmx) : Maximalni odezva pro vSechny vlastni tvary

Eurocode 8 [7] pfedepisuje metodu SRSS. Tuto metodu Ize vSak aplikovat pouze v pfipadé,
kdy jsou vSechny relevantni modalni odezvy na sobé& nezavislé. Tato podminka je splnéna,
pokud je perioda vlastniho tvaru j mensi nebo rovna 90 % periody vlastniho tvaru i.

Pokud modalini odezvy nejsou nezavislé, je tfeba pouzit nékterou z pfesnéjSich metod, napf.
metodu CQC.

Nasledujici pfiklad ukazuje rozdil mezi metodami SRSS a CQC.

Priklad 7: Spectral_Analysis_1.esa

Ctyfpatrova symetrickd budova je modelovana a analyzovana jako prostorovy objekt [18].
Konstrukce ma nasledujici vlastni frekvence pro prvnich 5 vlastnich tvaru:

Tvar 1. f=13,87 Hz

Tvar 2: f=13,93 Hz

Tvar 3: f=43,99 Hz

Tvar 4. f=44,19 Hz

Tvar 5: f =54,42 Hz
Je vidét, Ze vlastni tvary 1 a 2 a vlastni tvary 3 a 4 jsou velmi blizké. Pro kazdy vlastni tvar
Ize pomoci rovnic z teoretické €asti vypocitat zakladni smykovou silu pro jeden smér:

Tvar 1: f =-57,53 kN

Tvar 2: f = 52,30 kN

Tvar 3: f= -9,02 kN

Tvar 4:f= 8,12 kN

Tvar5:f= 0,33 kN
Abychom ziskali celkovou odezvu, zkombinujeme modalni odezvy pomoci metody SRSS
a CQC.
Pro metodu CQC jsou pouzity nasledujici modalni vzajemné korelacni koeficienty p;; a
koeficienty tlumeni &;; 5 %.

Tvar 1 2 3 4 5

1 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00
0 8 6 6 4

2 0,99 1,00 0,00 0,00 0,00
8 0 6 6 4

3 0,00 0,00 1,00 0,99 0,18
6 6 0 8 0

4 0,00 0,00 0,99 1,00 0,18
6 6 8 0 6

5 0,00 0,00 0,18 0,18 1,00
4 4 0 6 0
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Je dulezité si vSimnout relativné velikych mimodiagonalnich ¢lenud, které naznacuji, jaké
vlastni tvary jsou zdvojené.

Celkovy zakladni smyk pomoci SRSS: 78,69 kKN
Celkovy zakladni smyk pomoci CQC: 6,37 kN
Pfesné feSeni ziskané ¢asovou analyzou: 5,44 kN

V nasem prikladu metoda SRSS nadhodnotila zakladni smyk Ffadové desetkrat. Schopnost
metody CQC rozpoznat relativni znaménko ¢lend u modalni odezvy je kli¢em k eliminovani
chyb metody SRSS.

Nasledujici diagram ukazuje kroky potfebné k provedeni spektralni analyzy:

Aktivovat funkcionality: Dynamika
Seizmicita

Wytvofit skupinu hmot

/\

Zadat hmoty Generovat hmoty ze statickych zat, stavd

e

WVytvofit kombinaci hmot

l

Definovat seizmické spektrum

l

Wytvofit seizmicky zatéZovaci stav

l

\ pfipadé potfeby zjemnit sit’ koneénych prvkd

l

Stanovit pocet poditanych vlastnich tvard

l

Provést lineami vypocet

Jak bylo uvedeno v teoretické €asti, dynamicky vypocCet je pfeveden na ekvivalentni staticky
vypocet. Proto je spoustén linearni vypocet. BE€hem tohoto vypoltu se provede také vypocet
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vlastniho kmitani, protoZe jeho vysledky jsou tfeba pro ziskani seizmickych vysledka.
Uvedeny diagram je prakticky ilustrovan v nasledujicich pfikladech.

Priklad 8: Spectral_Analysis_2.esa
V tomto pfikladu modelujeme trojpatrovou budovu jako konzolu. V3echny nosniky a sloupy

maji prifez IPE 200 a jsou vyrobeny z materialu S235 podle EC-EN. Vyska kazdého patra je
4 m. V drovni kazdého patra nese konstrukce hmotu 500 kg.

L

&
=
% -
<

L

[N | 1
L =
E -+

- |~

L

<

[N | o
(I =
D_ =r
By

Vytvofime jeden staticky zat&Zovaci stav: vlastni tiha konstrukce. Abychom v8ak pfi
dynamickém vypoCtu zanedbali vlastni tihu, muizZeme v knihovné materiald nastavit
objemovou hmotnost pro S235 na 1 kg/m3. Diky tomu bude jednodus$Si nasledna ruéni
kontrola vypoctu.

Konstrukce je vystavena zemétfeseni podle Eurocode 8, s vyuZitim navrhového spektra
odezvy pro typ podlozi B se soucinitelem chovani danym hodnotou 2. Soucinitel zrychleni je
0,35.

Krok 1: Prvnim krokem v dynamickém vypocltu je aktivace funkcionality Dynamika na

zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu. Abychom provedli seizmicky
vypocet, je tfeba aktivovat funkcionalitu Zemétreseni:

73



a.vyslouzil@scia.cz

Scia Engineer

owcwien . ==
Funkcionalta | Zatizeni | Ochrana
amika 5]
Poatesni napéti [m] Femétfeseni =
PodloZi [m} Hamonicka pasmova analyza [m]
Melinearity O Obecna dynamila O
Stabilita m} Neproporciondini tumen i [m}
Kimaticka zat iZeni O Ocel
Predpéti O PoZami odolnost O
Potrubi [m} Model&F pFipojd [m}
Konstrukni model O Ramowy pevriy spaj O
Parametry m} Ramowi kloubovy spoj [m}
Pohybliva zatizeni O Rostovy kloubovy spoj O
LTA - zatdfovaci stavy O Sroubovary pFipoj diagonaty O
Posudky extemi aplikaci O Expertni systém [m}
Aplikace KP1 [m} \iyrobn i wylresy pFipoji [m}
Madifik&tor viastnost i O Ledeni O
Klopeni druhy rad O
ArcelorMittal O
Posudek nosniku Atlas O
l QK I [ Stomo

Krok 2: Druhym krokem je vytvofeni skupiny hmot.

B 7 Skupiny hmot

A% e

e =

2|
B o= & &> ey BEY
[MGT
Popis
Zatéiovaci stav LC1 - Seff-Weight v| |

Viytvofit ze zatiZeni hmoty

[ Nowj || Wodit || Oprmvit || Smazat |

Krok 3: Po vytvorfeni skupiny hmot Ize zadat hmotu 500 kg do urovné kazdého patra:
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. 5005 . 566-6 . 500.0

M
ﬁ:> X
Krok 4: V dalSim kroku pfiddme skupinu hmot do kombinace skupin hmot, kterou Ize
vyuzit pro definici seizmického zatéZzovaciho stavu.

BBk 9 | & vichny = 7
Popis
B Obsah kombinace
MG [] 1.00
[ Nowy “ Vot ][ Opravit “ Smazat ]

Krok 5: Pfed vytvofenim seizmického zatéZovaciho stavu je nutno definovat seizmické
spektrum. To Ize provést funkci Knihovny > Zatizeni > Seizmicka spektra.

Misto ru€niho zadani spektra pouZijeme systémovou databazi, kter4d obsahuje spektra
preddefinovana normou Eurocode 8. V naSem pfikladu pouZzijeme spektrum pro podloZzi typu
B a soucinitel chovani g = 2:
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B Seismicka spektra !ﬂ
:‘!! L) S w= = veechny -
EC& - Sd(T)/alfa - Subseil classB-q=2
m/sec”2
] 1 3 1.25
Jméno EC 8 - 5d(T)/alfa - Subsoil class B-g =2 1.2
Typ obrazku Perioda |
B Frekv_Hzsecm/sec™2
1 [Hz.sec m/sec”™?] 0.00/0.00/0.200 |
2 [Hzzecm/sec™2] 0.33/3.03/0.466 ]_07
3 [Hzsecm/zec”2] 0.50/2,00 /0,560
|| 4Mzsecm/sec™] 1,00/1.00/0.890
| 5 [Hz secm/sec™2] 1,50/0,67 /1,165
6 [Hzsec m/sec™2] 1.67/0.60/1.250 0.8
7 [Hzsecm/sec”2] 667/0.15/1.250
8 [Hz secm/sec”2] 100,00 /0,01 /1,000
0.6
l seC
0.4
|
0.2
p2000
(=] o — — (o] ] o ofi
‘I Nowy Vozit Cpravit Smazat

Hodnoty spektra se uri jako Sd(T) déleno a . Soucinitel zrychleni bude definovan
u seizmického zatéZovaciho stavu, protoZe stejné spektrum muze byt pouzito pro rizné
hodnoty a.

Krok 6: Po vytvofeni kombinace hmot, mizeme definovat seizmicky zatéZovaci stav
pomoci funkce Zatézovaci stavy, kombinace > Zatézovaci stavy. Typ pusobeni
zatéZovaciho stavu se nastavi na Nahodilé. Typ zatéZovaciho stavu Ize pak zménit na
Dynamicky.

V polozce Specifikace nastavime typ dynamického zatéZzovaciho stavu na Seizmicita.

Kdyz vybereme tuto moznost, muZzeme zadat parametry seizmického zatéZovaciho stavu:

Checné seismické zat. l Iﬂ

V] Seismicks spekinm : [EC 8- Sd(TVaka-Subsolclass v] [ | smarx 1

Seizmickeé spektum Y :

[T Seismicke spektium Z EC 8- Sd[T)/alfa - Subsoil lass smeér 2 0
Typ wyhodnoceni souE. zivchlen 0.35
@ 5RSS
Freklopeni ]
B EH
J cQc
Fievliadajici mad Hmata ve wipodtu
isledky se znaménkem ] Pauze Géastnicka hraota )
Wlastni bvar Wiichozi Chybé&jici hmata v modech
i , 3 Zhytkowd mad
Mazobeni vlastnich tvard
Siednotit tvar &
Ffesnost ] 4

Nejprve ze vSeho aktivujeme volby Seizmické spektrum X, Y, Z. Tato volby umoziuji
specifikovat, které seizmické spektrum ma byt pouZito v jakém globalnim sméru.
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V naSem pfikladu je definovano spektrum ve vodorovném sméru X. Proto je aktivovano
Seizmické spektrum X a je vybrano spektrum zadané v pfedchozim kroku.

Pokud nebylo dosud definovano zadné spektrum, Ize spektrum zadat pomoci tlacitka J .
Pokud seizmické zatizeni neplsobi v jednom z globalnich smérd, lze pouzit soucinitele
sméru X, Y, Z pro zadani vektoru.

V nasem pfikladu pusobi seizmické zatizeni ve sméru globalni osy X a proto je soucinitel u
sméru X nastaven na hodnotu 1.

Jak bylo specifikovano v pfedchozim kroku, hodnoty seizmického spektra se udavaji jako
Sd(T) vydélené a. Nyni muzeme zadat soucinitel zrychleni. V nasem pfikladu zadame
hodnotu o rovnu 0,35.

Parametr prevraceni se pouzije v pfipadé, Ze podpory konstrukce jsou umistény nad urovni
terénu. Standardné je tato hodnota rovna 0.

V policku Typ vyhodnoceni zvolime Metodu modalni kombinace. Jak bylo popsano
v teoretické Casti, pro metodu CQC je tfeba definovat zvlastni spektrum tlumeni. To bude
ilustrovano v dal§im pfikladu.

V tomto pfikladu pouzijeme metodu SRSS.

B | Zat&Zovaci stavy - u
A eBEiroc 8 M| ey i v
L1 - Self-Weight Jméno Lc2
LC2 - Seismic Popis Seismic

Typ plisobeni Nahodilé ;I
Skupina zatizeni LG2 Y| |
Typ zatizeni Dynamické R
Specifikace Saismické |
Parametry _I
Krétké info SRSS/1 X 0Y,0Z/0.35
Ridici zat. stav Zadny R
Kombi hmot CM1 R
|
|[ Moy ][ Woit “ Cipravit ][ Smazat ] ‘l

Poznamka

Abychom se vyhnuli chybé SRSS metody s blizkymi viastnimi tvary, miZzeme pouZzit volbu
Nasobné viastni tvary. Jak vSak bylo uvedeno v teoretické casti, v takové situaci se
doporucuje pouzit metodu CQC.

Krok 7: Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, abychom dostali pfesné vysledky, je nutno
zjemnit sit kone¢nych prvku.

To Ize provést v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni sité.

V nasem pfikladu vSak vychozi sit zjemrfiovat nebudeme, abychom mohli obdrzené vysledky
snadnéji zkontrolovat ruénim vypoctem.

Krok 8: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni po¢tu pocitanych vlastnich
tvar(i. V nasem pfikladu zvolime dva vlastni tvary.
Ve funkci Vypocéet, sit’ > Nastaveni vypoctu proto nastavime pocet frekvenci na 2.
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Jména

E Resié
Zanedbat deformaci od smykove sity { Ay, Az >> A) [m]
Typ Fedice Eliminace LI
Typ Fedice pro viastni Gisla fterace podprostoru |
Pocet fezil na primémeém prutu 10
Maximalni pFipustry posun [mm] 1000.0
Madmalni pfipustné stodeni [mrad] 100.0
Soudinitel pro vyztuz 1

a .

I Pocet frekvenci 2

Krok 9: Tim jsme provedli vSechny potfebné kroky a mizeme spustit Linearni vypocet

funkci Vypocet, sit’ > Vypocet.

Ziskdme nasledujici vysledky:

Viastni frekvence
M f omega omegat2 T
[Hz1 [lsed [1/sectd] [zecl |
Kombinace hmot : CAWH
1 0,53 3.30 10,89 1,80
2 242 21,52 48305 0329

Pomoci funkce Deformace uzlli zobrazime deformovanou konstrukci a vlastni tvary:

1. vlastni tvar:
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Piremisténi uzld

Wlastni twary, Exrém : He
Wyber @ Vie
Kombinace hmot : CM11 - 053

Fanili lepsi numericke interpretaci jsou &isla vynascbena 10000.

Uzel sité Stav Ux Uz Fiy
[ & [
1 CM1/1 - 0,53 0,00 0,00 0,00
2 CM1/M1 - 0,53 6128 0,00 8.2
2 CM1/1 - 0,53 6128 0,00 28,21
3 CM1/M1 - 0,53 20803 0,00 42,88
3 CM1/M1 - 0,53 20803 0,00 42,88
4 CM1/1 - 0,53 391,11 0,00 47,14
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2. vlastni tvar:

3 Premisténi uzl(

Vlastni tvary, Extrem : Me

Vybeér  Vie

Koambinace hmot : CM1/2 - 3,42

Fxnbli lepsi numerické interpretaci jsou Sisla vynasocbena 10000,

Uzel site Stav Ux Uz Fiy
[ [ E
1 1 Ch1s2 - 3,42 0,00 0,00 0,00
2 CM1s2 - 3,42 257,55 0,00 7239
2 ChM1/2 - 3,42 257,55 0,00 7228
3 ChM1/2 - 3,42 304,51 0,00 84,93
3 Ch1s2 - 3,42 304,51 0,00 84,93
4 CM1/2 - 3,42 -202,33 0,00 | -15878
L

X

Protokol o vypo¢€tu pro vypocet Vlastnich frekvenci obsahuje nasledujici informace:
Souc. participace tvaru

ReZim Omega Pericda Frek. Wed Wi / Wz /S
[H=] Woadot Witot Wrtot

1 3.23007 1.8028 0.5253 0.7288 0.0000 0.0000
2 21.5192 |0.292D 34249 |D.2157 0.0000 0.0000
00428 0.0000 0.0000

Jak bylo ukazano jiz u prvniho pfikladu, soucinitele participace tvaru definuji mnozstvi
hmoty, kterd kmita v konkrétnim vlastnim tvaru jako procento celkové hmoty.

Pro prvni vlastni tvar kmita 73 % celkové hmoty. Pro druhy vlastni tvar kmita 22 % hmoty.
V souctu tedy v téchto dvou vlastnich tvarech kmita 94 % celkové hmoty.

Podle Eurocode 8 [7] musi byt souCet efektivnich modalnich hmot pro uvazované vlastni
tvary alespori 90 % celkové hmoty konstrukce. Toto kriterium je splnéno, coZ naznacuje, Ze
v naSem pfikladu jsou dva vlastni tvary dostacujici.

Podrobnosti o seizmickém vypoctu Ize najit v protokolu o vypoctu pro linearni vypocet.

Dynamicky zatéZovaci stav: 2:LC2

Redim Frek. Fomér Sout. Sax Say Saz Gij} Fx Fy M My
[Hzl tumeni | tumeni | [mis*21 [mys"21 [mys"21 kM1 L] [kMNm] kMm]
1 05353 0.0800 10000 02018 00000 0.0000 081158 0.2201 0.0000 0.0000 -2.2008
2 34249 0.0800 1.0000 04380 0.0000 0.0000 00170 01417 0.0000 0.0000 -0.4080
Urgveri= 0.00 0.28 000 0.00 224

Koeficient tlumeni ukazuje ru¢né zadany koeficient tlumeni pro jednotlivé vlastni tvary. Je
dulezité pamatovat na to, Zze seizmicka spektra v Eurocode 8 byla spoctena s koeficientem
tlumeni 5 %, jak bylo popsano v teoretické &asti. Pokud je zadan koeficient tlumeni ru¢né,
musi byt spektra upravena. Toho dosahneme pomoci soucinitele tlumeni.

Tlumeni a sou€initel tlumeni budou probrany podrobnéji v kapitole 5 a také v pfistim
pfikladu.

Sax, Say a Saz ukazuji spektralni zrychleni.
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G(j) je soucinitel tvaru pro vlastni tvar j.

Fx a Fy jsou zakladni smyky pro kazdy vlastni tvar.

Mx a My jsou momenty pfevraceni pro kazdy vlastni tvar.

Posledni fadek v tabulce obsahuje globalni odezvu. Tato odezva je stanovena pomoci
metody SRSS pro kombinované modaini odezvy.

Rovnice pro tyto parametry byly popsany v teoretické ¢asti a zde budou ilustrovany ru¢nim
vypoctem.

Ruéni vypocet

V tomto odstavci budou ruéné vypocteny seizmické vysledky ur€ené programem Scia
Engineer. Tim umoznime jasné pochopeni aplikovanych vzorcl. VSechny rovnice Ize najit v
odstavci ,Protokol o vypoctu®v této kapitole.

Nejprve ovéfime soudinitele participace tvaru z protokolu o vypoétu pro vlastni
frekvence.

Jak ukazuje deformace uzl(i, normalizované vlastni tvary pro obé vlastni frekvence jsou tyto:

0,039111 —0,020233
0,020803 0,030451
{¢1} = {¢2} =
0,006128 0,025755
0 0

Souginitel participace 7, (j) = {8} {m}
= 7@ = 0,039111-500 +0,020803- 500 +0,006128 - 500 = 33,021
= 7y = —0,020233-500 +0,030451- 500 + 0,025755 - 500 = 17,984

Efektivni hmota: M\ o iy = Zi ()
=M, 4 o =(33021 =1090,39
=M, o =(17,984) =323,42

ici M k.ef,(J)
Participacni procento hmoty: L, Gy =~
Y M k,tot
1090,39
=Lo= =0,7269
’ 500+ 500+ 500
323,42
=L =0,2156

*® ™ 500 + 500+ 500
Tyto vysledky odpovidaji hodnotam vypodétenym programem.

V dalSim ovéfime podrobnosti o seizmickém vypoc&tu obsazené v protokolu o vypoétu pro
linearni vypocet.

Dynamicky zatéZovaci stav: 2:LC2

Redim Frex. Pomér Soud. Sax Say Saz Gij) Fx Fy Mz [
Hzl tumeni | tumeni | [mis*21 [mvs*21 [mvs*21 [EM1 Lkn] [EMNm] Mm]
1 05253 0.0500 10000 02018 00000 0.0000 08119 0.2201 0.0000 0.0000 -2.2008
2 24245 0.0500 1.0000 0.438D 00000 0.0000 00170 01417 0.0DD0 0.0000 -0.4080
Urover= 0.00 0.265 2,00 0.00 224
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Spektralni zrychleni Sax pro oba vlastni tvary se vypocte pomoci definovaného seizmického

spektra.

Spektrum pro typ podlozi B se soucinitelem chovani q = 2 dava nasledujici hodnoty Sd(T)/a

1 [Hz sec.misec”™2]
2 [Hz.sec.misec™2]
3 [Hz sec.mizec™2]
4 [Hz sec.mizec™2]
§ [Hz sec.misec™2]
E [Hz sec.misec”™2)

0,00 /0,00 /0,200
0,33 7 3.03 /0,466
0,50 /2,00 /0,560
1.00 /1,00 /0,850
150 /0,67 /1,165
167706071250

7 [Hz sec.m/sec™2] B67/0,15/1,250
8 [Hz sec.misec”™2] 100,00 /0,01 /1,000

Prvni vlastni tvar ma periodu T; = 1,9036 s = Sd(T,)/a = 0,5918 m/s?
Druhy vlastni tvar ma periodu T; = 0,2920 s = Sd(T,)/a. = 1,25 m/s?
V nasem pfikladu byl soucinitel zrychleni o roven 0,35.

= m/ . = m
=S, = 059181/ ,0,35=0,2071 AZ

— m . — m
:>Sax,(2) _1125 52 0,35 0,4375 Az

Tyto vysledky odpovidaji vysledkiim spoétenym programem. Drobné rozdily jsou zpusobeny
tim, Zze program pocita s vétsim pocétem desetinnych mist. V dalSich vypoctech pouZijeme
spektralni zrychleni programu Scia Engineer.

S ..V
Soucinitel vlastniho tvaru: Gk’(/-) = M
@)y
o= 0,2019-33,5)21 —0,6119
| (3,3007)
0,4380-17,984 _ 0,0170

x,(2) =

(21,5192
Tyto vysledky odpovidaji hodnotam vypoétenym programem.

Potfebné mezivysledky jsou spocteny a tak nyni mizeme vycislit odezvu pro kazdy vlastni
tvar.

Nejprve pro kazdy uzel vypocéteme pFicnou silu. Pfi€né sily potom pouZijeme k vypoctu
zakladniho smyku a momentu pfevraceni.

Tvar 1.

F =500kg-0,2019M/,.33,021-0,039111=130,38N
4,x,(1) S

F =500kg-0,2019M/,.33,021- 0,020803 = 69,35N
3,x,() S

F =500kg-0,2019M/,.33,021-0,006128 = 20,43N
2,x,(1) S
Foo = ON

Zakladni smykova sila: F ;) = Z F o)
i

=F, ;=130,38N +69,35N + 20,43N =220,129N = 0,2201 kN
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Moment pfevraceni v uzlui: My, ;s =F\ ;-2
M,, o =-130,38N-12m =-1564,50 Nm
M, o =—69,35N-8m =-554,77 Nm
M,, o =—20,43N -4m=-8171Nm
M, o =0Nm

Moment pfevraceni: M, ;) = ZMi,k,(j)
i

=M ;=—1564,50 Nm —554,77 Nm —81,71Nm = —2200,89 Nm = -2,2009 kNm

Poznamka

V tomto vilastnim tvaru jsou vSechny priéné sily orientovany stejnym smérem. Pri¢na zatizeni
v uzlech jsou v nasem pripadé orientovana ve sméru zaporné osy X a proto je zakladni
smykova sila orientovana ve sméru kladné osy X. Pficna zatiZzeni v uzlech tak produkuji
zaporny moment pfevraceni kolem osy Y. Priklad tohoto principu Ize najit v literatufe [26].

Jak bylo v8ak uvedeno v pfedchozich kapitolach, znaménka zde nemaji Zadnou podstatnou
tlohu, protoZe amplitudy kmiténi se vZdy objevuji na obou stranach rovnovazné polohy.

Tvar 2:
Priéna sila v uzlu i: Fi,k,(j) =My iy 'Sa,k,(j) “Yedi) -¢;ka(j)

F =500kg-0,4380™M/,-17,984--0,020233 =— 79,69N
4,x,(2) S

F =500kg-0,4380M/,.17,984-0,030451=119,93N
3,x,(2) S

F =500kg-0,4380M/,-17,984-0,025755 =101,44N
2,x,(2) S

F2=0N

Zékladni smykova sila: F ;=Y F\ ()
i

=>F, o=—79,69N +119,93N +101,44N =141,68N = 0,1417 kN
Moment pfevraceni v uzlu i: Mi‘k’(j) = Fi‘k,(j) - Z;

M,, @ =7969N-12m=956,25Nm

M, 2 =—119,93N-8m=-959,45Nm

M, 2 =—10L44N -4m =-405,74Nm

M, , 2 =0Nm

Moment pfevraceni: M, ;) = ZMi,k,(j)
i

=M ;= 956,25 Nm —959,45Nm — 405,74 Nm = —408,94 Nm = -0,4089 kNm

y.(2



a.vyslouzil@scia.cz Scia Engineer

Abychom ziskali globalni odezvu, musime modalni odezvy zkombinovat. V tomto pfikladé
pouzijeme metodu SRSS:

Fo= \/ (F.w F +(F. f =+/(0,2201kNY + (0,1417kN)* =0,2618 kN

2 2
M, = (M, o F + (M, f =/(~2,2009kN) +(~0,4089kNY =2,238 knm
Tyto vysledky pfesné odpovidaji hodnotam vypo&tenym programem.
Jak bylo uvedeno v teoretické cCasti, stejné principy muUzZeme nyni pouzit pro vypocet

pfemisténi a zrychleni v kazdém z uzli. Tyto modalni odezvy Ize potom zkombinovat a ziskat
tak globalni pfemisténi a zrychleni konstrukce.

Tvar 1:
Pfemisténi v uzlui: U, ;) = Gk’(j) '¢|,k,(j)

Uy, @ =0,6119-0,039111=0,02393m =23,93 mm
Uy =0,6119-0,020803 =0,01273m =12,73 mm
U, o = 0,6119-0,006128 = 0,00375m =3,75 mm
u, %(1) =0mm
Zryehleni v uzlu i Uy ;) = @) Gy ) i)
a,, o =(33007)-0,6119-0,039111=0,26073 fyz =260,73 mm/s?

3, = (3,3007)*-0,6119-0,020803 = 0,13868 r% —138,68 mm/s?

a,, o =(3,3007)°-0,6119-0,006128 =0 04085fy =40,85 mm/s?

ai,x,(l) =0 mm/s?

Tvar 2:
Premisténi v uzlui: U iy =Gy iy " Bic.(iy
Uy (2 = 0,0170-(=0,020233) = —0,00034 m =-0,34 mm
Uz (2 = 0,0170-0,030451=0,00052m =0,52 mm
Uy, 2 = 0,0170-0,025755 = 0,00044m =0,44 mm

ul’x’(z) =0mm

Zrychleni v uzlu i Ui’k’(j) = w(zj) 'Gk,(j) '¢.,k,(j)
8, 1 = (215192) 0,0170-(~0,020233) = ~0,15928 f%z — 159,28 mm/s?
8, , o = (21,5192) -0,0170-0,030451 = 0,23972 f%z =239,72 mm/s?

8, = (215192) -0,0170-0,025755 = 0,20275 f%z =202,75 mml/s?
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al,x,(Z) =0 mm/s?

Abychom ziskali globalni odezvu, musime modalni odezvy zkombinovat. V tomto pfikladé
pouzijeme metodu SRSS:

Pfemisténi:
2= U f (U, o f =+/(2393F +(~0,34F =23,03mm
\/( 3x,(1>)2 +( 3x(2))2 \/12 73 (0’52)2 =12,74 mm
\/(sz(1))2 ( ZX(Z))Z \/375 (0,44)2 =3,78 mm
U, =0mm
Zrychleni:

=@, f + (@, f =(260,73) +(~150,28) =305,53 mmis?
=@ f + (@5 f =+/(138,68) +(239,72) =276,94 mmis?

= \/ (8.0 f + (@5, f =+/(4085) +(202,75)" =206,82 mmis

a , =0 mm/s?

V programu je k dispozici specialni vysledkova nabidka Podrobné seizmické vysledky, kde
Ize tato modalni pfemisténi a zrychleni zobrazit.
V okné vlastnosti mizeme nastavit parametry pro zobrazeni modalnich vysledk:

Vysledky A= viastnosti

X
¥ Premisténiuzid | Seismickqy podrobry (1) ~| W Y
Ei-A Podpory & o
----- 4% Reakes
..... 1 Vyslednice reakd Jméno Seismicky podrobriy
il Tabulka zakladi Vibér Vee =
----- 1 Prostorova vyslednice v uziu Typ zatizeni Zatiovacistavy  v|
=)= Nosniky ZatEfovaci stavy | LC2 - Seismic hd
----- =¥ vnitini sily na prutech Filtr Ne hd
----- f Deformace prutu Modaini vyslediy | Premisténi -
----- == Relativni deformace Wyhodnoceni pra | Sum -
B | Nap&ti na prutu I ™ [o]
----- T Smyk. napéti Extrém Ne l
----- _.; % Zadani pfipaje -
----- _.; % Sily v piipoji
-] VWkaz materidlu
ﬂ Protokol o vypoctu
-‘%v Vlasml f'rek\rence
Podrobné wysledky v uzlu sité B
Nahled )

-V polozce Zatézovaci stavy vybereme seizmicky zatézovaci stav.

- Vpolozce Modalni vysledky muzeme zvolit, zda nas zajimaji pfemisténi nebo
zrychleni.

- PoloZzka Vyhodnoceni pro urluje, které vysledky maji byt zobrazeny: vysledky pro

urcity vlastni tvar, vysledky pro vSechny vlastni tvary nebo globalni sumarizované
vysledky.
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Ziskame nasledujici vysledky:
Modalni pfemisténi:

Seismicky podrobny

Linedni wypofet Extrém : Ne

Wybér : Vie

Zatéfovac stavy : LC2

Modalni vysledky : Plemisténi
Vyhodnooeni pro : VEechny wvlastni twary

Uzel X Y 7 Mode U= Uy Uz Fix Fiy Fiz

[m] [m] [mi] [rmm] [ [mimi] [mrad] | [mrad] | [mrad]
M1 0,000 0,000 0,000 1 2.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0
M1 0,000 0,000 0,000 2 a0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
M2 0,000 0,000 4,000 1 3.7 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
M2 0,000 0,000 4,000 2 0.4 0.0 0.0 L] 0.1 0.0
N3 0,000 0,000 2,000 1 127 a.0 a0 0.0 2.8 0.0
N3 0,000 0,000 2,000 2 0.5 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0
M4 0,000 0,000 | 12,000 1 239 a.0 a0 0,0 29 0.0
M4 0,000 0,000 12,000 2 -03 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0

Modalni zrychleni (Akcelerace):
Seismicky podrobny

Linesrni wypofet Extrém © Ne

Wybér @ Wie

Zatéfovac! stavy : LC2

Modalni wysledy | Akoelerace
Wyhodnooeni pro : Viechny vlastni tvary

St Uzel X ¥ z Node Ax Ay Az Alphax Alphay Alphaz
[m] [rmi] [m] mmisec?] | [mmisec’ [mmisec?] | [mradisec®] | [mradisec?] mradisec’] |
LC2 M1 0,000 0,000 0,000 1 a0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
LC2 M1 0,000 0.000 0,000 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LCZ2 M2 0.000 0,000 4,000 1 408 0.0 0.0 0.0 188 0.0
LCZ2 N2 0,000 0,000 4,000 2 20239 a0 0.0 0,0 570 0.0
LC2 N3 0,000 0,000 8,000 1 1387 0.0 0.0 0.0 288 0.0
LCZ2 N3 0,000 0,000 &,000 2 2389 a0 0.0 0,0 -51.2 0.0
LC2 M4 0,000 0,000 ( 12000 1 2807 0.0 0.0 0.0 34 0.0
LC2 M4 0,000 0.000 | 12000 2 -158.4 0.0 0.0 0.0 -1235 0.0

Sumarizovana premisténi:
Seismicky podrobny

Linesrni vypotet Extréem : Me
Vybeér  Vie

Zatézovaol stavy : LC2
Modalni vysledky : Flemisténi
Vyhodnooeni pro :© Sum

Uzel X Y Fi Ux Uy Uz Fix Fiy Fiz
[m] [m] [ [mim] [mim] [rmmi] [mrad] | [mrad] | [mrad]
M1 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N2 0,000 0,000 4,000 -3.8 0.0 0.0 0.0 -1.7 0.0
N3 0,000 0,000 8,000 -127 0.0 0.0 0.0 -2.8 0.0
M4 0,000 0,000 [ 12000 -23.9 0.0 0.0 0.0 -2.8 0.0

Sumarizovana zrychleni:
Seismicky podrobny

Linedrni vypofet Extrém @ Ne
Vybér : Vie

ZatéFovacl stavy : LC2
Modalni vysledky : Akoelersce
Vyhodnoceni pro : Sum

Sav Uzel X ¥ z Ax Ay Az Alphax Alphay Alphaz
[m] [ [m] mmisec?] | jmmisec’] | Immisec?] | jmmdisec?] | [mrad/sec?] | immdisecd |
Lc2 M1 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LGC2 N2 0,000 0,000 4,000 -207.0 0.0 0.0 0.0 -60,0 0.0
LCc2 N3 0,000 0,000 8,000 =277.1 0.0 0.0 0.0 -58.8 0.0
LC2 N4 0,000 0,000 { 12000 -305.8 0.0 0.0 0.0 -137.4 0.0

PFi porovnani vysledkd ruéniho vypoctu s vysledky ziskanymi programem vidime velmi
dobrou shodu.
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Jak bylo popsano v teoretické ¢asti, pro metodu CQC je tfeba definovat spektrum tlumeni.
Pro ilustraci vypoc¢teme vysSe uvedeny pfiklad znovu, ale tentokrate pouzijeme metodu CQC.

Priklad 9: Spectral_Analysis_3.esa
Zopakujeme prfedchozi pfiklad, ale nyni pouzijeme metodu CQC. Pro vSechny frekvence

pouzijeme koeficient tlumeni 2 %.

V kroku 6 zvolime jako typ vyhodnoceni metodu CQC:

Seismicke spektrum ¥ [EE 8 - 5d[T)/alfa - Subscil class

o) L]

Seizmické spekium Y :

[ Seizmicke spektumZ | EC - 5d[T)/ala - Subsail class
Typ wyhodnoceni
(7) 5RS%

) Max

@ coc [ [iamping

Fevladajici mad
Yisledky se znaménkem 0

Ylastni tvar YWiichozi

Mazobeni vlastnich tvard

Siednotit bvar =

s

Ffesnost 000

SMmer 1
smér 2 a
soud. zrpchlen 0.35
Feklopeni il
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Pomoci tlacitka J za volbou CQC zadame spektrum tlumeni. ProtoZze v naSem pfikladu
pouzijeme pro vSechny vlastni tvary konstantni koeficient tlumeni, zadame hodnotu 2 % pro

frekvence od 0 Hz do 100 Hz.

&£ B3 B & | = | vsechny

0,0
“He

2.0200

Jméno Damping ae
B Frekv. Hz[]

1[Hz] 0,00 /0,02

2 [Hz] 100,00 / 0,02

[ MNowy ][ Woit ][ Cpravit ][ Smazat ]

n

in

(1]
B
100,

Toto spektrum tlumeni bude pouzito pro vypoCet modalnich vzajemnych korelaénich
koeficientd metody CQC a také pro vypocet souéinitelti tltumeni pro kazdy vlastni tvar, jak

bylo vysvétleno v pfedchozi kapitole.

Po zadani spektra Ize znovu spustit linearni vypocet.
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Nasledujici vysledky byly ziskany z protokolu o vypoc¢tu pro linearni vypocet:

Dynamicky zatéZovaci stav: 2:LC2

Refim Frek. Pomér
[Hz) tumen |
1 05253 0.0200
2 34249 0.0200
Uroveri= 0.00

Soué. Sax Say Saz Gij) Fx Fy Mz My
| tlumeni [mys* 2] [ms* 2] [ms*2] [kM1 A [EMm1 [EMml
1.1952 02413 0.0000 0.0000 0733 0.2831 0.0000 0.0000 -2.6304
1.1952 05236 0.0000 0.0000 00203 (0D.1624 | D.00DD 0.0000 -0.4889
0.3 000 0.00 288

Vysledky ukazuji, Zze pro kazdy vlastni tvar je koeficient tlumeni roven hodnoté 2 %.

Jak bylo uvedeno v teoretické Casti, seizmicka spektra v Eurocode 8 byla definovana
s koeficientem tlumeni 5 %. ProtoZze nyni je pro tlumeni pouzita jind hodnota, musi se

spektrum upravit pomoci soucinitele tlumeni n .

Podle Eurocode 8 [6] se soucinitel vypocte nasledujicim zplsobem:

77:

-
(2+¢)

>0,7

Kde: ¢ = koeficient tlumeni vyjadfeny v procentech.

Pro vychozi hodnotu koeficientu tlumeni 5 % se soucinitel  rovna jedné.

(4.13)

Spodni hranice 0,7 pro soucinitel tlumeni naznacuje, ze koeficient tlumeni vy3si nez + 14,3%
nema jiz zadny vliv na seizmické spektrum.

Pfesny navod na pouziti soucinitele n v rovnicich navrhového seizmického spektra naleznete
v Eurocode 8 [6]. V tomto pfikladu vede koeficient tlumeni 2 % k nasledujicimu souciniteli

tlumeni:

:
([eR)

=1,3229

To znamenad, Ze spektralni zrychleni budou zvétSena o 32 % kvdli tomu, Ze v konstrukci je
méné tlumeni. Spektralni zrychleni z pfedchoziho pfikladu tak mohou byt vynasobena

soucinitelem n :

= m/_. - m
= Sy =0.2019"/;1,3229 = 0,2671 AZ

= m/.. - m
= S, = 043801, 1,3220 = 05794/,

Tato nova spektralni zrychleni mohou byt nyni pouZita v opakovaném vypoctu zakladniho

smyku, momentu pfevraceni atd.

Rucéni vypocet

V tomto odstavci bude ilustrovano pouziti metody CQC pro vypocet globalni odezvy
zakladniho smyku.
Tvar 1: oy = 3,3007 rad/s

Tvar 2: g = 21,5192 rad/s

F(l) = 0,2912 kN
Fe) = 0,1875 kN
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V tabulkovém procesoru vypo¢teme modalni vzajemné korelacni koeficienty p;; pro
koeficient tlumeni &;; = 2 %.

Rto t

Tvar 2
1 0,0002
3245
2 0,0002 1
3245

N N
:\/ZZR(D “Pii R

i=1 j=1

_[0,2912kN-1-0,2912kN + 0,2912kN -0,00023245-0,1875kN
~\+0,1875kN -0,00023245-0,2912kN + 0,1875kN -1-0,1875kN

= 0,346kN
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V predchozich kapitolach byl vysvétlen vliv tlumeni na dynamickou odezvu konstrukce. Vliv
tlumeni byl patrny zejména v blizkosti rezonance.

V této kapitole se na problematiku tlumeni podivame podrobngji. Nejprve vysvétlime teorii a
pak provedeme zadani nerovnomérného tlumeni v programu Scia Engineer.

Pomoci prikladl z pfedchozi kapitoly budeme ilustrovat vliv tlumeni na seizmickou odezvu.
Kapitola bude ukonéena pfikladem prostorové konstrukce, kde bude uvazovano materialové
tlumeni rlznych prvkd.

5.1 Teorie

Tlumeni mGze mit rizné prficiny. Slozkou, ktera je pfitomna vzdy, je konstrukéni tlumeni.
Konstrukéni tlumeni je zplsobeno hysterezi v materialu: preménou malého mnozstvi energie
na teplo pfi kazdém cyklu, pfipadné jesté zvétSenou o tfeni mezi jednotlivymi vnitfnimi
Castmi.

DalSimi pfi¢inami jsou zakladova zemina pod budovou a aerodynamické tlumeni zplsobené
odklonénim energie vzduchem [22]. V mnoha pfipadech je tlumeni zvétSeno jesté uméle
instalovanymi tlumici.

Stejné jako u predchozich kapitol i zde nejprve objasnime teorii. Uplny piehled Ize najit v [1].

Uvazujme nasledujici volné kmitajici systém s tlumenim:

C

Téleso o hmotnosti m se muze v jednom sméru volné pohybovat. Pruzina o konstantni
tuhosti k pfipevnéna k télesu je na svém druhém konci vetknuta. Hmota podiéha tlumeni
s tlumici schopnosti c.

Pohybovou rovnici Ize v maticovém zapisu napsat ve tvaru:

M-x(t) + C-x(t) + K-x(t) = O (5.1)
Mozné feseni této rovnice je typu:

X = A-e (5.2)
Dosazenim (5.2) do (5.1) dostaneme:

M-s®-A-e* + C-s-Ae* + K-Ae* =0 (5.3)
Rovnici Ize pfepsat:

s> + 2ns + @ =0 (5.4)
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Kde: n = — (5.5)

W, = — (5.6)

S = —n * n*-o? (5.7)

Je zfejmé, Ze odezva systému zavisi na numerické hodnoté odmocniny. Proto je tfeba
prozkoumat nasledujici tfi moznosti:

n = o,
n < w, (5.8)
n > o,
To Ize pfepsat:
C = 2JK-M
C < 2-JK-M
(5.9)
C > 2JK-M
Podminka C = 2-+/K-M = C, se nazyva kritické tumeni. V tomto pfipadé je

prfemisténé téleso vraceno do rovnovazného stavu v nejkrat§sim mozném Case bez oscilace.

C
Pomér & = C_ se nazyva koeficient tlumeni nebo relativni tlumeni.

c

Proto, pokud pfedpokladame N =¢& - @, , mizeme rovnici (5.5) pfepsat:

C = 2¢w0,-M (5.10)
TFi mozZnosti rovnice (5.8) Ize napsat:
& =1
& < 1 (5.11)
& > 1
Pokud se podivame na podminky £ = la & > 1, Ize ukazat, Ze neexistuje zadné

harmonické feseni.

Pouze podminka & < 1 dava harmonické feseni.

. 2 v o~ P
Pokud zavedeme tlumenou kruhovou frekvenci @, = o, 41-&° , Ize Feseni

rovnice (5.1) zapsat:
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x = e “"{A.cos(wyt)+B-sin(wyt)} (5.12)
V kapitole 2 byla tato rovnice kmitani ilustrovana nasledujicim obrazkem:

X X
\\‘ X, Circular frequency /(1 — ¢ 2)w = w,
ﬂ\ |
—— t
[\ L~
—~
/ T
Y - T e Exponential decay Xe~{«’
e

Legenda:

Circular frequency = kruhova frekvence

Exponential decay = exponencialni doznivani

Vhodnym zpUsobem k uréeni tlumeni v systému se ukazal byt logaritmicky dekrement A ,
ktery je pfirozenym logaritmem poméru jakychkoli dvou po sobé nasledujicich amplitud ve
stejném sméru.

A:Inﬁ:—hg

X 1-¢&°

(5.13)

Poznamka

Jak bylo ukazano vySe, kruhova frekvence se redukuje ucinkem tlumeni a tim se ziska
tlumena kruhova frekvence. V mnoha systémech je vSak tato redukce mala, protoZe jsou
Casté velmi malé hodnoty & ; napf. ve vétsiné inZenyrskych konstrukci je & zfidkakdy vétsi
nez 0,02. Aikdyz £=0,2, tak «r=0,98 an,.

Priloha B prinasi nékteré Ciselné hodnoty koeficientu tlumeni.

5.2 Tlumeni ve Scia Engineer

V programu Scia Engineer Ize tlumeni zadat na 1D prvcich, na 2D prvcich a v podporach.
Tlumeni kazdého z téchto prvkd (nebo subkonstrukci) bude pouzito ve vypoctu modalniho
koeficientu tlumeni pro celou konstrukci pro kazdy vlastni tvar. V literatufe se toto oznaduje
jako smisené tlumeni.

SmiSené tlumeni se pouZiva u &astecné Sroubovanych konstrukci, ¢aste¢né svafovanych
konstrukci, spfazenych ocelo-betonovych konstrukci na podloZi apod.

U konstrukénich systému, které jsou sloZzeny ze subkonstrukci o rGznych tlumicich

vlastnostech, Ize matici tlumeni C sestavit pfisluSnou superpozici matic tlumeni Ci dil€ich

subkonstrukci:
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N
cC = YCcC (5.14)
=1

i
Kde: Ci = matice tlumeni pro i-tou subkonstrukci v globalnim soufadném systému.

N = poCet sestavovanych subkonstrukci.

Proporcionalni tlumeni (Rayleighovo tlumeni)

Zpusob predepsani tlumeni predpoklada, Zze matice tlumeni je tvofena linearni kombinaci
matic hmotnosti a tuhosti.

C = oM + K (5.15)

Kde:  « a S = soucinitele proporcionalniho tlumeni pro i-tou ¢ast konstrukce.

M; = matice hmotnosti pro i-tou ¢ast konstrukce v globalnim soufadnicovém
systému.
Ki = matice tuhosti pro i-tou ¢ast konstrukce v globalnim soufadnicovém

systému.

Rovnice pro tyto soucinitele proporcionalniho tlumeni muzete najit v literatufe [19]. Priklady
naleznete v literature [20].

Tlumeni vazené podle tuhosti

Pro konstrukce nebo konstrukéni systémy sestavajici z hlavnich subkonstrukci nebo
komponent s riznymi charakteristikami tlumeni Ize hodnoty smiSeného modalniho tlumeni
vypocitat z pruzné energie konstrukce [8], [21]:

Zé:i'Ei

= (5.16)

g
Kde: fj = koeficient tlumeni uvazovaného vlastniho tvaru.

E = pruzna energie konstrukce asociovana s modalnim pfemisténim uvaZovaného
vlastniho tvaru.

N = pocet vSech subkonstrukci.

&, = koeficient tlumeni pro i-tou subkonstrukci.

Ei = pruzna energie pro i-tou subkonstrukci asociovana s modalnim pfemisténim

uvazovaného vlastniho tvaru.

Rovnici (5.16) Ize pfepsat v nasledujicim tvaru [19]:

o= i=1 5.17
S - (5.17)

Kde: [fK]i: matice tuhosti pro i-tou subkonstrukci v globalnim soufadném systému

vynasobena modalnim koeficientem tlumeni i-té subkonstrukce.

92



a.vyslouzil@scia.cz Scia Engineer

Poznamka

Tuto rovnici Ize pouZivat, pokud jsou vysledné hodnoty tlumeni mensi nez 20 % kritického
tlumeni. Pokud jsou vypoctené hodnoty vétsi nez 20 %, je tfeba provést dalsi opravy.

Jak bylo jiz fe€eno, v programu Scia Engineer Ize zadat koeficient tlumeni na kazdy prvek.
Pro tento koeficient Ize pouzit také tlumeni materialu, ze kterého je prvek vyroben.
Pokud neni zadan zadny koeficient tlumeni, pouzije se vychozi hodnota, protoZe vSechny
prvky musi mit pfifazen néjaky koeficient tlumeni, aby bylo mozno pouZit vySe uvedené
rovnice. Zadani téchto vychozich hodnot bude ukdzano na nasledujicich pfikladech.
Analogicky k zadani dalSich objektd v programu Scia Engineer, se tlumeni na prvcich
sdruzuje do skupin tlumeni. Nasledné pak muze byt tato skupina pfifazena kombinaci
skupin hmot.

Tlumeni podpor

Navic k tlumeni 1D a 2D prvk( dovoluje program Scia Engineer zadat tlumi¢ na pruznou

uzlovou podporu. Modalni koeficient tumeni & j se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

@, .{ch]qn&j
S

4-w,

& = Alfa (5.18)

Kde:  @; = kruhova frekvence viastniho tvaru j

O, ,

i= modalni pfemisténi v podporovém uzlu s pro vlastni tvar j

Cs = tlumici konstanta podpory

Alfa = uzivatelem definovany parametr (> 0)
Celkovy modalni koeficient tlumeni maze byt vypoéten jako soucet rovnic (5.17) a (5.18).

Jak bylo jiz uvedeno, na vSech 1D a 2D prvcich musi byt definovan koeficient tlumeni. Tato
podminka se vSak netyka podpor. Ne kazda podpora musi mit pfifazenu hodnotu tlumeni.

Nasledujici diagram ukazuje, jak se neproporcionalni tlumeni zadavé v programu SCIA-ESA
PT.

Aktivovat funkcionality: Dynamika
Neproporcionalni tlumeni

¥
Vytvofit skupinu hmot

l

Zadat tlumice

L 4
Pfifadit skupinu tlumeni do kombinace hmot

¥
Postupovat podle krokd z pfedchozich kapitol
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Pouziti tlumi€¢ld a vypoCet smiSeného koeficientu tlumeni bude ukazano v nasledujicich
prikladech.

Priklad 10: Damping_1.esa

V tomto pfikladu ukazeme princip tlumeni vazeného podle tuhosti. Vytvofime model
betonového ramu s tuhym nosnikem. V tomto pfipadé se ve vodorovné tuhosti ramu projevi
pouze sloupy. Levy sloup ma étvercovy prufez 500 x 500 a pravy sloup €tvercovy prufez
350 x 350. Paty sloupll jsou modelovany jako vetknuté. Abychom namodelovali tuhy nosnik,
zvolime étvercovy prifez 500 000 x 500 000. Aby se tento nosnik choval jako tuhy, jsou
v uzlech mezi sloupy a nosnikem zadany podpory, které zabraruji posunu Z a pootoceni
Ry. Vyska sloupll i délka nosniku je 5 m. VSechny prvky jsou zhotoveny z C30/37 podle EC-
EN.

Rigid Beam
— o~
=) [ [
O £ E
@] = >
L © ©
&) &)
Voo rtd4
L 5000 L
/1 /1

Nosnik je zatiZen liniovou hmotou 500 kg/m. Levy sloup ma koeficient tlumeni 12 %, pravy
pak 3 %. Je vytvoren jeden staticky zatézovaci stav: vlastni tiha nosniku. Abychom vsak pfi
dynamickém vypoc¢tu zanedbali vlastni tihu, muzZeme v knihovné materiald nastavit
objemovou hmotnost pro C30/37 na 1le-10 kg/m3. Tuto malou hodnotu jsme zvolili proto,
abychom zabranili jakémukoli viivu tuhého nosniku. Postupujeme podle krok( pro vypocet
vlastniho kmitani, které pak roz$ifime o zadani tlumeni.

Krok 1: Prvnim krokem v dynamickém vypocltu je aktivace funkcionality Dynamika a
Neproporcionalni tlumeni na zéloZzce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.
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owomies R, ==

Zakladni data )| Furksionalita JZatizeni | Ochrana |

amika

Pocatedni napéti
PodloZi

MNelinearity

Stabilita

Klimaticka zatizeni
Predpéti

Potrub i

Konstruke&ni model
Parametry

Pohybliva zatizeni
LTA - zat&fovaci stavy
Posudky extemni aplikaci
Aplikace KP1
Modffikiator viastnosti

OOoo0oo0oo0ooo0ooooooO oy

B Dynamika
Zemétfeseni

Hamonicka pasmova analyza

I Meproporcionalni tlumeni

B OO

| Beton
PoZami odolnost
Dutinova deska

oo

[

0K ] [ Stomo

|

Kroky 2 a 3: Vytvofime skupinu hmot a pak mizeme zadat hmotu 500 kg/m na tuhy

nosnik.

Q
=)
]
)

500,0

M

Ay

ST

Krok 4a: Pfed vytvofenim kombinace skupin hmot zadame tlumice.

EI@ Cyramika

b W Skeuipiny hmat

o ﬂ‘é Kombinace skupin hmot
2B Mastaveni tumide

: 341 Tlumide

- 2@ Skupiny tumeni

Nejprve vytvofime skupinu tlumeni.
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 susmines | T =
Al eBk 2| & EH Ve Y

DGL Jméno DG1
Popis
1850 T Globélni wyichozi nastaveni

2lni wychozi nastaveni
Vychozi nastaveni matenialu

[ Moy ][ Woit ][ Cpravit ” Smazat ]

Jak bylo uvedeno v teoretické €asti, na kazdém prvku musime zadat koeficient tlumeni.
Pokud nedefinujeme Zadny tlumi¢, bude uvazovana vychozi hodnota. Ve vlastnostech
skupiny tlumeni miZeme toto vychozi nastaveni nastavit jako:

- Globalni vychozi nastaveni: Pouzije se logaritmicky dekrement uvedeny v nastaveni
tlumice.

- Materidlové vychozi nastaveni: PouZije se logaritmicky dekrement materialu.
V nasem pfikladu zvolime globélni vychozi nastaveni.
Po vytvofeni skupiny tlumeni muzeme zadat tlumice. V naSem pfikladu zadame 1D
tlumeni na sloupech. Tlumeni lze zadat nasledujicimi zpuUsoby, které byly vysvétleny
v teoretické casti.

Cowe S

Jména D103
L ] [Refatvnitumeni v
Hodnata Logaritmicky dekrement

Relativni tiumeni
Rayleighovo tlumeni |

HEED

——

Na levém sloupu zadame relativni tlumeni 0,12 a na pravém sloupu relativni tlumeni 0,03.
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12%

3%

Jako posledni krok potom zkontrolujeme obecné parametry v dialogu Nastaveni tlumice.

B ' Mastaveni tlumice

I

B | Globélni wychozi nastaveni
Z3kladni hodnota - logantmicky dekrement
Soucinitel alfas pro podpory
Maxdimalni modalni tumeni

0,05
0.5
0.2

EPT

Zakladni hodnota ur€uje vychozi hodnotu, pokud je u skupiny tlumeni vybran typ globalni
vychozi nastaveni a pokud neni zadan na prvku zadny tlumic.
Soucinitel Alfa se pouzije pfi vypoCtu tlumeni pro podpory v souladu stim, jak bylo

vysvétleno v teoretické Casti.

Kdyz je vypolten smiSeny modalni koeficient tlumeni, jeho hodnota se porovna s hodnotou
Maximalniho modalniho tlumeni zadaného v tomto dialogu. Pokud je vypoctena hodnota
vétsi neZ maximalni hodnota, pouZije se maximalni hodnota. V nadem pfikladu je maximalni
hodnota nastavena na 0,2 v souladu s poznamkou u rovnice (5.17).

Krok 4b: Nyni mGzeme vytvofit kombinaci skupin hmot a zadat skupinu tlumeni.

B " Kembinace skupin hmot

. N

E’é £ ¥} &5 | VBechny
Popis
B Obsah kom...
MG1[] 1,00

Skupina tumeni | DG1

[ Nowy ” Wodit ][ COpravit ” Smazat ]

Krok 5: Pro ziskani pfesnych dynamickych vypoctd zjemnime sit kone¢nych prvkd.
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To Ize nastavit v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni sité.

Jméno
B Sit
AT 2001
11}_
Priméma welikost plogného./zakfiveného prvku [m] 1,000
B Pruty
Minim&lni délka prutového prvlku [m] 0,100
Maximalni délka prutového prvleu [m] 100,000
Priméma velikost lan. kabell, prvki na podloi, nelinedmich ze... | 1,000
(Generovat uzly v dotycich prutovych prvlod 5]
(Generovat uzly pod osamélymi zatiZfenimi na prutovich prvcich [m}
(Generovat excentrické preky na prutech s proménnou vyskou O
Rozdéleni na ndbéhy a pruty s proménnym obecné prifezem b
PouZit zahugténi v uzlech Fadné prvky ;I
Predpinaci vyztui nezavisld na MKF uzlech [m}
& & |l

Pramérny pocet prvkil na jeden prut nastavime na 10.

Krok 6: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni poc¢tu pocitanych vlastnich
tvard. Pro nas priklad potfebujeme pouze jeden vlastni tvar a proto v dialogu Vypocet, sit’ >
Nastaveni FeSi¢e zadame pocet frekvenci roven 1.

Pro lepSi porovnani vysledku s ruénim vypoctem zanedbame deformaci od smykové sily.

&2
Typ Fedice Eliminace ||
Typ Fediée pro viastni Sisla lterace podprostor ||
Pocet fezll na primémeém prutu 10
Maximalni pFipustry posun [mm] 1000.0
Maximalni pFipustné stoceni [mrad] 100.0
Soudinitel pro wyztuz 1
i Pocet frekivenci 1
= @

Krok 7: Tim jsme provedli vSechny kroky a midzeme spustit Vypocet vlastniho kmitani
funkci Vypodéet, sit’ > Vypocet.

Nasledujici vysledky byly ziskany z protokolu o vypoétu vlastnich frekvenci:
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Suma hmot

kgl A il Z
Kombinace skupin bhmot 1 2500.00 0.00 225000

Souc. participace tearu

Rezim Omega Pesicda Frek. Wi/ Wyi / Wzi / Pomer
[Hz] Watot Witot Watot tlumeni |
1 S0.4878 0.0895 143884 1.0000 0.0000 0.0000 0.1029
1.0000 0.0000 0.0000

Vypocteny modalni koeficient tlumeni je 0,1026 neboli 10,26 %.

Rucéni vypocet

Pro kontrolu vysledkd spoctenych programem provedeme ruéni vypocet.

Nejprve zkontrolujeme vlastni frekvenci pomoci rovnice (2.3).

V nasem pfikladu povazujeme oba sloupy za nosniky vetknuté na obou koncich. Pouzijeme
inZzenyrské tabulky [12] a najdeme, Ze kazdy sloup pfispiva do ramu nasledujici tuhosti:

12El
K = > (5.19)
Kde:  Sloup 1: E = 32 000 N/mm?
| = 5208300000 mm*
L =5 000 mm
Sloup 2: E = 32 000 N/mm?
| = 1250500000 mm*
L =5 000 mm
12-32000N ,-5208300000mm*
=k = %“m . ~15999,8976 N/
(5000mm) mm
12-32000 ’\y ,-1250500000mm*
=k, = mm —3841,536 N
2 (5000mm)° Vo

Oba sloupy pusobi rovnobézné a kazdy se premisti o stejnou hodnotu, protoze nosnik je
tuhy. Nosnik sam se neprohyba a tak do tuhosti nijak nepfispiva.

_ _ N N/ _ N
= ko =k +k, =15999,8976 N/ 13841536 N/ ~19841,4336 N/

Kmitajici hmotu vypocéteme takto:

50049/ 5m = 2500kg

N
K [198414336N/ s

So = |—= ,og7rad
@ m 2500kg %
(0]
=f = —=141787Hz
2

Tyto vysledky pfesné odpovidaji hodnotdm vypo&tenym programem.
V dalSim kroku vypoc&teme koeficient tlumeni pro tlumeni vaZzené podle tuhosti. Prvni sloup

ma koeficient tlumeni 12 %, druhy 3 %.
Pouzitim principu pruzné energie z rovnice (5.16) vypo&teme modalni koeficient tlumeni jako:
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. N . N
‘e &kt & ok, _ 012150998976 Am+o,03 3841536 /nm
Kio: 19841,4336 %m

=0,1026 = 10,26%
Tento vysledek pfesné odpovida hodnoté vypoctené programem.
Modalni koeficient tlumeni Ize nyni pouzit pro vypocet soucinitele tlumeni v seizmickém
vypoctu. To bude ilustrovano v dalSim pfikladu.

Priklad 11: Damping_2.esa

V tomto pfikladu bude zohlednéno neproporcionalni tlumeni v seizmickém vypoctu
s pouzitim metody modalni kombinace SRSS. Pro tento ulel je priklad
Spectral_Analysis_2.esa z pfedchozi kapitoly rozSifen o tlumice. Pfesnéji fe€eno, na f{fi
sloupy je zadano relativni tlumeni 12 %, 3 % a 8 % pocinaje od zakladny konstrukce.

Krok 1: Prvnim krokem je zohlednéni tlumeni aktivaci funkcionality Neproporcionalni
tlumeni na zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.
Krok 2: Druhym krokem je vytvorfeni skupiny tlumeni.

B ' Skupina tlumeni b4
E’é! L»] & = | Vaechny -
DGL Jméno | DG1
Popis
Typ vychoziho tumeni Globalni vychozi nastaveni j
I Nowy “ Wozit “ Opravit “ Smazat ‘ Faviit

ProtoZe tlumiCe budou zadany na v8echny prvky, neni zvoleni vychoziho typu tlumeni
dulezité.

Krok 3: Po vytvofeni skupiny tlumeni mizeme zadat tlumic¢e. Na tfi sloupy je zadano
relativni tlumeni 12 %, 3 % a 8 % pocinaje od zakladny konstrukce.
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8%

3%

12%

Krok 4: Jako posledni krok pfifadime skupinu tlumeni kombinaci hmot:
B " Kembinace skupin hmot ‘l l&]

3’%! ) & | VEechny -
Popis
Bl Obsah kombinace
MG1 [ 1.00
Skupina tumen i DG1 j
[ Nowvy “ WoZit ][ Opravit “ Smazat ]

Neproporcionalni tlumeni bylo zadano a tak mdzeme zopakovat linearni vypocet, kterym
obdrzime seizmické vysledky.
Nasledujici vysledky byly ziskany z protokolu o vypo¢tu pro linearni vypocet:

Dynamicky za®edovaci stav: 2:LC2

Rezim Frek Fomer Sout. Sax Say Sazr G} Fx Fy W My
[H4 themean thameeni [ms"Z) [m's"Z) Jm/s*2) [k] [kM] [kt [km)

1 05253 |[0.0555 0.8176 0.1851 0.000) (00000 (05003 01800 [O.0DDD [0.0D00 [-1.7554
2 34245 | 0OTN 0.9085 0.3973 0.003) |(00X0 (00155 01288 (00D 00230 | -D.3TIG

Crowei=  [0.00 0.22 0.00 .00 1.84

Pro oba vlastni tvary se vypocte smiSeny modalni koeficient tlumeni pomoci rovnice (5.17).
Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, tento koeficient tlumeni Ize pouzit k vypoctu
soucinitele tlumeni, ktery ovliviuje spektralni zrychleni. PouZzijeme rovnici (4.13):

10

—FF =0,8
(5+9,96) o

n =
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n, = 10 =0,908
\(5+7.11)

Protoze jsou podle o¢ekavani modaini koeficienty tlumeni vy$$i nez vychozi hodnota 5 %
pouzita ve spektru zrychleni, budou mit pozitivni uc€inek a tim snizi odezvu konstrukce.
Pfesnéji feCeno, pro prvni vlastni tvar bude zohledné&no pouze 81,7 % spektralniho zrychleni
a pro druhy vlastni tvar to bude 90,8 %.

Spektralni zrychleni z plvodniho pfikladu bez tlumeni tak mohou byt vynasobena
soucinitelem n :

_ m . — m
= S, =02019M/, 08176 = 0,165 AZ

= S, = 04380 (2 .0,9087 = 0,3980 r% ,

Tato upravena spektralni zrychleni ovlivni modalni soucinitele, zakladni smyk, moment
prevraceni, uzlova pfemisténi a zrychleni atd.
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Priklad 12: Damping_3.esa

V tomto pfikladu bude zohlednéno neproporcionalni tlumeni v seizmickém vypoctu
s pouzitim metody modalni kombinace CQC. Pro tento ucel je pfiklad
Spectral_Analysis_3.esa z pfedchozi kapitoly rozsifen o tlumice.

Pfesnéji feCeno, na tfi sloupy je zadano relativni tlumeni 2%, 5% a 2% pocCinaje od zakladny
konstrukce.

Jak bylo ukazano v teoretické ¢asti a v plvodnim pfikladu, metoda CQC vyzaduje definici
spektra tlumeni. Toto spektrum tlumeni bylo pouzito pro vypocet modalnich vzajemnych
korelaénich koeficientd a pro vypocet soucinitelti tlumeni pro kazdy vlastni tvar.

Pokud vSak pouZijeme neproporcionalni tlumeni, pouziji se vypoétené smiSené modaini
koeficienty tlumeni namisto dat ze spektra tlumeni. Toto je prakticky ilustrovano na tomto
prikladu.

Krok 1: Prvnim krokem je zohlednéni tlumeni aktivaci funkcionality Neproporcionalni
tlumeni na zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.
Krok 2: Druhym krokem je vytvofeni skupiny tlumeni.

8 ' Skupina tlumeni @
3?! =3 & =& VEechny -
Popis
Typ vichoziho tumeni Globalni vychozi nastaveni ﬂ
I Moy “ Wodit H COpravit “ Smazat I

ProtoZe tlumi€e budou zadany na v8echny prvky, neni zvoleni vychoziho typu tlumeni
podstatné.

Krok 3: Po vytvofeni skupiny tlumeni mizeme zadat tlumiée. Na tfi sloupy je zadano
relativni tlumeni 2%, 5% a 2% pocinaje od zakladny konstrukce.

2%

5%

2%

7

Krok 4: Jako posledni krok pfifadime skupinu tlumeni do kombinace hmot:
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B | Kombinace skupin hmot 2
KL I 4 K3 & | VEechny -
ML lVméno [cmi
Popis
E |Obsah kombinace
MG [-] 1,00
Skupina thumeni DG ﬂ

[ Mowy ][ Wofit ][ Opravit ][ Smazat ]

Neproporcionalni tlumeni bylo zadano a tak mizeme zopakovat linearni vypocet, abychom
tak ziskali seizmické vysledky.
Nasledujici vysledky byly ziskany z protokolu o vypocétu pro linearni vypocet:

Dynamicky za®iovaci stav: 2:LC2

Rezim Frek Pomer Sout. Sax Say Saz G} Fx Fy bz My
[HA themen thamen [m's"Z) [mv's"Z) jm/s"2) [kM] [kM] [rcMm] [Hdm)
1 0.5253 | 00285 1.1432 0.2308 0.0000 0000  [D.6995  |0.251T (0.000 |0.0D0D | -2.518D
2 34245 | 00330 1.0580 04809 0.0000 00000 [0.018T  (D.95ES | 0.0D00 | 00000 | -D.4481
Urowefi=  [0.00 0.30 0.00 0.00 2.56

V plGvodnim pfikladu bylo pouzito spektrum tlumeni s konstantnim koeficientem tlumeni 2 %.
Kvlli zadanym tlumi€dm jsou nyni pouzity vypoctené smiSené modalni koeficienty tlumeni
2,65 % a 3,30 %.

Soucinitele tlumeni mizeme vypocitat pomoci rovnice (4.13):

n, = 10 =1,1432
(5+2,65)

n, = 10 =1,0980
(5+3,30)

Stejné jako v pavodnim pfikladu jsou modalini koeficienty tlumeni nizsi nez vychozi hodnota
5 % pouzita ve spektru zrychleni a proto budou mit negativni ucinek a tim zvysi odezvu
konstrukce.

Protoze vypodtené koeficienty tlumeni jsou vysSi nez plvodni 2 %, bude odezva v porovnani
s puvodnim pfikladem slabsi.

Zadruhé, vypoctené smiSené modalni koeficienty tlumeni budou pouzity pro vypocet
modalnich vzajemnych korelaénich koeficientd metody CQC.

To bude ilustrovano ruénim vypocétem.

Rucni vypocet
V tomto odstavci bude ilustrovano pouZiti metody CQC pro vypoclet globalni odezvy
zakladniho smyku s pouzitim vypoctenych modalnich vzajemnych korelanich koeficientu.

Tvar 1: o = 3,3007 rad/s F = 0,2701 kN
Tvar 2: oy = 21,5192 rad/s F =0,1629 kN
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V tabulkovém procesoru vypocteme modalni vzajemné korelacni koeficienty p;; pro koeficient
tlumeni &;; = 2,65 % pro prvni vlastni tvar a 3,30 % pro druhy vlastni tvar.

Tvar 1 2
1 1 0,00055202
2 0,00055202 1
N N
Riot =\/Z;Z;R(i) “Pi R(j)
i=1 j=

+0,1629kN -0,00055202-0,2701kN + 0,1629kN -1-0,1875kN
= 0,315kN

Rozdil mezi témito a puvodnimi korelaénimi koeficienty je velmi maly, coz je ocekavany
vysledek, protoze vypocétené koeficienty tlumeni jsou blizké pivodnim 2 %.

B \/O,Z?OlkN -1.0,2701kN + 0,2701kN -0,00055202-0,1629kN
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Priklad 13: Damping_4.esa

V tomto pfikladu provedeme seizmickou analyzu skladisté. Tvar konstrukce je ukazan na
nasledujicim obrazku. Skladisté je postaveno z ocelovych prvkl z materialu S235 podle EC-

EN. Horni stfecha je tvofena ocelovou skofepinou o tloustce 20 mm.

V kazdém podlazi je podlaha z betonové desky o tloustce 200 mm. Desky jsou vyrobeny

z betonu C25/C30 podle EC-EN.

aft
goot ¢
)
(]
&
Raof Beam
< [
2| £ £
() =1 =
= 2 =l
G =]
Floor Beam
< c
= £ £
= S =2
=+ ] =3
5] S
Flogr Bearn
< [
o £ £
=l 5 3
~+ a 3
o o
|
\
— 5000 —

Floor Beam

Column

000
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Roafl Beam Roaof Beam Rool Beam
< < [ c
= S o8, g £ by £
g 3 ey 3 3 ) E:
g ¢ 8 & 9 8
J Floor Beam Floor Beam Floor Beam
(= < i= c
2 £ P> £ £ I £
2 3 =y 3 3 -y 3
g o g g 9 3
Flgor Beam Floar Beam Floor Beamn
fs) < N L= [=) N c
= £ & = £ o, £
| & 8 g ¢ :
| \ | \
| \ | | ]
L 5000 1 5000 L 5000 1

Diagonaly jsou kloubové v obou smérech. Paty sloupl jsou uloZeny rovnéz kloubové, ale
kotvy jsou rozmistény tak, ze pootoceni kolem osy Z je branéno.
Jednotlivé ocelové prvky skladisté maji tyto prarezy:

- Sloupy: IPE 300
- Podlahové nosniky: HEA 200
- Stfedni nosniky: IPE 160

- Diagonaly: L(ARC) 40x40x4
Svislé zatiZzeni pUsobici na konstrukci je:

- ZatéZovaci stav 1: vlastni tiha skladisté.

- ZatéZovaci stav 2: UZitné zatiZeni tfidy E (skladidt€) 5 kN/m? na vSech stropnich
deskach.

Konstrukce je vystavena vodorovnému zemétfeseni ve sméru X i Y s vyuzitim navrhového
spekira odezvy podle Eurocode 8 pro typ podiozi A se soucinitelem chovani danym
hodnotou 2. Soucinitel zrychleni je 0,50.

Pro dynamicky vypocCet je zohlednéno konstrukéni tlumeni skladisté. Presnéji feceno,
logaritmicky dekrement pro ocel je 0,025 a pro beton 0,056 [22].

Krok 1: Prvnim krokem v seizmickém vypoc&tu je aktivace funkcionality Dynamika a

Seizmicita na zéloZzce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu. Abychom
zohlednili také konstrukéni tlumeni, zapneme funkcionalitu Neproporcionalni tlumeni.
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Diata o projektu

Zakladni data | Funkcionalita | Zatizeni | Ochrana

[Drem 5] [ -
Po&dtedni napéti [m] Zemétfeseni []
PodloZi O Hamonicka pasmova analyza O
Nelinearity m} Obecnid dynamika [m]
Stabilita O Neproporcionalni tumeni [
Klimatick zat iZeni O Ocel
Predpéti O Pofami odolnost O
Potrubi O ModelaF pFipojd [m]
Konstrukan i model m} Ramovy pevriy spoj [m]
Parametry O Rémovy kloubowy spaj O E
Pohybliva zatifeni O Rotovy kloubowy spoj O
Automatizované vykresy konstrukce O Sroubovany pFipoj diagonily O
LTA - zatdZovaci stavy [m} Expertni systém [m]
Spraiend prifezy m} Virobni wikresy pFipojd [m]
Posudky extemi aplikaci O Ledeni O
Aplikace KP1 O Klopeni druby Fad [m}

Desky s wyleh&ovacimi tvarovkami O ArcelorMittal [m}
Modifikator viastnost i O Posudek nosniku Atlas [m]
E Beton T
Pozami odaolnost O -
[ QK ] [ Stomo

]

Kroky 2 a 3: Druhym krokem je vytvofeni skupin hmot, tfetim pak zadani hmot.
Protoze vlastni tiha je v kombinaci skupin hmot zohlednéna automaticky, vytvofime zde
pouze jednu skupinu hmot, ktera zohledni hmotu uzitného zatizeni.

S pomoci akéniho tlagitka [Vytvofit hmoty ze zatéZovaciho stavu] automaticky vygenerujeme
hmoty z jiz zadaného zatizeni.

+ summo I, ==

Ao BE| 0| & &R ey

Y

Jména

[1G1

Popiz
Zat&iovaci stav

LC2 - Imposed Load (Storage) v| |

Wytvorit ze zatiZeni hmoty

[ Nowj || Vozit || Opravit || Smazat |

-

Krok 4a: Pfed vytvofenim kombinace skupin hmot zadame tlumeni.

Nejprve vytvofime skupinu tlumeni.

Y R BBB——E.

o

AHeBk oS S woy

]
Y

Jméno

| DG1

Popis
Typ vychoziho tumeni

Viyrchozi nastaveni matenidlu

=l

(o ) o [ Gome ][ S
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ProtoZze v naSem prikladu je zohlednéno konstrukéni tlumeni oceli i betonu, typ vychoziho
tlumeni je nastaven na Materialové vychozi nastaveni. Diky tomu bude pouzita vychozi
hodnota tlumeni materialu, protoze na prvcich nejsou zadany zadné tlumice.

Hodnotu tlumeni mizeme zadat ve spravci materialt.

B Material
v A | | ==

AismEl 0 8 - Gy >
C25/30 Jména C25/30
53235 E Mezavislé na nomé
Typ materialu Beton
Tepelna roztainost [m/mk] 0.00
Jednotkowva hmotnost eg/m™3] 2500.0
Casova zavislost jednotkové hmoty Zadry ..
Modul E [MPa] 31000,00
Poissoniv souginitel 0.2
Mezavishy modul G ]
2] 12916 67
I Lo:. dekremert 0,056
Barva
MEmé teplo [J/gK] 6.0000e-01
Teplotni zévislost mémeého tepla Fadry -
Tepelna vodivost [W/mK] 4.5000e+01
Teplotni zavislost tepelné vodivosti Fadny ..
Pofadi v nomé 4
[ Moy ][ Woit ” Cipravit ] Smazat

Pro beton zadame logaritmicky dekrement 0,056;1 p_ro ocel 0,025.

Krok 4b: Nyni mizeme do kombinace skupin hmot zkombinovat skupinu hmot a skupinu
tlumeni.

Podle (2.9) je nutno pfi vypoCtu vlastnich tvard zohlednit vesSkeré gravitacni zatizeni
objevujici se v nasledujici kombinaci zatizeni:

sz + ZWEJ 'Qk,i

Pro na$ piiklad, kde je uzitné zatizeni kategorie E, uvazujeme ¢ hodnotou 1,0 a wy;
hodnotou 0,8. Tim dostaneme pro yg,; hodnotu 0,8.

ProtoZe vlastni tiha je zohlednéna automaticky, 1ze kombinaci skupin hmot CM1 formulovat
jako 0,80 MG1.

I E’é £ =2 & | VEechny
ET— | o
Popis
Bl Obsah kombinace
MG1[] 0.80
Skupina tumeni DG j
’ Mowy ” Wozit ][ Cipravit ] Smazat

Jako posledni krok pfifadime skupinu tlumeni do kombinace skupin hmot.

Krok 5: Pfed vytvofenim seizmického zatéZovaciho stavu je nutno definovat seizmické
spektrum pomoci funkce Knihovny > Seizmicka spektra.

Misto ruéniho zadani spektra pouzijeme systémovou databazi, ktera obsahuje spektra
preddefinovana normou Eurocode 8. V naSem pfikladu pouZzijeme spektrum pro podloZzi typu
A a soudinitel chovani g = 2 pro oba vodorovné sméry:
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Seismicke spektrum - \ [ % |

15 mwsctl
T 187
16 -
M soué. zrychleni ag 0,102
10 ag - navrhove zrychleni [misec™2] | 1,000
03] q - soudinitel dukdilty 1,500
| s beta 0,200
| S, Tb, Te, Td muéné? Ne hd -
04| s
| Typ podlofi A LI
o 3 Typ spekira hp 2 ;'
z bl Smér Vodorowvné Ll - 2
5 - koeficient zemirny 1,000
Th 0.050
ekvence[H: | Perioda Tc 0,250
1 ]0.00 | 1000, Td 1200 ECG-hf
2 (025 4,00 -
: - [F'ennda v]
3 (050 2,00
| 0,75 13
| 4 1075 133 [Eumcude v]
I 5 (1.00 .00
(& 125 0.80 30,00 Hz
f {7 ][50 0.67 | ok || sStome |
(8 |17 057 0.25 Hz
[ g9 (200 0,50 ]
10 |225 044 0.94 [ Morrmowé parametny ]
11 |2,50 0,40 1,04

Krok 6: Nyni Ize definovat Seizmické zatéZovaci stavy pomoci funkce Zatézovaci stavy,
kombinace > Zatézovaci stavy.
Pro seizmické zatizeni ve sméru X jsou pouzity nasledujici parametry:

Obecné seismické zat, u
Seismické spekbum [ECS-h-f v] D SmeEr ¥ 1
[ Seismicke spektium ™’ | ECohf sméry 0
[ Seismické spektum Z | Erah SMErZ 1]
Typ wyhodnocent zout. zmchleni 0.5
) 5R5S
Pfeklopeni i]
) Man
© oo [cac o) ()
Prevladajici mad Hmata ve wipoétu
Wizledky se znaménkem = Pouze uéastnicka hmota @
Ylastni bwar Wichozi Chybéjici hmota v modech ©
Zbytlovg mad (@]
M azobeni viastnich bean
Siednatit tvar 0
Fresnost o.an ES

Soucinitel zrychleni je nastaven na 0,5. Jako typ vyhodnoceni je nastavena metoda CQC.
Stejnym zpusobem definujeme seizmicky zatéZzovaci stav pro smér Y.
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[T Seismické spektrum @ | EC2hF SMEr ¥ a
Seismické spektum v : [EEB.h.f v] [ ] smér 'y 1
[ Seismické spektum £ | Eropg MEr < 0
Typ wyhodnoceni zoud. ziychleni 05
(T1SRSS
Preklopeni 1]
) Max
© Cac E - [
Prevladajici mad Hrmota ve wipadhu
YWizledky se znaménkem [ Pouze Géastnicka hmota i@
Wlagthi bwar Yichozi Chybé&jici hmota v madech
. . . Zhytkio miod ] |
M azobeni vlaztnich tvard
Siednatit tvar [
Presnost 0,00 4

¢ v T e

E’? £ E:' =3 & | & | vaechny -
LC1 - Self-Weight Jmeéno |Lca
LC2 - Imposed Load (.. | POPis Seismic Y4
LC3 - Seismic X-f Typ pussabeni Nahodilé ~
L Skupina zatizeni LG3 ..
LC4 - Seismic ¥-f o -
LC5 - Seiemic Z- Typ zatizeni Dynamicke |
T ORIEMIE £ Specifikace Seismické j'
LC6G - Seismic X-d Parametry J
LCT - Seismic V-d Krétke irfo CaC/0X 1Y:0Z/05 |
L& - Seismic Z-d Ridici zat. stav Zadny |
Kombi hmot CcM1 Rd
[ Moy ][ WioFit ][ COpravit ” Smazat ]

Podle Eurocode 8 [7] Ize pocitat ucCinky zatizeni od kombinace vodorovnych slozek
seizmického zatizeni s pouzitim obou z nasledujicich kombinaci:

Eqy "+ 0,30Eg, (5.20)

0,30E, "+" Egy, (5.21)

Kde:
"+" = znac¢i ,kombinovat s*.
Eg,, = pfedstavuje ucinky zatizeni od pusobeni seizmického zatizeni podél zvolené
vodorovné osy x konstrukce.
EEdy = predstavuje UCinky zatiZzeni od pusobeni seizmického zatiZzeni podél kolmé
vodorovné osy y konstrukce.

To predevS§im znaci, Zze oba zatézovaci stavy musi byt v kombinaci uvazovany vzdy

spole¢né. V programu Scia Engineer toho Ize docilit tak, Ze oba seizmické zatéZzovaci stavy
jsou vloZeny do skupiny zatizeni s pfiznakem spoleéné.
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RAipeEk 0|8 S v HY
LGl Jméno | LG3

LG2 Vztah Spoletné -
Zatideni rz;%éﬁeseni

[ Nowy ][ Wiezt |[ Opravt || Smazat

Poznamka

Typ zatizeni EC1 nebude v tomto pfikladu pouzit. V nové EC-EN je mozno definovat typ
zatizeni jako Mimoradné.

V dalSim kroku zadame kombinaci pro seizmické zatizeni. Podle Eurocode 8 [7] je tato
kombinace nasledujici:

ZGk +P+ AEd+Z‘/’2,i Qi (5.22)

Kde A¢q znaci nahodné zatizeni, v naSem pfipadé kombinované seizmické zatizeni.

V programu Scia Engineer Ize pro tento ugel pouzit kombinaci typu Obalka — Unosnost,
protoze tento typ kombinace zohledni vztah skupiny zatizeni. Jak bylo uvedeno v kapitole 3,
kombinace typu Obalka také vezme dynamicky zatéZzovaci stav jednou s kladnym
soucinitelem kombinace a jednou se zapornym.

Pro tento pfiklad proto vytvofime kombinace typu EN — seismické (normoveé zavislé):

| (N Komblnace ’ \ / l L= |

i # BB | ...... | & | Zadané kombinace
cot-f |Jméno [con
co2-f Paopis f
co3-f ETYD : EN-seismické |
Dbsah kombinace
Eg: ) : LC1 - Seff-Weight [] 1.00
. LC2 - Imposed Load (Storags) [ 1,00
06 - d LC3 - Seismic %£ [ 1,00
LC4 - Seismic Y4 [] 0.30
LC5 - Seismic 74 [] 030
RozloFit na obdlky B
Rozlofit na linedmi EES

Abychoﬁq ziskali globalni extrémy p;fo obé kombinace, vytvoFime_Skupinu vysledkd:

112



a.vyslouzil@scia.cz Scia Engineer

Al e 9 o &) Vechy Ev

seism-f [Jméno | seism-d

B Vipis

CO4 - EN-seismicke
CO5 - EN-seismicke
COE - EN-seismicke

[ Moy ][ Viozt |[ Opravit || Smazat |

Krok 7: Abychom ziskali pfesné vysledky, zjemnime sit kone¢nych prvkd pomoci funkce

Vypocet, sit’ > Nastaveni sité.
Primérny pocet dilkii na prvku 1D nastavime na 10; Primérnou velikost 2D prvku

nastavime na 0,25 m.

— PR

0.001
—

10

0.250

Primémy podet dilki na prutu
Priméma velikcost plognéhos/zakfiveného prvlou [m]

Predpinaci vyztuf nezavisla na MKF uzlech

Hg=iE

Krok 8: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni po¢tu pocitanych vlastnich

tvar(l. V nasem prikladu zvolime pét vilastnich tvaru.
Ve funkci Vypocet, sit’ > Nastaveni vypoctu proto nastavime pocet frekvenci na 5.
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Jméno
| |2 Resig

Zanedbat deformaci od smykove sity { Ay, Az == A) [m}
Teorie ohybu pro vypocet desek/skofepin Mindlin LI
Typ fedice Hliminace LI
Typ Fedide pro viastni Sisla lterace podpro;l
Podet tloutéh desky do febra 20
Paoget Fezl na primémém protu 10
Maximalni pFipustry posun [mm] 1000.0
Maximalni pFipustné stogeni [mrad] 100,0

Souéinitel pro wyztuZ 1

= .
I Pocet frekvenci 5

& & |

Krok 9: Tim jsme provedli vSechny kroky a mizeme spustit Linearni vypocet funkci
Vypocet, sit’ > Vypocet.

Protokol o vypoctu pro vypocet Vlastnich frekvenci obsahuje nasledujici udaje:

Souc. participace twaru

ReFim | Omega | Penioda Frek. Wi / Wi / Wei / Pomer
[Ha Watot Wyt Watot thurmeni
4 8018 1.3654 0.7324 [T 0. 000D [T 00034
11419 0.5502 18174 0000 06685 0000 0.005T
13,6354 0. 4608 21701 00270 0. 000D 00002 0.0052
13,8212 0. 4546 21987 00000 0.2707 00000 0.0384
14 9353 0. 4207 23172 0.B000 0.0 0000 0.0352
0.9957T 0.9352 0,002

EN B £ B =

Vidime, Ze pro oba vodorovné sméry je v téchto péti vlastnich tvarech zohlednéno vice nez
90 % celkové hmoty a z toho plyne, Ze bylo vypoc¢teno dostate€né mnozstvi vlastnich tvard.
Pomoci funkce Premisténi uzlt ve vétvi Plochy mlzeme zobrazit Deformovanou sit’ pro
prvni Ctyfi viastni tvary:

Viastnosti x
Deformation of no...

Wybér Ve hd
Typ zatizeni Kombinace hmot ~ |
Kombinace hmot CM1/1-073 |
Filtr Ne hd
Konstrukce Po&ateéni hd
Standard )
Rez [m}
Hrana [m}
Hodnoty Deformed mesh ;I
Extrém Globalni |
Obnovit _a3n |
MNahled b
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Viastnosti

Viastnosti

FFem stani uzld (1)

Jméno Deformation of no...

\iybér \Ee

Typ zatifeni Kombinace hmot

Kombinace hmat CM1/2-1,82

Fittr MNe

Konstrukce PoZatetni

Standard B

Rez O

Hrana [m}

Hodnoty Defomed mesh v |

Extrém Globalni ;l
=

Obnovit

MNahled

Premisténi uzld (1)

Jméno Deformation of no...

Wbér Vee LI

Typ zatizeni Kombinace hmat LI

Kombinace hmot CM1/3-217  ~|

Fittr Ne ;I

Konstrukee PoZatesni ;I

Standard 5]

Rez O

Hrana O

Hodnoty Deformed mesh ;I

Extrém Globalni ;I
=

Obnaovit

Nahled
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Viastnosti

Premistani uzld (1)

Jméno Deformation of no...
\Wb&r Ve hd
Typ zatizeni Kombinace hmot |
Kombinace hmot CM1/4-220 =]
Filtr Ne hd
Konstrukice Podtedni |
Standard )

Rez [m}

Hrana O

Hodnoty Deformed mesh v |
Extrém Globaini R
Obnovit T
Nahled B

Protokol o vypoétu pro Linearni vypocet obsahuje vysledky seizmického vypodctu:

Dynamicky zatéfovaci stav: 3 : LC3
ReZlm Frek.- Fomer Sout. == = = =T = T Mix T
[Hz] tiumens | tlumeni | [mis*2] | [mis*2] | [m!s*2] [EN] [kM] [ENMm] [ENm]
1 0.7T3z24 0.0034 1.3683 qa.1830 Q.0009 0.00040 4.59735 s0.1569 0.0000 -0.0001Q -315.5871
z 1.8174 0.0057 1.3397 0.5078 Q.00a0 0.0000 9.0000 0.0000 9.0000 -0.0000 [ ]
3 21701 0.0052 1.3457 0.6083 Q.00090 0.00040 0.28135 4.49352 -0.0010Q 0.0043 43 6442
4 2.1987 0.0384 1.06834 0. 4876 Q.00a0 0.0000 9.0000 0.0000 -0.0Qz2z2 Q9.0127 [ ]
5 2.3772 0.0362 1.0774 0.5333 a.0009 0.00040 -0.00135 0.0a02 -0.0014Q a.0052 0.00407
Uroven= 9.ad §0.36 a.aa a.02 318.59
Dynamicky zatéfovaci stav: 4 : LC4
Rezim Frek. Pomer Sout. S E S22 G} % Fy Wi My
[Hz] tlumeni | tlumenr | [mis*2] | [mis*2] | [mis*2] [kN] [kN] [kNm] [kN m]
1 0.7T3z4 0.0034 1.3683 Q.0000 Q.1890d 0.00a0 0.0a00 g.00a0 Q.0000 -0.0000 -0.0000
2 1.8174 0.0057 1.3397 0.0000 a.5073 0.00040 1.6664 0.0000 92.899406 -621.5304 0.0000
3 21701 0.00s52 1.3457 Q.0000 0. 60338 0.000a0 -0.0001 -0.a01a Q.0000 -0.0000 -0.00895
4 2.1937 0.03354 1.0634 0.0a00 0.4876 0.00040 -0.6952 -0.0022 36.1649 -206.2585 -0.0267
5 z2.3772 0.0362 1.0774 0.0000 0.5333 0.00040 0.00735 -0.00110 Q9.0053 -0.0263 -0.0033
Uravef= g.0a 0.00 100.99 661.92 Q.03
< v . o Y . _ . ;
Pro kazdy vilastni tvar muzeme vypocitat smiSeny koeficient tlumeni s pomoci

konstrukéniho tlumeni oceli a betonu.
Skupinu vysledkd nyni pouzijeme k posouzeni konstrukénich prvkd.
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6. Vortex Shedding: Kdrmanovo kmitani

V této posledni kapitole prozkoumame pfiéné kmitani valcovych konstrukci od vétru.

Nejprve vysvétlime teorii, ve které odkazeme na harmonické kmitani, protoze Karmanovo
kmitani je zvlaStnim pfipadem harmonického zatizeni.

Teorii pak pfiblizime na pfikladu ocelového komina. Ziskané vysledky opét ovéfime ru¢nim
vypoctem.

6.1 Teorie

(koncentrace rotujicich ¢astic proudiciho média) tésné za urCitymi typy konstrukci jako
kominy, véze, zavéSena potrubi apod.

PFi urcité (kritické) rychlosti vétru nesleduji proudnice obrys télesa, ale v jistém bodé se
rozbiji a vytvofi se tak vir [27].

Tyto viry vznikaji stfidavé na opaénych stranach konstrukce a davaji tak vzniknout zatizeni
kolmému na smér vétru. Nasledujici obrazek ukazuje stfidavé rozlozeni vird pro proudéni
kolem kruhového valce. Danému jevu se Casto fika Karmanovo kmitani [2]:

://\—\C@ &)

=/ © ©

Dojde-li na jedné strané konstrukce ke vzniku viru, na druhé strané se zvysi rychlost vétru.
To vede k rozdilu tlaku na opacnych stranach a konstrukce je tak vystavena pfi¢né sile
sméfujici od té strany, kde vir vznikl. Protoze viry jsou pfi kritické rychlosti vétru rozmistény
stfidavé od jedné strany ke druhé, dojde ke vzniku harmonického pfiéného zatizeni, jehoz
frekvence je shodna s frekvenci tvofeni vystfidanych virh [23].

Frekvence Karmanova kmitani f, je dana vztahem:
R
Yo
Kde: S = bezrozmérna konstanta ozna€ovana jako Strouhalovo ¢islo Pro vélec se uvaZuje
hodnotou 0,2.

d = Sifka télesa zatiZeného vétrem [m]. Pro vélec se to rovna vnéjSimu poloméru.
v = stfedni rychlost proudéni vétru [m/s]

f (6.1)

Zpusob, jakym vznikaji viry, je funkci Reynoldsova Cisla Re, které je dano vztahem [24]:
Re =0,687-v-d-10° (6.2)

Obecné plati, ze velka Reynoldsova Cisla znamenaiji turbulentni proudéni. Reynoldsovo &islo
charakterizuje tfi hlavni oblasti:

podkritckou 300 < Re < 10°
nadkritckou  10° < Re < 3,5-10°

transkritickou  3,5-10° < Re

U kominu kruhového prafezu je proudéni pro praktické rychlosti vétru bud nadkritické nebo
transkritické.

Pokud se frekvence Karmanova kmitani shoduje s vlastni frekvenci konstrukce (rezonance),
jsou vysledkem velmi veliké amplitudy ve sméru pficném na smér vétru. To samozfejmé za
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predpokladu, Ze neni instalovano néjaké efektivni tlumeni. Tento princip byl jiz probran

v kapitole 3.
V naSem pfipadé Ize pFepsat rovnici (6.1) pro vypocet kritické rychlosti vétru, pfi které

dochazi k rezonanci:

V.. =5.d-f (6.3)

crit
Kde: f = vlastni frekvence konstrukce

Sily pficné na smér vétru vztazené na jednotku délky zplsobené Karmanovym kmitanim
muzeme pfiblizné vyjadfit nasledujici rovnici: [2]

1
PL(t)ZE/)'d 'chrit'Ct(t) (6.4)

Kde: p = hustota vétru uvazovana jako 1,25 kg/m?
C, (t) = soucinitel zdvihu, ktery se méni harmonicky nebo nahodné a zavisi na

Reynoldsové Cisle.

Nasledujici obrazek ukazuje tento vztah pro C, umérné vlastnimu tvaru [24].

Cy

-‘:0 4 ————————

02

Ll

0,0

-
O = e e e ——

7 Re

Pokud se Karmanovo kmitani bere jako harmonické, Ize rovnici (6.4) pfepsat ve tvaru:
. 1 i
P (t)=P,sin(a,t) =3 p-d-v2,-C,sin(2f,) (6.5)

Podle literatury [2] a za pfedpokladu konstantniho vétrného profilu je ekvivalentni modalini
sila od stfidani zdvihové sily z rovnice (6.5) dana jako:

P(0)= P sin() = p-d v, sin(2A, ) [, (2Ho(2))dz ©6)

Kde:  ¢(z)= vlastni tvar ve vySce z

H = celkova vy3ka konstrukce
Jak jsme vidéli jiz v kapitole 3, Ize dynamickou amplitudu Y pfi rezonanci zapsat takto:

Y,
Y =-S5 (6.7)
28
Staticka deformace Ys je dana vztahem:
P P
s =2 =——0 (6.8)
K Mo
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M je ekvivalentni modalni hmota prizmatického prvku dana literaturou [2]:
H
2
M = [m(z){g(2)¥ dz (6.9)
0
Kde: m(z) = hmota na jednotku vysku

PFi zkombinovani rovnic (6.7) a (6.8) Ize maximalni odezvu systému s jednim stupném
volnosti zatizeného harmonickym kmitanim napsat jako:

__Rh 1

Ma? 2&

Z toho vyplyvd, Ze pokud je frekvence Karmanova kmitani shodna s vlastni frekvenci
konstrukce, maximalni amplituda je dana vztahem:

)P0V [} CONE
2

(6.10)

Y =

(6.11)

o' [ mz{p(2)} dz

Pokud predpokladame, ze hmota na jednotku vySky je konstantni a soucinitel zdvihu je
umeérny vlastnimu tvaru, Ize rovnici (6.1) zjednodusit:
.dé.C
yo_rdC 612
16-72-52.m-&

Tuto rovnici mtzeme pouzit k prvotnimu odhadu pravdépodobné odezvy konstrukce.

6.2 Karmanovo kmitani v programu Scia Engineer

V programu Scia Engineer je Karmanovo kmitani implementovano podle Ceské zatézovaci
normy [24].

Uginek je uvazovan pouze v pfipadé, kdy je kriticka rychlost vypoétena rovnici (6.3) mezi
minimalni a maximalni hodnotou. Tyto dvé limitni hodnoty jsou zadany uZivatelem. Podle [24]
jsou tyto hodnoty brany hodnotami 5 m/s a 20 m/s.

Navic krovnici (6.11) je vprogramu mozno zadat délku konstrukce, kde se Uuc&inky
Karmanova kmitani projevuji. Pro kazdy geometricky uzel konstrukce Ize vztahnout délku
valce kuzlu. Proto, abychom ziskali pfesné vysledky, musime konstrukci modelovat
s dostateénym poctem geometrickych uzlu.

Podle vychoziho nastaveni se efekt projevi na celou vySku konstrukce. Pokud vSak napf. na
povrchu komina existuji specifické pfekazky, které brani vzniku virQ, je u€inek Karmanova
kmitani redukovan. V praxi je pravé toto prostfedkem k potladeni vibraci zplsobenych viry:
pfipevnéni specialnich Zeber na povrch valce.
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Nasledujici diagram ukazuje kroky potfebné k provedeni vypoltu Karmanova kmitani.

Aktivovat funkcionalitu Dynamika

l

Wytvofit skupinu hmot

T

Zadat hmoty Generovat hmoty ze statickych zat. stavil

—_—

WVytvofit kombinaci hmot

l

Vytvofit zatéZovaci stav pro Karmanovo kmitani

l

Zadat Karmanova zatizeni (delky)

l

\/ pfipadé potfeby zjemnit sit’ kone&nych prvkd

l

Stanovit pofet poéitanych vlastnich tvan

l

Provést lineami vypocet

Diagram bude ilustrovan v dalSim pfikladu.
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Priklad 14: Vortex_Shedding.esa

V tomto pfikladu budeme modelovat ocelovy komin s vetknutou zakladnou.Vné&jsi primér
komina je 1,2 m a tloustka stény 6 mm. Celkova vySka je 30 m a konstrukce je vyrobena
z oceli S235 podle EC-EN. Abychom zohlednili hmotnost izolace, elektrickych kabell a dalSi
nekonstrukénich prvkl, zadame spojitou hmotu 55 kg/m.

Vzniku Karmanova kmitani nebrani Zzadna specialni konstrukéni Uprava a proto musi byt pro
vypocCet Karmanova kmitana uvazovana cela délka komina.

Komin je modelovan jako konzola sestavajici z 30 prvkl, abychom ziskali dostateény pocet
geometrickych uzld. Kazdému uzlu (s vyjimkou zakladny) bude pfifazena délka komina 1 m.

Logaritmicky dekrement komina je zadan hodnotou 0,025.

Je vytvofen jeden staticky zatéZzovaci stav: vlastni tiha konstrukce.

Krok 1: Prvnim krokem ve vypoctu Karmanova kmitani je aktivace funkcionality Dynamika
na zalozce Funkcionalita v dialogu pro nastaveni Dat projektu.

Data o projektu _ u

| Zakladni datal] Funkcioralta § Zatizeni | Kombinace | Oduanal

Cynamika ] I Bl Dynamika

Pocatecni napeti L Zemétfeseni O
PodloZi O Hamonicka pasmova analyza [m}
Nelingarity [m] Obecnd dynamika m}
Stabilta O Neproporcionalni tumeni O

Krok 2: Druhym krokem je vytvofeni skupiny hmot.

A eBEK 9 8 S H| vy g v
Popis Additional Weight
Zat&ovaci stav LC1 - Seffaweight vl |
Wytworit ze zatiZeni hmoty -
[ Moy ][ Wiodit ” Cpravit ][ Smazat ]

Protoze vlastni tiha je zohlednéna automaticky, je nutno definovat pouze jednu skupinu hmot:

skupinu pro pfidanou hmotu.

Krok 3: Po vytvoreni skupiny hmot Ize na vSechny prvky zadat spojitou hmotu 55 kg/m.

Krok 4: V dalSim kroku pfiddme skupinu hmot do kombinace skupin hmot,
kterou vyuzijeme pro definici harmonického zatézovaciho stavu.
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# ' Kombinace skupin hmot ‘ 28|

E’? £ ¥ & | Vaechny -
o o
Popis

B Obsah kombinace
MG - Additional Weight [] 1.00

[ Moy ][ Wodit ][ COpravit ] Smazat

Krok 5: Po vytvofeni kombinace hmot, mizeme definovat zatéZovaci stav pro Karmanovo
kmitani pomoci funkce Zatézovaci stavy, kombinace > Zatézovaci stavy.

Typ pusobeni zatéZovaciho stavu se nastavi na Nahodilé.

Typ zatézovaciho stavu Ize pak zménit na Dynamicky.V polozce Specifikace nastavime typ
dynamického zatézovaciho stavu na Karmanovo kmitani.

B | ZatéZovaci stavy l Py

¥} é = n Vaechny -

L1 - Self-weight Jméno |Lc2

LC2 - Von Karman Popis Won Karman
Typ plsobeni Mahodilé hd
Skupina zatizeni LG2 ..
Typ zatifeni Dynamické hd
Specifikace Kamanovo kmitani hd
Parametry e |
Kratké info Logaritmicky dekrement - 0,025
Ridici zat. stav Zadny |
Kombi hmot cm1 |

Abychom zadali parametry zatéZovaciho stavu pro Karmanovo kmitani, pouZijeme tlacitko
u polozky Parametry.

Karmanavo kmitani T | 2 J
Logaritricks dekrement 0025
Priirnér trubky 1.200 m
Smér vétru 0.a0 deg
Mirimalni rychlost vétru 5,000 m/sec
taximalni wchlost vétu 20,000 m/sec
[ Zigho wybuzenéha viastniho tvaru 0

k. ] [ Stamo

Logaritmicky dekrement je uvazovan hodnotou 0,025.

Pramér trubky je nastaven na 1,2 m.

Smeér vétru je definovan v globalnim soufadném systému. Smér 0,00 deg znamena globalni
osu X. To znaci, ze Karmanovo kmitani vznikne ve sméru podél osy Y (kolmo na smér vétru).
Jak bylo uvedeno v odstavci 6.2, minimalni a maximalni rychlost vétru jsou nastaveny na

5 m/s a 20 m/s. Karmanovo kmitani vznikne pouze v pfipadé&, Ze kriticka rychlost vétru bude
mezi témito dvéma limity.
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Volba Cislo vybuzeného vlastniho tvaru muze byt pouZita pro ruéni uréeni toho, pro ktery
vlastni tvar je nutno Karmanovo kmitani pocitat. Pokud tyto volba neni pouzita, program sam

automaticky ur€i representativni vlastni tvar.

ProtoZze smér vétru je nastaven podél globalni osy X, bude reprezentativnim vlastni tvar podél

globalniosy Y.

Krok 6: Parametry zatézovaciho stavu byly zadany a proto jediné, co zbyva,
je urCeni délky konstrukce, kde se projevi u€inek Karmanova kmitani. Jak
bylo jiz naznaCeno v odstavci 6.2, program umozfiuje vztdhnout délku
kominu ke kazdému geometrickému uzlu.

Toto zatizeni Ize zadat pomoci funkce Zatizeni > Bodova sila >
Karmanovo zatizeni.

Protoze nejsou pfijata zadna specialni opatfeni, ktera by zabranila
Karmanovu kmitani, a protoze komin je zadan pomoci 30 prvku, pfifadime
kazdému uzlu vySku 1 m. Hornimu uzlu je pfifazena délka 0,5 m a uzlu na
zakladné neni pfifazena délka zadna, protoze tento uzel se kmitani neucasti.

Krok 7: Pro ziskani pfesnych dynamickych vypoctl zjemnime sit kone¢nych
prvkd. Primérny pocet dilkil na prvku 1D nastavime na 5 pomoci funkce
Vypocet, sit’ > Nastaveni sité.

Jméno
B Sit
s D001
Primémy podet dilkd na prutu 5 I
Promema velikost plosnehos/zakriveneho prvlou [m] oo
El Pruty
Minimalni délka prutovéha prvku [m] 0,100
Maximalni délka prutového prvku [m] 100,000
Priméma velikost lan, kabeld, prvki na podloi, nelinedmich zemnich prugin [m] 1.000
Generovat uzly v dotycich prutovieh prvlad =
Generovat uzly pod osamélymi zatiZenimi na pratovich prvcich m}
Generovat excentrické prvly na prutech s proménnou vyskou O
Rozdéleni na nabéhy a pruty s proménmym obecné prifezem 5
PouZit zahudténi v uzlech Z&dné dilce ﬂ
Predpinaci vyztuZ nezavisld na MKF uzlech O

L i

[Harman load in node KL30 0,500 [m]]
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Krok 8: Poslednim krokem pfed spusténim vypoctu je nastaveni poctu pocitanych vlastnich tvarg.
Vychozi hodnota v dialogu Vypocet, sit’ > Nastaveni FeSice je 4. To je pro nas pfiklad dostacujici.

B Mastaveni feSice

Jméno

B Resié
Zanedbat deformaci od smykoveé sily { Ay, Az == A) O
Typ Fedice Hliminace j
Typ fedice pro viastni Eisla tterace podpm:ﬂ
Poiet fezil na prim&mém prutu 10
Maximalni pripustny posun [mm] 1000,0
Maximalni pFipustné stodeni [mrad] 100.0

Soudinitel pro vyztui 1

= .
I Poget frekovenci 4

.

=
Krok 9: Tim jsme provedli vSechny kroky a mizeme spustit Linearni vypocet funkci Vypocet, sit’ >
Vypocet.

Protokol o vypocétu pro vypocet Vlastnich frekvenci obsahuje nasledujici udaje:
Soué. participace tvaru

Resim Omega Pericda Frek. Wed Wiyi / Wa /
[He] Witot Wytot Wztot
74384 0.8450 1.1834 0.8188 0.0000 0.0000
7.4354 0.8450 1.1834 | 0.0000 0.86159 0.0000
450814 0.1383 7.3341 0.1208 0.0000 0.0000
450814 0.1383 7.3341 0.0000 0.1808 0.0000
0.8087 0.8087 0.0000

L 3

Podrobnosti o vypoétu Karmanova kmitani Ize najit v protokolu o vypoctu pro linearni vypocet.

Karmanovo kmitani je spocteno pro vlastni tvar 2
Maximalni vodorovny posun  0.02397

Kriticka rychlost 7.10

Reynoldovo Cislo 585346 .65

Pomér Ct 057

Maximalni zatizeni na valci 21.50

Redukované zatizeni na valci 896.92

Podle oCekavani bylo Karmanovo kmitani analyzovano pro druhy vlastni tvar, tedy tvar s nejvétsi
hmotou kmitajici ve sméru osy Y.

Maximalni a redukované zatiZeni pfedstavuji mezivysledky potiebné k vypoctu sil pficnych na smér
vétru podle [24].

Maximalni vodorovné posunuti pro druhy vlastni tvar zobrazime pomoci funkce Pfemisténi uzla.

Stejnym zpUsobem zobrazime celkové pfemisténi horni hrany kominu zpUsobené Karmanovym
kmitanim:
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Premisténi uzl

Vlastni twary, Extrém : Glokalni

Vyber : Vie

Kombinace hmot : CM1/2 - 1,18

Fxnbli lepsi numericke interpretaci jsou &isla vynascbena 10000,

Uzel Saw U Uy Uz Fix Fiy Fiz
[ [ E| [ [ [
N1 CM12 - 118 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N31 CM12 - 118 0,00 ( -23969 0,00 10 97 0,00 0,00

Jasné vidime, Ze velké posunuti na vrcholu zpusobi zna¢na napéti v zakladné kominu.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, kombinace typu obalka mize zohlednit obé znaménka amplitudy
kmitani, protoze kmitani probiha vzdy v obou smérech.

Vytvorena obalkova kombinace pro komin umozni posouzeni napéti v zakladné:

B | Kombinace RS

L I 4 Lo} &} | Zadané kombinace -

col [Iméno | col
Popis
Typ Obaélka - Uinosnost j
B |Obsah kombinace
LC1 - Seff-weight [ 1.00
LC2 - Von Kaman [-] 1.00

Rozlodit na linedmi

l MNowy “ Wodit “ Cpravit ” Smazat J

Funkce Napéti v dilcich pro spodni prvek kominu dava pro tuto kombinaci nasledujici napéti:

Napét

Linearni vypocet Extrem : Globalni

Vybeér © B1

Kombinace : COA

Pruek Stav dx Hormalove - | Normalove + Smyk | won Mises | Unava Kappa
[m] [MPs] [MP] [MPal] [P [MPa] B!

B CO1 0,000 ~106,0 101,4 28 106,0| 207,3| -096

B1 o1 1,000 -0 A BT 2.8 1,1| 41978| -09s

B1 o 0,200 -102,1 or.8 2,8 102,1 1997 0,98
Napéti o

velikosti 207,3 MPa zpUsobi zavazné unavové problémy dokonce jiz po malém poctu cykld. To je
jeden z nejCastéji uvadénych typl poruseni v pfipadé Karmanova kmitani.

Resenim problému je pfipevnéni spiralového Zebra, které zabrani korelaci virG a tim snizi délku kominu,
kterou je nutno zohlednit pfi uvazovani Karmanova kmitani. Nevyhodou takového zebra je, ze zvySuje
odporovou silu [2].

ProtoZe Karménovo kmitani je pfipadem rezonance, amplituda zavisi na tlumeni — jak bylo vysvétleno
v kapitole 3. Jinym FeSenim je proto zvétSeni tlumeni instalovanim vyladéné tlumici hmoty [23].

Ruéni vypocet
Pro kontrolu vysledku spoc¢tenych programem provedeme rucni vypocet.
Nejprve prfiblizné stanovime vlastni frekvenci kominu pomoci nasledujici rovnice z Eurocode 1 [4]:

g-d |W

S
=—_ | (6.13)
e VW,
Kde: g = 1000 pro ocelové kominy
d = prdmér kominu na vrcholu [m]

hest = celkova vySka kominu pro prizmatickou konzolovou konstrukci [m]
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W, = hmotnost konstrukénich prvkd, které pfispivaji tuhosti kominu, v naSem pfipadé vlastni tiha

kominu
W, = celkova hmotnost kominu, tedy v€etné pfidavné hmotnosti.

Vlastni tihu kominu najdeme ve vykazu materialu:
Vykaz materialu

Jméno Hmotnost | Powrch Chjem
[l [m*] [mim’]
Celkovy soucet : 5290.2 | 112272 | & 7505e+08
Prifez Material | Jednotkowa hmotnost | Delka Hmotnost | Powrch Objemova hmotnost Ohbjem
[legim] [m] [ka] [m7] [lgim] [mm]
Chimney - Tube {1200; 8 |5 238 178.8] 30,000 2092 113,272 78500 | 6,7505e+8

1000-1,2 176,6
= f = 7 = 1,16 Hz
30 176,6 +55

Tento vysledek je dobrou aproximaci vysledku 1,18 Hz spo¢teného programem.

V dalSim kroku ovéfime Karmanovo kmitani.
Kritickou rychlost vétru, pfi které dochazi k rezonanci, vypoéteme pomoci rovnice (6.3):

v, =5-d- f =5.1,2.11834=7,10 m/s
Kriticka rychlost vétru lezi mezi spodnim a hornim limitem 5 m/s a 20 m/s a proto pravdépodobné dojde ke

Karmanovu kmitani.
Pomoci rovnice (6.2) spocteme Reynoldsovo Cislo Re:

Re =0,687-v-d-10° = 0,687-7,10-1,2-10° =585356,98

S pomoci Reynoldova Cisla potom spoc¢teme soucinitel zdvihu C; :

Gy

I,O o e Y S —
|

| 1 :

| | i

I | !

0,568 ! i I

1 I I

| : ‘ !

_ I |

02 f=———— +—+4—) ;

I | !

0,0 % | i 1
105 108 107 Re

585356,9

Tyto vysledky odpovidaji hodnotam vypocétenym programem.
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Pro stanoveni pfiblizné odezvy vrcholu kominu mizeme pouzit rovnici (6.12):

_ p'ds'ct
16-72-S2-m-&
Kde: p=1,25kg/m?
S$=0,2

m = 176,6 kg/m + 55 kg/m
& = 0,003979 pro logaritmicky dekrement 0,025

1,25-1,2°-0,5686
16-7%-0,2%-(176,6 + 55)-0,003979
Tento vysledek odpovida vysledku vypoétenému programem.
Eurocode 1 [4] uvadi pfiblizny vzorec pro vypocet mnozZstvi cykld, kterym je komin béhem Karmanova
kmitani vystaven. Ten Ize pouzit pfi Unavové analyze.
Ve stejné literatufe najdeme Upravy rovnic pro skupiny valcovych prvkud jako kominy a kabely.

=0,21099m =210,99mm

=Y =
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8. Priloha A: Velikost zemétreseni

Pro posouzeni sily zemétfeseni byla v roce 1930 Charlesem Richterem vyvinuta stupnice popisujici energii
uvolnénou v prlibéhu zemétfeseni. Tato stupnice se nazyva Richterova stupnice a je nejbéznéji dnes
pouzivanou stupnici pro popis zemétfeseni [26].

Sila zemétfeseni na Richterové stupnici je ur€ena tzv. Wood-Andersonovou seizmografickou maximalni
amplitudou, kde M = log(a) a ,a“ je maximalni amplituda [um] ve vzdalenosti 100 km od epicentra.

Seizmické u&inky na budovy nelze Richterovou stupnici popsat a tato stupnice ani nesmi byt pouzita pro
navrh budov. V roce 1970 vSak George Housner odvodil empiricky vztah mezi magnitudou, dobou trvani a
nejvétSim zrychlenim, které se pouZije pfi navrhu:

Magnitude on the Peak ground Duration (s)
Richter scale acceleration (% g)

5.0 9 2
3.5 15 B
6.0 22 12
6.5 29 18
7.0 37 24
7.5 45 30
8.0 30 3

8.5 30 37
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9. Priloha B: Numerické hodnoty tlumeni

V této priloze jsou uvedeny nékteré Ciselné hodnoty konstruk&niho tlumeni.
A. EC 8 — ¢ast 6 (ENV 1998-6:2003 pfiloha B) navrhuje nasledujici hodnoty koeficientu tlumeni:

Konstrukéni material Koeficient tlumeni &
Ocelové prvky 1% - 4%

Betonové prvky 2% - 7%

Keramicky obklad 1.5% - 5%

Vyzdivka z cihel 3% - 10%

B. Jiné hodnoty tlumeni navrhuje EC1 — &ast 2-4 (ENV 1991-2-4:1995 pfiloha C):
Zakladni logaritmicky dekrement d se stanovi:

d = d
Kde:

. + d, + d

s - zakladni konstruk¢ni tlumeni
d, : zakladni aerodynamické tlumeni

dy : zakladni tumeni od specialnich zafizeni

Konstrukéni tlumeni je:

d, = axn + b
d, > &,
Kde:

N, : zakladni ohybova frekvence,

a ,b,d,, : parametry uvedené v nasledujici tabulce pro rizné konstrukéni typy.
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Konstrukéni typ a b, S
Zelezobetonové konstrukce 0.045 0.030 0.080
ocelové budovy 0.045 0 0.050
sprazené konstrukce: beton + ocel 0.080 0 0.080
Zelezobetonové stozary 0.050 0 0.025
pfihradové ocelové stozary 0 0.030 0
zelezobetonové kominy 0.075 0 0.030
predpjaté ocelové kabely 0 0.010 0
ocelové svafené potrubi bez vlozky 0 0.015 0
ocelové potrubi s jednou vlozkou nebo izolaci 0 0.025 0
ocelové potrubi se dvéma nebo vice vlozkami 0 0.030 0
ocelové potrubi s vyzdivkou z cihel 0 0.070 0
sparované potrubi bez vliozek 0 0.015 0
zavésené ocelové potrubi bez vlozky 0 0.040 0
ocelové mosty svafované 0 0.020 0

s vysokopevnostnimi 0 0.030 0

Srouby

s oby€ejnymi Srouby 0 0.050 0
betonové predpjaté bez trhlin 0 0.040 0
mosty s trhlinami 0 0.100 0
mostni kabely rovnobé&zné kabely 0 0.006 0

spiralové kabely 0 0.020 0

Napfiklad pro ocelovou budovu s prvni viastni frekvenci 3 Hz je logaritmicky dekrement:

0.45 3 +0 =0.135 (> 0.05)

C. Dalsi hodnoty logaritmického dekrementu jsou navrzeny ve [22]:

Konstrukéni material Logaritmicky dekrement
ocel (svafovana) 0,025

Zelezobeton a predpjaty beton 0,056

zdivo 0,25

dfevo 0,13

V tomto odkazu Ize také nalézt vzorce pro aerodynamické tlumeni a pro tlumeni od zakladu.



