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ALONG WIND RANDOM VIBRATIONS OF A SLENDER
STRUCTURE - MODELLING BY CONCENTRATED MASSES

J. Naprstek, S. Pospisil*

Summary: The paper presents an analytical-numerical solution to the along wind
random response of slender structures to fluctuating stationary wind velocity com-
ponent. The structure has been modelled using a linear system discretized by con-
centrated masses or by FEM, respectively. The system has been considered as
self-adjoint and with strongly non-proportional viscose damping. As the random
excitation of this linear system is gaussian and of additive type, also the response
is gaussian and consequently mathematical mean value and correlation matrix are
satisfactory for the full description of the generalized solution in the stochastic
meaning. The solution itself has been obtained using the method of integral spectral
decomposition. It has been shown that the general results can be obtained in the
form of analytical formulae for many important cases of input spectral densities and
consequently they can be incorporated into some existing FEM software systems.

1. Uvod

Rychlost vétru je veli¢ina proménna v prostoru i v ¢asu. Podle zkuSenosti a vysledkli méfeni ji Ize
v daném bodé v dostatecné dlouhém Casovém useku povaZovat za staciondrni. D4 se formulovat
jako soucet konstantni statické sloZky a ndhodné proménné slozky dynamické. Popisu obou
téchto slozek bylo vénovano v minulych desetiletich veliké mnoZstvi praci. Pfehled téchto
poznatkd je publikovan v fad€ monografii (Kolousek et al. 1983, Simiu & Scanlan 1996), norem
a dalSich prament. Také dil¢im problémim dynamiky konstrukci buzenych fluktuaéni slozkou
vétru byla v téze dobé vénovéana znana pozornost, a to jak na experimentélni, tak na teoretické
urovni, viz napt. Davenport (1967, 1967a), Dyrbye & Hansen (1996), Fischer & Pirner (1986).
Zda se vsak, ze stdle chybi urcity systematicky pohled na tento problém jako celek, ktery by
se pokusil oprostit od fenomenologického pfistupu vychdzejictho z okamzité potieby vyiesit
problém konkrétni konstrukce a zasadil tuto dileZitou tlohu do celkového kontextu stochastické
dynamiky.

Mnohé nedostatky v minulosti vychdzely z nékterych mlcky piijatych piredpokladu, které
casto nebyvaji splnény. To se tyka napf. vSeobecné pfijimané hypotézy o proporciondlnim
utlumu, kterd je zcela mimo realitu, jakmile se konstrukce vybavi tlumi¢em kmitani jakéhokoli
typu. DalSim pfedpokladem, ktery je obtizné akceptovat, je nezavislost jednotlivych vlastnich
tvarti kmitani. Pfi stochastickém typu buzeni je tento pfedpoklad splnén jen ziidka pro velmi
specidlni konfigurace buzeni. Na druhé strané je pfijat predpoklad o linearnim pfenosu mezi
fluktuacni sloZkou rychlosti vétru a dynamickou slozkou tlaku, ktery plisobi ve sméru vétru.
V podminkéch vysoké zdstavby nenfi ani tento predpoklad splnén a je tfeba respektovat nelinedarni
strukturu tohoto vztahu. Tomuto efektu jsou vénovédny specidlni studie, viz napt. Néprstek
(1975), Grigoriu (1988), dile Benfratello et al. (1996) a dal$i. Nicméné 1 zde dosud chybi prace,
ktera tento jev formuluje z hlediska analytické mechaniky.
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Dodejme jesté, ze feSeni je mozné zaloZit na riznych typech matematického modelu kon-
strukce. Da se fici, Ze v tivahu prichdzeji dvé skupiny modelt, i kdyZ existuje fada jejich dalSich
variant. Prvni z nich je model zaloZeny na diskretizaci konstrukce na soustavu diskrétnich hmot
spojenych pruznymi a disipativnimi Cleny, ptipadné zaloZzeny na diskretizaci metodou konec-
nych prvkl. Matematicky je tedy popsan soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic v ¢asu.
Druhym typem jsou modely, které vychazeji ze spojité povahy hlavnich prvkia konstrukce a jsou
tudiz popsany parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, viz Naprstek & Pospisil (2006). Kazdy
z téchto dvou modeld ma jisté pirednosti z hlediska moznosti fyzikalni interpretace vysledka.
Jejich pfimé porovndvani tedy nemd smysl. Findlni numerické vysledky vSak poskytuji oba
stejné. V této studii budeme pracovat s modelem diskrétnich hmot.

2. Formulace problému

Pokud neni stupeni turbulence pfili§ vysoky, jak odpovidd pomériim, ve kterych jsou vétSinou
umistény kotvené stozary, telekomunikacni véZe a dalsi $tihlé konstrukce s kruhovym prifezem,
vystaci se pro analyzu kmitdni konstrukce ve sméru vétru obvykle s linedrnim modelem.

Na drovni linedrniho modelu se pohyb soustavy tuhych téles s pruznymi vnitfnimi a vnéj-
$imi vazbami, neproporciondlnim viskoznim ttlumem a vnéjSim aditivnim buzenim da popsat
soustavou rovnic:

Mi(t) + Bu(t) + Ru(t) = pt) (1) msg’“3(t)

(B0 =y 6(t)imo = 1, 6o

my
M, B, R - konstantni ¢tvercové soumérné matice
redlnych cisel (n x n; n - pocet stupinid volnosti
vnitfnich uzli); setrva¢né vlastnosti; dtlumové

Uy ()
Uy(t)

vlastnosti; tuhosti. r; b,

p (t) - sloupcovy vektor (n prvki); vnéjsi zatiZent, My ’_, U ()
funkce Casu.

u (t) - sloupcovy vektor (n prvki); odezva sou- i b
stavy - v kazdém uzlu se predpokladd pouze T

jeden stupeni volnosti umoziujici pohyb pouze
ve sméru odpovidajici slozky zatiZeni, vSechny

slozky vektord u(t) a p(t) jsou rovnob&zné. Obrazek 1. Matematicky model

soustavy soustavy

Vnéjsi zatiZeni je dano ptisobenim vétru. Pfedpokladame, Ze vyvolava odezvu pouze ve sméru
vétru a na urovni linedrniho modelu nikterak nespoluptisobi s bo¢nimi ucinky. Zatizeni ma
statickou a dynamickou slozku. Jako sila ptisobici v jednom bodu se da psat ve tvaru:

p(t) =k (vs +va(t))” = 5 (024 20 vat)) = palt) ~ 260, - va(t) (2)

vs, vg(t) - statickd a dynamickad slozka rychlosti vétru; pfi malych fluktuacich rychlosti je mozné
kvadraticky ¢len v (2) pfiblizné zanedbat a dynamickou slozku tlaku p,(t) pokladat za
tmérnou dynamické sloZce rychlosti vy(t).

k - konstanta imérnosti; vyjadfuje vliv tvaru a velikosti prafezu, kvality povrchu, hustoty
vzduchu, atd.; je funkci polohy z; na konstrukci.

Dynamicka slozka rychlosti vétru vy(t) je ndhodny proces, a proto byva vétSinou nazyvana
fluktuacéni sloZzkou. Na zédkladé mnoha méteni a ndslednych analyz je vS§eobecné pfijato, Ze tento
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proces je za béznych podminek centrovany a gaussovsky. VétSinou se poklada za staciondarni, 1
kdyz tento predpoklad mnohdy neni zcela opradvnény. Pokud se nezabyvéame specidlnimi piipady
katastrofickych narazi, nezda se, Ze by pripadné nestacionarity byly samy o sob& zdrojem potizi,
a zfejmé proto ani prozatim neexistuji pro jejich popis Zadné obecnéjsi hodnovérné podklady.
Samotny proces vg(t) se dd zavést jakoZto nezavisly na poloze z;. Vliv polohy se pak pIné
vloZi do konstantni diagondlni matice h (n x n) nezdvislé na Casu. Proces v4(t) pisobi ve viech
bodech z;, (j = 1,n). Jeho okamzité hodnoty jsou vSak v kazdém z téchto bodi jiné, a proto
z hlediska formulace zatiZeni je tieba téchto n procest pokladat za riizné procesy, i kdyZ mohou
mit tytéz stochastické parametry a jistou obecné nenulovou vzdjemnou korelaci. S odvoldnim
na (2) miZzeme tedy pro dynamickou ¢ast vektoru zatiZzeni p(t) pfiblizné psat:

pa(t) = 2h-vy(t); h = diag[(kvs)e1, -, (KVs)zn] (3)

Soustavu (1) pfepiSeme v normdlnim tvaru:

Ult) = —Q - U(t) + 2H-vy(t) (4)
kde jsme oznacili:
_ w5 o ;5 I - |
R I R e N AR T
pfi¢emz vektory u;(¢), uz(¢) maji tento vyznam:
w(t) =u(t); uy(t) =u() (6)

Vzhledem k tomu, Ze soustava (1) je linedrni, ndhodné buzeni je gaussovské a plisobi pouze
aditivné, miZeme jeho uUc¢inky feSit nezdvisle na ucincich statického zatiZeni a ptipadného
deterministického dynamického zatiZeni, pokud m4 také aditivni charakter. Odezva linearni
soustavy na ndhodné centrované gaussovské buzeni je opét centrovand a gaussovskd. Vzhledem
k nulovému matematickému stedu je tedy plny popis ndhodné odezvy soustavy (1) ur¢en matici
druhych stochastickych momentt, resp. korelacni matici. Z hlediska inZenyrskych potfeb je
nutné doplnit disperze vychylek, popf. prifezovych veli¢in v jednotlivych uzlech konstrukce. Na
zakladé téchto udajti 1ze potom jednoznac¢né urcit vSechny veli¢iny charakterizujici spolehlivost
a pouZzitelnost konstrukce.

3. Reseni metodou spektralnich rozklada
Vstupni i vystupni procesy jsou v naSem piipadé spojité. D4 se dokdzat, Ze je moZné je psat ve
tvaru, ktery je zalozen na spektralnim diferencialu vstupniho procesu (resp. procesi):

o0

va(t) = / exp(iwt) d®(w) ; U(t) = / Ut (w, 1) d®(w) (7)

—00

d®(w) - vektor spektralnich diferencialti procest v4(t); d®;(w) jsou procesy v proménné w
typu bilého Sumu; jejich korelace se fidi Wiener-Chin¢inovym vztahem, viz napt. Bolotin
(1979) a mnozi dalsi:

E{d®(w) - d®T(w*)} = d(w* —w) Sy(w) dw dw* (8)

E{-} - operator matematického stfedu podle gaussovského hustoty pravdépodobnosti;

0 - Diracova funkce;
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S, (w) - matice (n x n) spektralnich hustot procesi v4(t); hlavni diagondla obsahuje vykonové
spektralni hustoty v jednotlivych bodech x;; prvky matice maji tvar: S;;(w) - K;;(w),
kde K;;(w) (¢ # j) vyjadfuje klesajici vzajemnou korelaci s rostouci frekvenci a vzda-
lenosti od hlavni diagondly; pokud pocitime, Ze vSechny procesy v,4(t) jsou téhoz typu,
potom vSechna S;;(w) = S,(w) jsou stejnd; tato struktura matice spektrdlnich hustot je
inspirovdna experimentalnimi vysledky a neni vysledkem exaktni analyzy.

U*(w, t) - matice (2n x n prvkid) nezndmych deterministickych funkci, které popisuji trans-
formaci ndhodného buzeni do slozek ndhodné odezvy v Casu.

Vyrazy (7) dosadime do soustavy (4), vzniklou relaci vynasobime vektorem d®7 (w) zprava a
potom uplatnime operdtor matematického stfedu. Vstupni procesy v,(t) jsou spojité a spektralni
diferencidly d®(w) libovolné, nezavislé a nenulové skoro v§ude. Mtizeme tedy zaménit poradi
aplikace operdtoru integrace a matematického stfedu. Odtud plyne:

o

/ (U*(w,1) + Q- U*(w,1)) - Sy(w)dw = / 2H - S, (w) exp(iwt)dw 9)

— 00

Relace (8) musi byt splnéna pro kazdé ¢. To je mozné s ohledem na to, Ze matice S,(w) je
pozitivné definitni pouze tehdy, kdyZz plati:

U*(wt) = —Q - U*(wt) + 2H - exp(iwt) (10)

s pocatecnimi podminkami:
U'(w, t)|i=0 =0 (11)

Formulace odezvy ve tvaru (7) ma jednoduchou fyzikdln{i interpretaci. Ndhodné buzeni v (4) 1ze
chépat jako superpozici odezvy ¢aste¢nych harmonickych buzeni danych vzdy funkei exp(iwt)
nasobenou koeficientem d®;(w), ktery je ndhodny. Ndhodnd ¢ast feseni je tedy souctem, resp.
integrdlem vSech feSeni platnych pro jednotlivd w v (7). VyfeSime-li tedy soustavu (10) pro
jednotkovd d®,(w), ziskdme matici U*(¢), kde j—ty sloupec znamena j—ty jednotkovy stav.
Reseni d¢inku ndhodné &dsti buzeni je tedy zaloZeno na znalosti jisté zobecnéné frekvendni
charakteristiky. V praktickém piipad¢ se d4 predpokladat, Ze soustava (1), resp. (4) jakoZto
mechanicky systém bude vzdy stabilni, a proto po odeznéni pocatecni prechodové faze dostane
U*(w, t) vyznam b&Zzné prenosové matice.

Reseni rovnice (10) naznaéime ve tvaru Laplaceova obrazu. Podle predpokladu je matice
(Q+1I-¢) reguldrni a existuje tedy jeji inverzni matice. Pokud matice Q mé pouze jednoduchd
vlastni ¢isla, vyraz lze ddle upravit ve tvaru sumace:

Upw,§) = (@ + 197 = = T

& —iw i iw — &

Z,. - k-ta komponentni matice (2n x 2n), viz napt. Lancaster (1969); pokud matice Q ma 2n
jednoduchych vlastnich Cisel, matice Z; se da vyjadrit ve tvaru diadického soucinu:

uy, - k-ty normalizovany vlastni vektor matice Q;

s vz s vz

& - k-té vlastni Cislo matice Q; podle predpokladu jsou vSechna vlastni ¢isla jednoduchad; ze
symetrie matic M, B, R vyplyva, Ze vlastni ¢isla tvofi n komplexné sdruZzenych dvojic
Ear = Eopt1; dd se dokdzat, Ze z pozitivni definitnosti téchto matic zdroven plyne negativni
hodnota redlné Casti vSech vlastnich ¢isel, a tudiZ dynamicka stabilita soustavy (1).
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Zpétnou transformaci vyrazu (12) dostaneme feSeni rovnice (10):

Unt) = 3 2 (explivt) — exp(6ut) (14)

Korelaéni matice odezvy, tj. ¢tvercova matice K, (t1, t2) orozmérech (2nx 2n) se da ziskat pifmo
z definice pouzitim U(w,t), viz napf. Bolotin (1979). Ze stejnych divodt jako prve miZeme
zaménit poradi aplikace operdtoru integrace a operdatoru matematického stiedu. Piihlédneme-li
k tomu, Ze u(t) jsou centrované procesy, miZzeme psat:

Ku(t, ) = E{U(t)UT(6)} :E{/ U* (w1, £1) d®(w0y) / A8 ()} U (wy, 1) =

_ /U*wtl o ()T (w, 1) duw

(15)
Spolu s nulovym matematickym stfedem se vyraz (15) da povaZovat za zobecnéné feSeni rovnice
(1), resp. (4) ve stochastickém smyslu. Ze struktury vyrazu (14) je zfejmé, Ze prvni scitanec
popisuje staciondrni ¢4st odezvy, zatimco druhy scitanec vliv ptechodového déje, ktery nastane
po zahdjeni buzeni vlivem homogennich pocatecnich podminek. Vzhledem k negativni redlné
c¢asti vlastnich ¢isel druhy scitanec s rostoucim ¢asem postupné zanikne. To znamend, Ze pokud
se zabyvame pouze stacionarnim stavem, muzeme druhy s¢itanec ve vzorci (14) pominout. To
ndm umozni detailni zapis vyrazu (15), ktery je v tomto piipadé funkci pouze rozdilu ¢; — ¢5 a
nikoli obou ¢asovych soufadnic samostatné:

T Z,HS,(w)HTZT
Ky(t) = 4 /klzlexp (iwt) (0 — 6)(—iw—8) dw (16)

z ¢ehoz okamZité vyplyva matice disperzi:

T Z,HS,(wHTZT
— 4 d 17
Ku( /k;l (iw — &) (—1w—§l) ~ (17)

ktera se obvykle poklada (zejména jeji diagonala, resp. odmocniny jejich prvkii) za smérodatny
udaj o rozsahu odezvy na ndhodné buzeni linearni soustavy gaussovskymi procesy.

Vzorce (15)-(17) maji pomérné Sirokou pouZitelnost. Matici U*(w, t) lze ziskat nejen ana-
lyticky, viz (14), ale i numericky nebo experimentdlné. To do jisté miry pfedurcuje metodu
provedeni naznacené integrace podle w. Je mozné ji dovést do konce ve formé vzorcl v uza-
vieném tvaru pro fadu jednodussSich pripada spektralnich hustot buzeni. To je napf. tehdy, kdyZ
spektrélni hustoty S, (w) je mozné vyjadfit ve tvaru ryze lomené raciondlni funkce a integraci
provést pomoci reziduové véty. Pfi vycisleni integrdlu lze tedy rGznym zpisobem kombino-
vat analytické a numerické postupy v zavislosti na struktufe zadani. Dopliime jeSté, Ze integral
v (15)-(17) je mozné chapat v Stieltjesové smyslu, ¢imz 1ze obslouZit i riizné kombinace spojitych
spekter a vyraznych diskrétnich harmonickych sloZek s pevné uréenou frekvenci a amplitudou.

Povsimnéme si jednoho detailu. Pokud by procesy v,(t) mély charakter nezdvislych bilych
Sumu bez vzdjemné korelace, bude matice S, (w) konstantn{ a diagonélni. V takovém piipadé

s piihlédnutim k (13) mézeme psat (H, = H - S1/2):

ZHS,(w)HTZT = u,-ul HS, H u,-u/ = H! wu! - wu! H, (18)
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Vzhledem k tomu, Ze vlastni vektory jsou ortonormélni, dostaneme po tpravé:

0; k#1
HkaHs; k=1

7,HS,(w)HTZT = < (19)

V takovém pripadé by dvojita sumace v (17) degenerovala na jednoduchou. Tento stav odpovida
nekorelovanym pravym stranam v ptuvodni soustavé (1), resp. (4). V obecném piipadé vSak
matice S, (w) neni diagondln{ a vzdjemna korelace vlastnich vektorl neni zanedbatelnd. Je vSak
zjevné, 7Ze rychle klesd s rozdilem (k — [).

4. Analyza odezvy pro Davenportovu spektralni hustotu

Rozsédhla a dlouhodoba méfeni in situ, experimenty v laboratofich a rtizné teoretické ivahy vedly
k v8eobecné pfijaté struktuie popisu fluktuaéni slozky rychlosti vétru. Proces v4(t) se zavadi
jako nezavisly na prostorovych soufadnicich. Do vSech bodl z; se vklad4 proces se stejnymi
charakteristikami popsany jednim vzorcem pro skaldrni spektralni hustotu. Pro spektralni hustotu
fluktuacni slozky vétru je publikovano mnoho empirickych vzorcii. Nejlépe se osvédcila a do
praxe pronikla Davenportova spektralni hustota, viz Davenport (1967a) a mnoho dalSich praci,
monografii, standardl a dalSich publikaci:

040|W|
(a2 4+ w2)4/3

Prostorova povaha tohoto procesu se obvykle charakterizuje prostfednictvim korela¢ni funkce
(Davenport, 1967 a dalsi autofti):

K (g, 11,w) = Br exp(=Alw||zx — @) (21)

Sy(w) = (20)

Ve vzorcich (20), (21) jsou zavedeny rozmérové konstanty oy, a, A. Jsou stanoveny experimen-
taln€ a upravuji se zvlast pro kazdou lokalitu. Pfedstavu o jejich povaze si 1ze ucinit na zdkladé
literatury, napt. Kolousek et al. (1983), Dyrbye & Hansen (1996) a dalsi. Zabyvaji se jimi i
nékteré normy. Zhruba se daji charakterizovat takto:

ap- shrnuje koeficienty, které upravuji vzorec s ohledem na nidhodnou dynamickou povahu
procesu a jeho ne zcela stacionarni charakter;

Bri- koeficient vyjadiujici vzdjemnost faktoru (2kv,) podle (2); je moZzné pouZivat:
B = Bo - 4k(@i) k(@) vs (k) vs (1) (22)
kde (3, je rozmérovy koeficient, ktery vyrovna 3, do bezrozmérného tvaru;

a®- rozmérové frekvence; upravuje tvar spektralni hustoty a vyvazuje podil niz§iho a vy$siho
frekvenéniho pasma;

A- upravuje miru prostorové korelace.

Proces v4(t) je tedy charakterizovan jako prostorové homogenni. Vzdjemna korelace klesa pro
danou vzddlenost bodt exponencidlné s rostouci frekvenci. To znamend, Ze matice S,(w) ma
v daném pripadé tvar:

B ; Broe Aeller=azl o g e Awllan—en]
Bore Aellza=al B2z ;e g Bape Nl aolw|
S,(w) = . . : : @ roin B

. . @+ )
Bpe Mellen—arl - g e=Awllan—za| . . Brn
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Vyhodnotit pro konkrétni ptipad vyraz (17), to jest jednotlivé prvky (kl) matice K;(0), znamend
vyCislit integraly:

—Aw||A
Ikl = / ( ﬁkl Oéo‘W| eXp( |CU|| xkl‘) dw 3 A.Ikl =T — Xy (24)

w +1i&) (w — i§) (a? + w?)4/3

Jeden z Cinitelt ve jmenovateli integrandu (20) ma raciondlni exponent, coz je jistd komplikace
pro dalsi vypocet. Celociselny exponent u zbyvajicich dvojélenti ve jmenovateli by umoznil
integraci v uzavieném tvaru pomoci reziduové véty. Priblizné vS§ak miZeme takto postupovat i
v tomto piipadé. Citatel je v Gaussové roviné rotaéné symetricky podle po&atku, je bez nulovych
a nevlastnich bodt a exponencidlné se bliZi k nule pro |w| — 0o. Vzhledem k tvaru jmenovatele
se integrand pro rostouci |w| bliZzi dostate¢né rychle k nule. Z toho vyplyvd, Ze integrdl (24) je
roven 271 nasobku souctu rezidui nad redlnou osou, anebo pod osou, jak vyplyva z vlastnosti
integrandu.

Integrand (24) m4 nad redlnou osou w dva singuldrni body:
wy =1, ; wz=ia (25)
Chovani vyrazu (20) v okoli singuldarniho bodu w = ia je moZné vystihnout pfibliZznym vztahem:

alw| vl
(@2 + w23 (a? + w?)

Su(w) = (26)

kde a; je konstanta volend tak, aby raciondlni funkce co nejlépe vystihovala prib&éh pivodni
funkce (20) v okoli singularniho bodu. Stanovi se napf. z rovnosti integrald na intervalu w €
(—00, 00) pro ptivodni a ndhradn{ integrand. Jinou moznosti je pouziti Laurentovy fady, vysledky
jsou vsak méné stabilni.

Z ptedchozich tvah vyplyva nédsledujici vysledek:

_ 2mBu ool exp(=AGI|ATR])  mBuar exp(—AalAzy])
€ + & (a2 — &)Y3 (a+&)(a—2§)

ki (27)

Vzorec (27) potvrzuje vzdjemné spoluptisobeni vlastnich vektord pfi ndhodném buzeni. Ze
struktury (27) je na druhou stranu patrné, Ze hodnoty I, klesaji velmi rychle s rozdilem |z), — .
V souvislosti se (17) je zietelné, Ze vyznam spoluptisobent je zavisly na mife neproporciondlnosti
utlumu a tedy na struktufe komponentnich matic Z; a ddle na velikosti prostorové korelace
buzeni dané predevsim koeficientem .

5. Zavér

Matematicky model §tihlé vertikdlni konstrukce zalozeny na mySlence soustavy soustiedénych
hmot, poptipadé hmotnych téles, jak vyplyvd z FEM, poskytuje nédstroj dostate¢né vystizny pro
analyzu ndhodného kmitdni téchto soustav v redlném meéfitku. Tento model umoznil opustit
fadu problematickych predpokladid o chovani konstrukce a jejtho zatiZeni pfijatych v minu-
losti. To se tykd vlivu neproporciondlniho tlumeni konstrukce vybavené tlumicem, stochastické
interakce vlastnich tvard (vektor) kmitani zanikajici exponencidlné s rostoucim rozdilem in-
dexti, prostorové korelace buzeni i odezvy, atd. Na druhé strané se potvrdila v zobecnéném
méfitku fada heuristicky zavedenych hypotéz v minulosti, jako napf. gaussovskd povaha ode-
zvy, prijatelnost proporciondlniho modelu na konstrukci bez tlumice i v pfipadé, Ze je sestavena
z materidlQ s riznou mirou vnitfniho dtlumu. Vliv poc¢ate¢nich podminek je kritkodoby a za-
nika exponencialné s rostoucim ¢asem od zahdjeni buzeni (staciondrniho). MoZnost prezentovat
vysledky ve formé vzorct v uzavieném tvaru pouze s nutnosti vypoctu vlastnich ¢isel a vektort
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matice soustavy nabizi velice rychly zpisob vyhodnoceni téchto efektii v praxi. Efektivnost
predlozené metody je oproti napf. simulacim nékolikanasobnd. DileZita je také skute¢nost, Ze
ziskané vysledky umoziuji lepsi piehled o vnitini struktufe vysledkid a davaji tak dobry na-
vod pro ptfipadné konstrukéni Upravy v piipadé, Ze odezva nevyhovuje pozadovanym kriteriim.
Z kvantitativniho rozboru vyplyva, Ze s predpokladem o linedrnim vztahu mezi dynamickou
sloZkou rychlosti vétru a odvozenym tlakem proménnym v Casu je tfeba zachédzet opatrné. Je
prijatelny v podminkéach volného terénu a nizké zastavby. V oblasti velkoméstského centra je
velice sporny vzhledem k vysokému stupni turbulence, kdy amplitudy dynamické slozky mohou
byt srovnatelné se slozkou statickou.
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