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RANDOM RESPONSE OF ONE-DIMENSIONAL STRUCTURE WITH
NON-PROPORTIONAL DAMPING DUE TO WIND EXCITATION

J. Naprstek*, S. Pospisil*, S. Hracov*

Summary: Sender structuresexposed to wind influences are subjected to arandom
component of the pressure generated by a fluctuation part of the wind velocity. The
structureitself is mostly completed by a vibration absorber of varioustype, whichis
an origin of a significant non-proportionality of the damping. Thisfactor involvesto
respect an interaction of eigen-functions (or eigen-forms) on the level of the system
itself and moreover on the level of the stochastic interaction of the response with
respect to these generalized coordinates. In this study linking with the last year’s
paper theoretical results and basic properties of the systemis briefly remembered.
Then the authors are focussed on an analysis of the particular structure. Factor
of various non-proportionality ratio is assessed in a relation with the damping
efficiency of individual eigen-forms from the point of view of their interaction and
their influence onto final results. It is coming to light that many eigen-forms are
ableto abandon the subcritical regime and to loss any real influence onto the result.
However their hidden influence on other eigen-forms can till remain in force.

1. Uvod

Vysledky analyzy dynamického chovani Stihlych konstrukci byly v minulosti Casto zatizeny
fadou predpokladli mnohdy vzdalenych redité. Jednim z typickych nedostatkli byla napr. ve-
obecné prijimana hypotéza o proporcionadnim Gtlumu, ktera je zcela mimo realitu, jakmile se
konstrukce vybavi tlumicem kmitani jakéhokoli typu. DalSim predpokladem, ktery je obtizné
akceptovat, je nezavidost jednotlivych viastnich tvarli kmitani. Prfi stochastickem typu buzeni
je tento predpoklad spInén jen zfidka pro velmi speciani konfigurace buzeni.

Z vysledkl méfeni a ze zkuSenosti vyplyva, Ze rychlost vétru je velitinanahodné proménnav
prostoru i v asu. V daném bodéji v dostatecné dliouhém Casovém Useku miizeme povazovat za
stacionarni. Daseformulovat jako souCet konstantni statické slozky anahodné proménné slozky
dynamické. Popisu obou téchto sloZzek bylo vénovano v minulych desetiletich veliké mnozstvi
praci. Prehled téchto poznatk{l je publikovan v fadé monografii (Kolousek et al. 1983, Simiu
& Scanlan 1996), norem a dalSich pramentl. Také diléim problémim dynamiky konstrukci
buzenych fluktuaCni slozkou vétru byla v téze dobé vénovana znatna pozornost, a to jak na
experimentalni, tak nateoretické Grovni, viz napf. Davenport (1967, 19674d), Dyrbye & Hansen
(1996), Fischer & Pirner (1986).

O urCity systematicky prfistup k tomuto problému z hlediska stochastické dynamiky se po-
kusily publikace Naprstek et al. (2006, 2006a, 2007). Tato studie vychazi pfevazné z prvni
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z téchto praci a navazuje na ni podrobn&Sim rozborem odezvy konstrukce a ukazkou anayzy
pro konkrétni pripad.

Jak vyplyva z literatury, feSeni je mozné zalozit na rliznych typech matematického modelu
konstrukce. Dlouhodobé zkuSenosti ukazuji, ze nejefektivngsi jsou modely, které vychazeyji
ze spojité povahy hlavnich prvk{l konstrukce a jsou tudiz popsany parcialnimi diferencianimi
rovnicemi. Umoznuji mnohem hlubsi analyzu jevl na Grovni formalnich matematickych Gvah
atim pfedem vylucuji mnoha pochybeni vyplyvajici z fenomenol ogického pristupu.

2. Matematicky model soustavy
Vyjdeme ze znamé pohybové rovnice pfiméeho prutu se statickou podénou silou doplnéné

rovnici pripojeného tlumice:
(EJu")" + (Nu') +2b @+ pii + 0,[C(uy — ug) + 2bg(itg — 1g)]

miig — C(ug — ug) — 2bg(ty — q) =

p,
SO

EJ = FEJ(x),N = N(z),b = b(z), n = u(x) - koeficienty obvyklého veobecné znamého
vyznamu; jSou popsany po €astech spojitymi pozitivnimi integrovatelnymi funkcemi;

C, by, m - charakteristiky tlumice; b, = (y-1/C/m, kde ¢, je pomérny Gtlum, viz téz kapitol a6;

u = u(z,t),u, = u(zy,t),us = uq(t) - vychylka driku, vychylka dfiku v misté pfipojeni
tlumice, vychylka tlumice;

d, = dir(z — z,) - bod z, je bodem pripojeni tlumice;

p = p(x,t) - vngSi buzeni; je mozné jg psat ve tvaru souCinu nezévislych funkci v Casu av

prostoru: ¢(x) - p(t).

Konstrukce musi byt kinematicky stabilni vzhledem ke hlavnim okrajovym podminkam, aby
byla zaj iéténaj ednoznatnafesitelnost problemu.

M v

funkcionalniho tvaru koeficientli a skladby vnéjsiho buzeni, da se dokazat, Ze feSeni soustavy
rovnic (1) |ze psét ve tvaru konvergentni fady v zobecnénych soufadnicich (n — oo):

Zuy fi(05t) , ulzg, t) Zqu fi(05t)  ualt) = Zudj - fi(05t)
j=1
(2)

kde u,; = uj(z,) a (u;(z),uq),d; jsou slozky j—té vlastni funkce, resp. j—té vlastni cislo
operéatoru, ktery vznikne ze soustavy rovnic (1) po odstranéni tlumicich ¢lenli abuzeni. Vyrazem
(wjo(), ugio) NENi Minén vektor, w4, je souCasti j—té vlastni funkce pro speciani hodnotu
souradnice, kterou se mysli polohatlumice.

Tvar operétoru je patrny z levé strany soustavy:

L{uj()} +0,C (ugj — ugi) = 03u(x) - uj(z) ,
—Clug; — ugj) = Q?mudj ,

kde: L{u(z)} = (EJ(x)u" ()" + (N (2)d' (z))", (4)



s okrajovymi podminkami:
- vrchol konstrukee:  w//(1) =0, (EJ(x)u!(x)) + N(x)u)(z) =0, (5)

- patakonstrukee:  u;(0) = uj(0) =0, resp. u;(0) =uj(0)=0. (6)

Existence diskrétniho spektravlastnich Cisel 0; je zajiSténapozitivni definitnosti operatoru (3-6).
Ke kazdému vlastnimu Cislu 6, existuje za danych podminek jedina vlastni funkce (u;(x), ugj).
Vektor f(t) = [f1(t), .., fu(t)]" potom vyplyva ze soustavy rovnic:

@%-f(t)+ 2B -f(t) +I-f(t) = p(t), (7)

0?2 = diagh?,..,0%] , B = [/ b(z)uko(T)ujo(z) Az + ba(Ugko — Uako) (Ugjo — udjo)] ,
s (8)

I — jednotkovamatice, p(t) = [/p(x,t)u,w(x) dx] ,
S
kde (u;0(), ugj,) jSOu normalizované vlastni funkce ve smyslu:

() = [(50(2), )] = [(s(0).va)/ VAL, My = [ pla)ud(e) do sy (g

Soustavu (7) |ze prepsat v normanim tvaru:

F(t) = Q-F(t) + P(t), (10)
_ [ f@®) fi(t) = £(¢) o 1 B o
F(t) = [fg(t)]’ £(t) =f(t)’ Q= [_@2 B |’ P(t) = Hp(t), H = [1] _

(11)
p(t)- vektor n nezavidych nahodnych procestl, které popisuji buzeni v jednotlivych zobecné-
nych soufadnicich (u;(x), ugjo)-

Pohyb spojité soustavy je nyni popsan v zobecnénych souradnicich, které tvori ortonormo-
vanévlastni funkce (u;,(x), ug,) operatoru (3-6). Vlastni funkce (u;, (), uq;,) i viastni Cidady
jsou reana. Odpovidaji vliastnimu kmitani netlumené soustavy adaji se bez potiZi urCit napfiklad
deformatni metodou, viz napf Koloudek et a. (1983). K tomuto kroku se samozigfmeé da pouzit
také fada jinych metod zal ozenych nanumerickych €i experimentanich postupech, popr. jejich
kombinacich.

Funkce (u;(z), uq;) jSou ortogonani vzhledem k symetrii operatoru, tvori Uplnou soustavu a
jsou skoro vsude spojité. Apriori splfuji vsechny okrajové podminky. Operétor (3-6) vzhledem
k (u(x), m) je podobny operéatoru plivodni soustavy (1). Da se dokéazat, Ze soustava vlastnich
funkci (u;(x), ug) operatoru (3-6) se dapouzit jako galerkinovskabazova soustava pro variatni
FeSeni soustavy (1), viz napf. (Michlin, 1975), nebot splfuje apriori ngjen hlavni, alei pfiro-
zené okrajové podminky. Pouziti takové bazové soustavy umoziuje predem vyloucit nékteré
problémy numerické nestability zefménau veli¢in s vySSi derivaci v prostoru v oblasti volnéeho
okraje, resp. prirozenych okrajovych podminek.

Z tvaru rovnice (7) je zfetelné, Ze spoluplisobeni funkci (u;,(z)ug,) pri stanoveni vlastnich
tvarll plivodni soustavy (1), anebo pfi analyze odezvy navnéjsi buzeni, je dano neproporcional-
nim Gtlumem, ktery vede k plné Ctvercové matici B. Z proporcionaniho Gtlumu by vyplyvala



diagonalni matice B, atudiz funkce (u,, (), uq,) Dy sechovaly nezévideadaly by se povazovat
pfimo za vlastni tvary plivodni soustavy a f;(¢) za €asovy popis jejich uplatnéni. Na zékladé
matice B, resp. rychlosti zaniku mimodiagonalnich ¢lenli se vzdaenosti od hlavni diagonaly
|ze tedy priblizné posuzovat opravnénost zanedbani neproporciondnosti Gtlumu v pfipadé, ze
konstrukce je podrobena deterministickému buzeni. Pfitomnosti jediného tlumice opravnénost
predpokladu o proporcionalnim Utlumu zmizi. Zaroven je tfeba si uvédomit, Ze v pripadé na
hodného buzeni je obecné dalSim moznym zdrojem spoluptisobeni funkci (w o (), ug0), POPF.
vlastnich tvarfJ jejich stochasti cka interakce, ktera vyplyvaz prostorové korelace vngSiho bu-

~rv

3. Rozbor nahodné odezvy metodou spektralnich rozklad(l

Vstupni i vystupni procesy jsou v naSem pripadé spojite. Da se dokéazat, Ze je mozné je psat ve
tvaru, ktery je zalozen na spektranich diferencialech vstupnich procesi:

p(t) = /exp(iwt) d®(w); F(t)= /F*(w,t) d®(w) (12)

d®(w) - vektor (n prvkl) spektralnich diferencialli procestl p(¢); d®;(w) jsou procesy v pro-
ménné w typu bilého Sumu; jgich korelace se Fidi Wiener-ChinCinovym vztahem, viz
napf. Bolotin (1979):

E{d®(w) - d®7(w)} = dir(w —w) S,(w) dw du’ (13)
E{-} - operator matematického stfedu podle gaussovské hustoty pravdépodobnosti;

F*(w,t) - matice (2n x n prvkl) neznamych deterministickych funkci, které popisuji transfor-
maci hahodného buzeni v zobecnénych soufadnicich do slozek nahodné odezvy v Casu.

S, (w) - matice (n x n) spektranich hustot procesll p(t).

Vyrazy (12) dosadime do vyrazii (11) ado soustavy (10). Vzniklou relaci vynasobime vektorem
d®7(w) zprava a potom uplatnime operator matematického stfedu. Vstupni procesy p(t) jsou
spojité a spektralni diferencidly d®(w) libovolné, nezavisé a nenulové skoro viude. Mizeme
tedy zameénit poradi aplikace operatoru integrace a matematického stfedu. Odtud plyne:

/(F*(w,t) + Q- -F'(w,t)-S,(w)dw = /2H - Sp(w) exp(iwt)dw (14)

Relace (14) musi byt spinéna pro kazdé ¢t. To je mozné s ohledem na to, ze matice S,(w) je
pozitivné definitni pouze tehdy, kdyz plati:

F'(w,t) = —Q-F*(w,t) + 2H -exp(iwt) ; F*(w,t)]—o =0 (15)

ReZeni rovnice (15) naznatime ve tvaru Laplaceova obrazu (¢ — ¢&). Podle predpokladu je

matice (Q + I - &) regularni a existuje tedy jegji inverzni matice. Pokud matice Q méa pouze
jednoducha vlastni Cisla, vyraz (15) |ze dale upravit ve tvaru sumace:

2H 27, H 1
Flw§=(Q+1I¢" - le kfk ( —iw §—§k) (16)




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

Zy=q-qf ;
qi - k-ty normalizovany vlastni vektor (2n prvki) matice Q;

& - k-té vlastni Cislo matice Q; podle predpokladu jsou vSechna vlastni Cisla jednoduchg;
matice B je symetrickd, matice ©, 1 jsou diagonani, odtud plyne, Ze vlastni Cisla tvori
n komplexng sdruzenych dvojic &, = &oryr (K = 1,7n); da se dokézat, Ze z pozitivni
definitnosti téchto matic zaroven plyne negativni hodnota realné ¢asti vsech vlastnich
Cisel atudiz dynamicka stabilita soustavy (1). Pfi malém Gtlumu jsou hodnoty |&.| blizké
hodnotam |6y |.

Zpétnou transformaci vyrazu (16) dostaneme feSeni rovnice (15):

2n

Plont) = D ot (explit) — exp(6i) a7)

Korelatni matice odezvy K (t1, t5) 0 rozmérech (2n x 2n) se daziskat pfimo z definice:

Kp(t, 1) = B{E()FT(5)) :E{/F*(wl,tl) NESON / BT (o)} T (o ) —

- /F*(w, t1) Sp(w)F*T(w, t5) dw

(18)
Spolu s nulovym matematickym stfedem se vyraz (18) da povazovat za zobecnéné FeSeni
rovnice (7) ve stochastickém smyslu. Ze struktury vyrazu (17) je zfgimeé, Ze prvni sCitanec
popisuje stacionarni ¢ast odezvy, zatimco druhy sCitanec vliv pfechodového dée, ktery nastane
po zahgeni buzeni vlivem homogennich pocateCnich podminek. Vzhledem k negativni redlné
Casti vlastnich Cisal druhy sCitanec s rostoucim ¢asem postupné zanikne. To znamena, Ze pokud
se zabyvame pouze stacionarnim stavem, miizeme druhy stitanec ve vzorci (17) pominout. To
nam umozni detailni zapis vyrazu (18), ktery je v tomto pfipadé funkci pouzerozdilut = t; —t,
anikoli obou Casovych soufadnic samostatné:

& ZHS,(w)HTZT
Kr(t) = 44 I;lzjlexp (Iwﬂ(iw—fk)(—iw—%l) dw (19)

Pro vycidleni disperzni matice se do (19) dosadi ¢ = 0. Tim fakticky vymizi v tomto vzorci
exponenciani faktor. Disperzni matice se obvykle poklada (zefménajeji diagona a, resp. odmoc-
niny jejich prvkill) za smérodatny (daj o rozsahu odezvy na nahodné buzeni linearni soustavy
gaussovskymi procesy.

Vratme se nyni k vyrazlim (2), (7), (9). Vzhledem ke gaussovské povaze odezvy popisuje
stochastickou ¢ast odezvy korelagni funkce:

Ku(l‘h T, t17 t2) = E {U(l’l, tl)u(l‘27 t?)}



Souradnice z,, xo, mlizeme chapat tak, Ze se vztahuji nejen na samotny drik konstrukce, alei na
tlumi€. V dalSich Gvahach tedy zahrneme wu,4; do u;(x). Vlastni funkci tak nadéle chapeme ve
smyslu: (u;(x), ug) — uj(x).

Vzhledemk (2), (9) a predchozi poznamce miizeme psat:

Ko(w1,ma,t1,10) = Y thio(w1)tj(22) E {fi(eitl)fj<0jt2>} = u, (1)K (ty, t2)uo(2)
ij=1
(20)
pricemz K11 (¢4, t2) je matice (n x n) vzgemnych korelanich funkci Casovych slozek f; (t) =
[f:(6;¢)], viz (9), pFislusgiicich vlastnim funkcim w;, (z). Opét s pfihlédnutim k (9) mizeme dale
fici, ze K11 (1, t2) jelevahorni Ctvrtinamatice K (¢, t2) podle (16), jak odpovida schematu:

Krii(ti,t2) 5 Koty t2)

(21)
K o1 (t1,t2) ; Kpaa(ts, ta)

Kp(ti,ts) = ‘

Podobné submatici K f25(t1, t2) odpovidaji korelace rychlosti f, (t), atd. Pro stacionarni pfipad
k (20) prifadime ve smyslu (19):

Ky (a1, 22,t) = ug (21) K1 (t)uo(2s) (22)

Vyraz (20), resp. (22) prevadi vzgemné korelace slozek pohybu v zobecnénych soufadnicich
u,(x) nakorelace v podélné soufadnici konstrukce.

Vzorce (18), (19) maji pomérné Sirokou pouZitelnost. Matici F*(w, t) |ze ziskat nejen ana-
lyticky, ae i numericky nebo experimentané. To do jisté miry predurcuje metodu provedeni
naznatené integrace podle w. Je mozné ji dovést do konce ve formeé vzorcll v uzavienem tvaru
pro fadu jednoduSSich pripadl spektralnich hustot buzeni. To je napf. tehdy, kdyz spektralni
hustoty S, (w) je mozné vyjédfit ve tvaru ryze lomené racioné ni funkce a integraci provést po-
moci reziduové véty. Pfi vycisleni integralu lze tedy rliznym zplisobem kombinovat analytické
a numerické postupy v zavislosti na strukture zadani. Doplfime jesté, Ze integral v (18), (19) je
mozné chapat v Stieltjesové smyslu, &imz Ize obslouzit i rlizné kombinace spojitych spekter a
vyraznych diskrétnich harmonickych slozek s pevné uréenou frekvenci a amplitudou.

4. Charakteristiky odezvy vlivem nahodné slozky rychlosti vétru

Zakladem pro vyhodnoceni matice K (¢) (popf. jejich podmatic) je matice spektranich hustot
S, (w), ktera popisuje ndhodnou slozku vn&Siho buzeni. Matici K, (¢) |ze zapsat ve tvaru:

K,(t)=E {p(T) pl(T + t)} =E {/uo(:cl)p(:cl, 7)dz, /uf(xg)p(:cg,t—l— T)de}
S S
(23)
Svyuzitim linearniho charakteru operatorl integrace a matematického stredu Ize (23) po néko-
lika Gpravéach vyjadFit takto:

Ky (1) = [ [ uo(wn)ul (@) B {p(ar, 7)p(z, 7 + 1) | dordrs =
S S — (24)
= !!uo(xl)uf(:@) Ky (1, Tq, t)dz1dzy



kdejsmeoznalili: K, (z1,22,t) = E {p(xl, T)p(x2, t + r)}, pricemz vzg emna korel ace fluk-
tuacni Casti tlaku v bodech 1, x5 je zavida pouze narozdilu ¢asovych soufadnic 7 = ¢t — t1.
Fourierovou transformaci (24) vznikne vyraz:

S,(w) :/S/Suo(wl)ug($2)5pw($1,.TQ,W)dl'ldeQ (25)

Spektralni hustota S, (21, z2, w) popisuje skladbu fluktuaci tlakdi vyvolanych fluktuacemi rych-
losti proudu vzduchu. Mysli setim pouze slozkatlaku ve sméru proudu, nikoliv G&inky plisobici
kolmo k nému. Spektrélni hustota S,,(z1,z2,w) se sklada z Davenportovy spektrélni hus-
toty fluktuaci rychlosti vétru (Davenport, 1967), funkce vyjadfujici prostorovou korelaci avliv
geometrie konkrétni konstrukce:

Spe(T1, Ta,w) = B(x1, Ta) - exp(—A|w]||z1 — x2]) - ( ol (26)

(a® + w?)4/3
B(x1, 22) = 400k (x1)vs(21) K (22)vs(T2)

k(z) - funkce polohy z nad terénem; zahrnuje vliv geometrie a aerodynamickych vlastnosti
prifezu, mérnou hmotnost vzduchu, atd.;

vs(z) - staticka sloZzka rychlosti vétru (staticky gradient).

Dase dokéazat, Ze operace integraci podle x4, 25, w asumaci podle k, [ jsou zaménné. Numerické
vyhodnoceni Ize vyznamné zjednodusit, pokud se integrace podle w provede jako prvni. Jisté
potiZe prinaSi racional ni exponent (4/3) vejmenovateli integrandu (26), pfipadné (19). Zbyvajici
exponenty ve jmenovateli tohoto integrandu jsou celoCiselné a umoznuji integraci v uzavieném
tvaru pomoci reziduové véty. Dase véak ukazat, Ze reziduovou vétu miizeme priblizné pouZit i v
tomto pripadé. Integrand (19) ma nad relnou osou w dvasingularni body: w, = i, aws = ia.
Vliv prvniho z nich se pojedna pomoci reziduové véty. Chovani vyrazu (26) v okoli druhého
singularniho bodu (w = ia) je mozné vystihnout pribliznym vztahem:

ag|w] o
(a? +w?)¥3  (a® + w?)

Sy (w) = (27>

kde o je konstanta volena tak, aby racionalni funkce co nejlépe vystihovala prtibéh plivodni
funkce (27) v okoli singularniho bodu. Stanovi se napf. z rovnosti integralli naintervalu w €
(—00, 00) pro plivodni anahradni integrand. Jinou moznosti je pouZiti L aurentovy Fady, vysledky
jsou v&ak méneé stabilni.

Z predchozich Gvah vyplyva nasledujici vysledek:

2mB (w1, w5) aol&|exp(=A§|[Az])  mB(x1, 22)ar exp(—Aa|Az])
&+ & (a® — E?)‘V?’ (a+&)(a—§)

T (21, 02) = (28)

Vzorec (28) potvrzuje vzgemné spoluplisobeni vlastnich vektorll pfi nahodném buzeni. Ze
struktury (28) je nadruhou stranu patrné, ze hodnoty (1, z5) klesaji velmi rychle srozdilem
|1 — x5]. V souvislosti s(19) je zfetelng, Ze vyznam spol uplisobeni je zavisly namife nepropor-
cionanosti Utlumu, atedy na struktufe komponentnich matic Z,,, adale navelikosti prostorové
korelace buzeni dané predevsim koeficientem .



6. Numericka analyza

Teoreticky postup podle pfedchozich kapitol byl pouZit v pripadé analyzy dynamického chovani
televizni véZze v Ostravée-Hosta kovicich, jgiz vySkaje 189 m. Jgi konstrukce je zhotovena ze
tfi dilti s rliznymi materialy atvarem. Jednotlivé parametry a geometrie stozaru jsou uvedeny v
tab. 1. Navrcholu stozaru je pfipevnén kyvadlovy tlumi€, ktery slouzi k zamezeni nezadouciho
kmitani véze na zatizeni odd&ovanim virll. Hmota tlumice je naladéna priblizné na frekvenci
prvého tvaru kmitani dfiku stozaru. Hmotnost tlumice €ini 1000 kg. Pro souCinitel pomérného
Gtlumu v rovnici (1) avevztahu by = (4 - /C/m plati ¢4 = 0, 18.

Tabulka 1l: Materidlové a geometrické vlastnosti véze.

cast materid délka Useku geometrie hmotnost [kgm ~!]
1.  Zzelezovy beton 54m hranol (6 x 6m,t =1,2m 65 x 103

2a.  ocdl 27Tm valec(d = 6m;t =0,025m) 28 x 103

2b. ocd 27Tm valec(d = 4,5m;t =0,025m) 3,8 x 103

2c.  ocel 27m valec (d = 3m;t = 0,02m) 2,7 x 103

2d. ocel 2Tm viec(d =1,9m;t=0,02m) 1,6 x 10°

3. laminat 2Tm vilec(d =1,9m,t =0,012m) 0,7 x 10°

Nahodné zatizeni stoZaru vetrem jereprezentovano spektral ni hustotou vétru podlevztahu pro
Davenportovo spektrum, viz. napf. Dyrbye, Hansen (1996). Referencni hodnotastfedni rychl osti
Vétru je ve vysce 10 m rovna vy = 30m/s. Tvar spektrani hustoty zatizeni konstrukce S,
v prvém tvaru kmiténi, tedy pro prvou slozku vektoru f(t), je zobrazen na obr. 1. K vypoctu
modalnich vlastnosti konstrukce byla pouZita deformaéni metoda. P&t prvnich vlastnich tvarll
konstrukce s tlumi¢em ve smyslu operétoru (3-6), které jsou zobecnénymi soufadnicemi pro
tvorbu matic v rovnici (7) je zobrazeno na obr. 2. Hodnoty vlastnich frekvenci 6; jsou uvedeny
v komentafi.

3
10
10° 107

10°
frekvence [Hz]

1

Obrazek 1: Pribéh spektralni hustoty .S, pro prvy vlastni tvar kmitani konstrukce.

Jak bylo feCeno v Uvodu, pfitomnost tlumice na konstrukci, coz je u vysokych vézi velmi
Castym pFipadem, nas vede k nutnosti opusténi hypotézy o proporcionalnim Utlumu soustavy.
Prestoze ani konstrukce véze, slozena z dilcli s rozliénymi viastnostmi neni proporcionané



tlumena, t.j. Gtlum dfiku neni linearni kombinaci hmotnosti a tuhosti, uvazovali jsme kvdli
zjednoduSeni hodnotu soucinitele pomérneho ekvivalentniho viskozniho Utlumu konstrukce

= 0,02. Hodnota Utlumu byla priblizné stanovena pfi dynamickém méfeni skuteCné véze.
Matici Utlumu diiku stozaru jsme zvolili proporcionalni matici hmotnosti. Pét zakladnich tvarli
kmitani je uvedeno na obr. 2. Zobecnéné hmotnosti konstrukce pro prvy az paty tvar kmitd
vyjadreny v procentech celkové hmotnosti vézejsou: m; = 0, 31%, my = 0, 14%, ms = 0, 14%,
my = 0, 28% respektive m; = 0, 48%, srovng s M, v rovnici (9).

Obréazek 2: Pét prvnich vliastnich tvarll systému s absorbérem kmitli (1). Vlastni kruhoveé frek-
vence konstrukce jsou ¢; = 2,157, 0, = 2,75 03 = 5,16, 0, = 7,67 resp. 05 = 13, 26.

Slozitost chovani konstrukce s neproporcionalnim Utlumem demonstruje obr. 3 na kterem
jsou zobrazeny zavidosti prvnich péti dvojic komplexné sdruzenych hodnot vlastnich Cisel na
hodnoté vnitfniho tlumeni ;. Pfi zvy3ujicim se Gtlumu dochézi u jednoho, v tomto pripadé
druhého, vlastniho tvaru k postupnému vymizeni imaginarni slozky vlastniho Cisla. Ostatni
hodnoty vlastnich Cisel nejsou na zméné vnitfniho Gtlumu tlumice prilis zavislé.
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Obréazek 3: Pét z&kladnich dvojic vlastnich hodnot matice Q jako funkce (; v Gaussove roving,
hodnotaimaginarni slozky druhé dvojice vlastnich Cisel se blizi k nule ngjrychlgji.

Dvojicevlastnich Cisal (&12, &6, &7.85 £0.10) Matice Q v zavislosti na Gtlumu ¢,; jsou naobr. 4
zobrazeny ve zvétSeném méFitku pouze v horni poloviné Gaussovy roviny. Charakter kfivek je
vysledkem vzajemné interakce vlastnich tvarli kmitani.
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Obrazek 4: Hodnoty vlastnich €isel z horni poloviny Gaussovy roviny; a) - &1, b) - &5, ©) - &7,

d) - &.

V tab. 2 jsou souhrnné uvedeny informace o zménéach vlastnich hodnot v zavidosti na
koeficientu ¢,. Pfi zvySovani vnitfniho Gtlumu se ngjvice méni druhadvojice vlastnich Cisel &3 4.
Pri hodnoté cca ¢, = 0, 98 jeimaginarni slozka vlastnich Cisel &; 4 rovnanule.

Pfi kazde zmeéné tlumeni byla vypoctena korelatni matice a vycisleny hodnoty stfedni kva-
dratické odchylky (RMS) vychylky v kazdem misté konstrukce podle vztahll (18) a (22). Kon-
strukce dfiku stoZéaru byla rovnomérné rozdéena na ¢trnact Casti s jednotnou délkou 13.5 m.
Vysledna hodnota RMS odezvy je ovlivnéna tim, kolik tvarli kmitani ve vypottu uvazujeme.
To plati pfedevSim u nahodného kmitani se stochastickou interakci mezi tvary a u konstrukci s
neproporcionanim Gtlumem, kde miizeme otekavat interakci mechanickou.

Tabulka 2: Hodnoty vlastnich €isel v zavidosti na hodnoté tlumiciho clenu ¢;.

Ca

£1,2

£3,4

5.6

&r8

£9,10

0,00
0,12
0,24
0,48
0,60
0,96

-0,017 +
-0,121 +
-0,206 +
-0,115 +
-0,107 £
-0,080 +

i 2,157
i 2,175
i 2,266
i 2,386
i 2,385
i 2,390

-0,269 +
-0,200 +
-0,402 +
-1,293 +
-1,479 +
-2,678 +

i 2,751
12,724
i 2,599
i 2,239
i 2,141
i 0,338

-0,043 +
-0,101 +
-0,155 +
-0,241 +
-0,247 +
-0,239 +

i 5,155
i 5,147
i 5,124
i 5,025
i 5,003
i 4,897

-0,043 £
-0,092 +
-0,138 +
-0,224 +
-0,235 £
-0,260 +

17,672
i 7,667
i 7,651
i 7,579
i 7,562
i 7,463

-0,043 +
-0,069 +
-0,095 +
-0,152 +
-0,162 +
-0,208 +

1 13,26
1 13,26
1 13,26
113,23
i 13,22
i 13,17

Vysledné stfedni kvadratické odchylky horizontalnich kmitli po vysce konstrukce jsou vy-
kresleny naobr. 5 - 7. Rozlisujemetfi pfipady podle poctu uvazovanych vlastnich tvarli kmitani,
pricemz jednotlive grafy v kazdém z obrazkil reprezentuji rlizné hodnoty Utlumu ¢;.
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Obréazek 5: Hodnota stfedni kvadratické odchylky (RMS) odezvy pro prvni vlastni tvar v
zavidosti na souciniteli Gtlumu 4. @) - (; = 0,06, b) - (; = 0,24 ac) - {; = 0, 60.
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Obrazek 6: Hodnota stfedni kvadratické odchylky (RMS) odezvy pro prve dva vlastni tvary v
zévidosti na souciniteli Gtlumu ¢y. @) - (; = 0,06, b) - (; = 0,24 ac) - {; = 0, 60.
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Obréazek 7: Hodnota stfedni kvadratické odchylky (RMS) odezvy pro prveé tfi vlastni tvary v
zavidosti na souciniteli Gtlumu (,. @) - (4 = 0,06, b) - (; = 0,24, ¢) - {4 = 0, 60.

Existuje patrny rozdil mezi kmitanim konstrukce s tlumicem, ktera je buzena harmonicky a
kmitanim s nahodnym zatiZzenim, které je korelovano po vysce konstrukce. V pravé Casti obr. 8
je uveden pripad frekvencni odezvy stozaru na harmonické zatizeni ve vrcholu. UCinek tlumeni
je ztggmy z porovnani hodnot. Pfi pfekroCeni urCité hodnoty Gtlumu dochazi k ,, uzamceni”
pohlcovace a kmité pouze dfik véze s pfidanou hmotou.
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Obrazek 8: Vlevo: Uginnost tlumeni narozptyl odezvy navrcholu stozaru v zavislosti na pottu
uvazovanych vlastnich tvarli; o - zakladni (prvni) tvar, + - dvatvary, O - tfi tvary, O - Ctyfi
tvary, = - pét tvarll, A - Sest tvarl. V pravo: Frekvencni prenosy systému buzeného harmonickou
silouvevrcholu v zavid osti nahodnoté tlumeni; @) - {; = 0,06, b) - {; = 0,18, ¢) - {; = 0, 368,
d) - ¢4 = 0, 60.

V leve Cati obr. 8 je zobrazena hodnota stfedni kvadratické odchylky odezvy (RMS) ve
vrcholu konstrukce. Sest kfivek predstavuje Sest pripadll, ve kterych byly proveden rozvoj
plivodni soustavy do prislusného pottu tvardl kmitani.



7. Zavér

Matematicky model Stihlé vertikalni konstrukce zal ozeny na soustavé jednorozmeérnych prvka
se spojité rozloZzenou hmotou a ohybovou tuhosti ma fadu vlastnosti, kterymi se odliSuje od
modelll jinych typl. Nejprirozeng$im je srovnani s vliastnostmi modelu téze konstrukce, jenz je
vytvoren na zakladé soustfedénych hmot ¢i tuhych téles propojenych nehmotnymi pruzinami a
tlumicimi Cleny.

Obamodely maji mnoho spolecnych zakladnich viastnosti, které umoznuji opustit fadu ome-
zujicich predpokladli neodpovidgjicich redité. To se tyka vlivu neproporcionaniho tlumeni
konstrukce vybavené tlumicem, stochastické interakce vlastnich tvarli (vektorll) kmitani zani-
kajici exponencialné s rostouci vzdalenosti bodl odezvy, prostorové korelace buzeni i odezvy,
atd. Na druhé strané se potvrdila v zobecnéném méfitku Ffada heuristicky zavedenych hypo-
téz v minulosti, jako napf. gaussovska povaha odezvy, prijatelnost proporcionalniho modelu
na konstrukci bez tlumice i v pripadé, Ze je sestavena z materialll s rliznou mirou vnitfniho
Gtlumu. Vliv pocatenich podminek je kratkodoby a zanika exponencialné s rostoucim Casem
od zahgjeni buzeni (stacionarniho).

Prednosti modelu se spojitymi prvky je analyzaprobihagjici v zobecnénych soufadnicich, které
jsou blizke vlastnim tvarlim posuzované konstrukce. Energeticka mohutnost jednotlivych viast-
nich funkci obecnévzato klesasevzriistem jgjich fadu. Z toho vyplyvamoznost pomérné snadno
omezit poCet vlastnich funkci zahrnutych do vypocCtu, coz zeména u analyzy stochastického
kmitani znamena citelné snizeni pracnosti vypocCtu. Vysledky jsou zaroven prehledngsi ajejich
rozbor je snaze proveditelny nez v pripadé modelu se soustiedénymi hmotami. Konvergence je
zaroven mnohem rychlejsi a vyssiho typu.

Z praktického hlediska poskytuji vysledky teoretické analyzy a numerického rozboru fadu
dllezitych poznatkll. Konstrukce vézi a stozaril jsou zatizeny vyznaénou dynamickou slozkou
Vétru jgiz rychlost ma ndhodny charakter v Casu i po vysce konstrukce. Vzhledem k tomu,
Ze konstrukce je témér vzdy vybavena tlumiCem kmitani, je tfeba ji pokladat za soustavu s
vyrazné neproporcionalnim Gtlumem. Z téchto diivodll nel ze tyto konstrukce navrhovat podie
standardnich postuptl, ve kterych se berou v Gvahu pouze ngjniZsi (ngjéastgji prvni) tvary viast-
niho kmitani ve smyslu zobecnénych soufadnic pohybu a navic se zanedbava jgjich jakakoli
interakce. Takovato zjednoduSeni Ize ucinit jen v pfipadé proporcionaniho tlumu (konstrukce
bez tlumice) a deterministického buzeni bez prostorové korelacni struktury. Vzhledem ke vza
jemné stochastické interakci a vzhledem k provazanosti vlivem neproporcionality je tedy nutné
v praktickych aplikacich peclivé zvazovat participaci jednotlivych tvarli na vysledné odezvé.

Dodgjme, Ze z kvantitativniho rozboru vyplyva nutnost opatrné zachazet s predpokladem o
linearnim vztahu mezi dynamickou slozkou rychlosti vétru a vyvolanou dynamickou slozkou
tlaku vyvozujici samotné rozkmitani. Tento predpoklad je prijatelny v podminkach volného
terénu anizké zastavby. V oblasti velkomeéstského centraje velice sporny vzhledem k vysokému
stupni turbulence, kdy amplitudy dynamické slozky mohou byt srovnatel né se slozkou statickou.
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