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1. Nelineární výpočty

1.1. Úvod

Do skupiny nelineárních výpočtů zahrnujeme různé typy úloh, které však mají společné to, že v průběhu výpočtu dochází ke změně levých stran soustavy rovnic. Patří sem nejen klasické řešení geometrické nebo fyzikální nelinearity, ale i úlohy typu jednostranných vazeb, prutů, které přenášejí pouze tah nebo tlak, prutů s prokluzem, plastické klouby. Důsledkem nelineárních řešení je mimo jiné i to, že pro výsledek již neplatí princip superpozice, to znamená, že jej již není možno sčítat s jinými zatěžovacími stavy. Kombinování zatěžovacích stavů je tedy nutno provést před výpočtem.

Výpočty probíhají iteračně a to pro každou nelineární kombinaci zvlášť. Nelineární výpočet proto trvá několikanásobně déle, než klasický výpočet lineární.

NEXIS 32 umožňuje řešit následující typy nelineárních výpočtů, které lze libovolně při výpočtu kombinovat:

1.1.1. Jednostranné vazby

V praxi se často stává, že zvolená podepření působí jen v jednom směru, např. stropní deska položená na obvodových stěnách, konstrukce na podloží, atd. Jde tedy o to, umožnit ve výpočtovém modelu příslušným vazbách volné nadzvedávání. Protože u prostorových konstrukcí je tento pojem nejednoznačný, definuje se obecně jako vyloučení záporných reakcí a záporných kontaktních napětí.

Výběr příslušných pevných nebo pružných vazeb uzlů a pevných vazeb linií, které mají být při výpočtu testovány, se provádí přímo v dialogu Podpory. Pro vylučování parametrů podloží C1z na plošných prvcích a C1z* na prutových prvcích v místě záporných kontaktních napětí se výběr neprovádí, berou se v úvahu všechny takto podepřené prvky.

Při výpočtu je použita metoda plného zatížení, to znamená, že se nepostupuje v přírůstcích zatížení, ale kompletní zatížení je přiloženo na konstrukci naráz. V každém iteračním kroku jsou testována všechna vybraná podepření, zda splňující předepsané podmínky. V opačném případě jsou pro daný běh vyloučena. V dalším iteračním kroku mohou být ale opět vrácena zpět. Někdy může dojít k tomu, že dvě či více podepření se v jednotlivých iteračních krocích střídavě vylučují a vracejí. Tomuto stavu se nedá zabránit a nutno tento případ odborně posoudit. Proto nemá smysl zadávat vysoký maximální počet iterací, doporučená hodnota je 10.

1.1.2. proměnná tuhost uzlových podpor

V běžném lineárním výpočtu můžeme zadat uzlovou podporu, která je buď dokonale tuhá nebo je v místě uzlové podpory pružina s konstantní tuhostí. V případě výpočtu lokálních nelinearit můžeme nadefinovat libovolnou charakteristiku uzlové podpory - dokonale posuvná, posuvná se zarážkou, posuvná s po částech lineárně proměnnou tuhostí, jednom směru tuhá a v druhém posuvná. 

1.1.3. Pruty přenášeníjící omezené hodnoty sil

V konstrukcích se často vyskytují pruty, které přenášejí pouze tahovou sílu (ztužidla, apod.), nebo přenášejí osovou sílu pouze do určité hodnoty. Modelování těchto nelinearit lze provést pro příslušné skupiny prutů takto:

1.1.3.1. Vyloučení tahu

Při vyloučení tahu vybrané pruty nepřenáší žádný tah a chovají se podle následujícího pracovního diagramu:


[image: image2.wmf]    N

U

x


Obr. 1- Pracovní diagram prutu přenášejícího jen tlakovou sílu

1.1.3.2. Vyloučení tlaku 
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Obr. 2- Pracovní diagram prutu přenášejícího jen tahovou sílu

Při vyloučení vybrané pruty nepřenáší žádný tlak a chovají se podle následujícího pracovního diagramu. Je to nejčastější případ zadání, který slouží k modelování ztužidel.

1.1.3.3. Mezní síly 
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Obr. 3- Pracovní diagram mezní tah – ztráta stability
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Obr. 4- Pracovní diagram mezní tah – plastické chování

Tento způsob zadání je potřebný v případech, kdy pruty působí jen do určité tahové/tlakové normálové síly. Hodnota mezní síly NL je zadávána v absolutní hodnotě. Po dosažení mezní hodnoty je možný dvojí způsob chování prutu, buď ztráta stability nebo plastické chování – viz následující pracovní diagramy.
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Obr. 5- Pracovní diagram mezní tlak – ztráta stability
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Obr. 6- Pracovní diagram mezní tlak – plastické chování

1.1.4. Pruty s prokluzem

Existují různé způsoby připojení nebo uložení prutů v konstrukci. Může se stát, že prut není s konstrukcí pevně spojen a začne působit až po určité změně délky prutu. Pro zadanou skupinu prutů se v dialogu zadá absolutní hodnota prokluzu D. Tyto pruty začnou působit až v okamžiku, kdy jejich protažení, případně zkrácení bude větší než tato hodnota D. Existují tři možnosti zadání: vyloučení tahu (např. při modelování dosednutí na sloup), vyloučení tlaku (např. pro alternativní modelování volného lana) a oboustranná vůle (lešenářské trubky).
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Obr. 7- Pracovní diagram vyloučení tahu
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Obr. 8- Pracovní diagram vyloučení tlaku

Použitý algoritmus je orientován na rozsáhlé konstrukce. V každém iteračním kroku jsou všechny pruty testovány a zpracovány současně. Postup je iterační a konverguje k přesnému řešení. Ty pruty, které již byly do konstrukce začleněny, z ní mohou být v dalších iteračních krocích opět vyjmuty, pokud se jejich přetvoření zmenší pod zadanou hodnotu prokluzu. Konvergence řešení je rychlá a nezávisí na počtu prutů. 8-10 iterací by mělo být dostačující pro libovolnou úlohu.
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Obr. 9- Oboustranná vůle

1.1.5. Lanové prvky

Lze nadefinovat dva základní typy lanových prvků – přímé lano (předepjatý přímý prvek) nebo lano s průvěsem. 

1.1.5.1. Přímá lana 

Pro přímé lano se zadává pouze jeho předpínací síla N. Při nelineárním výpočtu je třeba zapnout v dialogu Výpočet modelu konstrukce volbu Zahrnout počáteční osové síly na kartě Výpočet MKP a na kartě Nelinearity zapnout volby Nelinearity prutů (pro vyloučení tlaku) a Geometrická nelineartia - II. řád.

1.1.5.2. Lana s průvěsem    

Kromě předpínací síly N se pro lanou s průvěsem zadává přídavné zatížení buďto vlastní tíhou nebo obecným zatížení pn (působí kolmo na lano ve směru definovaném úhlem alfax, který má stejnou orientaci jako lokální rotace fix daného prutu). Tyto údaje slouží k výpočtu průvěsu lana v příslušném směru. Bezprostředně po vygenerování sítě můžeme vidět opravenou geometrii daných prutů. Všechny další výpočty budou provedeny na této změněné konstrukci. To znamená, že např. výsledná deformace lana je počítána od této nové polohy lana a ne od přímé spojnice konců lana. Při nelineárním výpočtu je třeba zaškrtnout v dialogu Výpočet modelu konstrukce volbu Zahrnout počáteční osové síly na kartě Výpočet MKP a zvolit Newton-Rhapsonovu metodu geometrické nelinearity. Timošenkova metoda nesmí být u lan s průvěsem použita. Volbu Nelinearity prutů na kartě Nelineartity dialogu Výpočet modelu konstrukce není nutno zapínat, vedlo by to jen ke zbytečnému prodlužování výpočtu.

1.1.6. Plastické klouby

Dostaneme-li se v lineárním výpočtu konstrukce k napětím, která jsou pro daný materiál mezní, musíme zvětšit dimenzi průřezu. Počítá-li se s vlivem plastických kloubů, pak ve chvíli, kdy se dosáhne mezního napětí, jsou vloženy do daných míst konstrukce klouby a výpočet pokračuje dalším iteračním krokem. V něm dojde k redistribuci napětí do jiných částí konstrukce a tím se dosáhne vyššího využití konstrukce. V tomto postupu je ale skryto jisté nebezpečí. Přidá-li se do staticky neurčité konstrukce kloub, sníží se o jeden stupeň její statická neurčitost. Pokud se budou přidávat další klouby, může nastat situace, že ještě není vyčerpáno veškeré zatížení a z konstrukce se stane mechanismus. V tuto chvíli by došlo ke zhroucení konstrukce, výpočet se zastaví.

Tímto způsobem lze plastických klubů využít pro výpočet plastické rezervy konstrukce. Postupně na konstrukci zvětšujeme zatížení např. zvyšováním součinitelů jednotlivých zatěžovacích stavů do součtové kombinace a počítáme s vlivem plastických kloubů tak dlouho, až dojde ke zhroucení konstrukce. Takto jsme schopni zjistit, jaké násobky zatížení konstrukce snese. 

Se vznikem plastických kloubů se uvažuje pouze na koncích prutů. Pro výpočet plastických kloubů se ale neprovádí žádný výběr skupin prutů. Pokud je tento typ nelinearity zvolen, testují se na konstrukci všechny prutové prvky.

Postup výpočtu je stejný jako u prutů s prokluzem. Všechny pruty jsou testovány a zpracovány současně, klouby mohou libovolně vznikat a v dalších iteračních krocích zase zanikat. Pokud je při volbě tohoto typu nelineární úlohy zvolena jedna z norem EC3, DIN 18800 nebo NEN, dojde při výpočtu k úpravě mezních momentů pro plastické klouby podle vybrané národní normy. Jestliže není žádná norma vybrána, k redukci mezních momentů nedochází.

1.1.6.1. Redukce momentů podle EC3

Kolem osy 
Osové zatížení
V =<0.5 V_
V>0.5 V_

yy
NSd=<0.25 NRd
Mpl,y,Rd
Mpl,y,Rd (1-)

yy
Nsd >0.25 NRd
Mpl,y,Rd 1.11 (1-n)
Mpl,y,Rd 1.11 (1-n-)

zz
NSd=<0.25 NRd
Mpl,z,Rd
Mpl,z,Rd (1-)

zz
NSd>0.25 NRd
Mpl,z,Rd 1.56 (1-n)(n+0.6)
Mpl,z,Rd 1.56 (1-n-)(0.6+n/(1-))
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kde

(2 VSd/VRd –1)2
a
NSd/NRd

Nsd
osová vnitřní síla 
VSd
smyková vnitřní síla
Mpl,y,Rd 
plný plastický moment kolem osy yy

Mpl,z,Rd 
plný plastický moment kolem osy zz
VRd 
plastická smyková síla
NRd
plastická osová síla

1.1.6.2. Redukce momentů podle DIN 18800

Kolem osy
Osové zatížení
V =<0.33 V_
V>0.33 V_

yy
N=<0.10 Npl,d
Mpl,y,d
Mpl,y,d (1.136-0.42)

yy
N>0.10 Npl,d
Mpl,y,d 1.111 (1-n)
Mpl,y,d (1.25-1.113 n-0.4125 )

Kolem osy
Osové zatížení
V =<0.25 V_
V>0.25 V_

zz
N=<0.30 Npl,d
Mpl,z,d
Mpl,z,d (1-0.82)/0.95

zz
N>0.30 Npl,d
Mpl,z,d  (1-n2) / 0.91
Mpl,z,d (1-0.95 n2-0.75 )/0.87

kde

V/Vpl,d
a
N/Npl,d
A
osová vnitřní síla

V
smyková vnitřní síla
Mpl,y,d
plný plastický moment kolem osy yy

Mpl,z,d 
plný plastický moment kolem osy zz
Vpl,d 
plastická smyková síla
Npl,d
plastická osová síla

1.1.6.3. Redukce momentů podle NEN

Pro průřezy IPE:

Kolem osy 
Podmínka


yy
n/0.18 + <= 1
Mpl,y,d

yy
a<=0.18
Mpl,y,d

yy
a>0.18
Mpl,y,d 1.22 (1-n)

yy
<=0.3
Mpl,y,d

yy
>0.3
Mpl,y,d (1.1-0.3 n)

zz
n<=0.36
Mpl,z,d

zz
n>0.36
Mpl,z,d (1-((n-0.36)/0.64)2)

zz
<=0.3
Mpl,z,d

zz
>0.3
Mpl,z,d  (1.1-0.3 n)

$URXQG_D[LV FRQGLWLRQ

Pro ostatní I profily :

Kolem osy 
Podmínka


yy
n/0.10 + <= 1
Mpl,y,d

yy
n<=0.10
Mpl,y,d

yy
n>0.10
Mpl,y,d 1.11 (1-n)

yy
<=0.3
Mpl,y,d

yy
>0.3
Mpl,y,d (1.1-0.3 n)

zz
n<=0.20
Mpl,z,d

zz
n>0.20
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1.1.7. Teorie II. řádu

Teorií II. řádu rozumíme geometrickou nelinearitu respektující podmínku rovnováhy na deformované konstrukci. Uživatel si podle typu úlohy může před výpočtem zvolit jednu z následujících metod:

1.1.7.1. Timoshenkova metoda

Základem tohoto algoritmu je Timoshenkovo přesné řešení prutu. Předpokládá, že normálná síla se při deformaci konstrukce nemění. Z toho důvodu je tato metoda použitelná pro takové konstrukce, kde změna normálné síly mezi lineárním řešením a II. řádem je zanedbatelná (tzv. dobře definované konstrukce). Tomu odpovídají např. rámy, budovy, atd. Pro takové konstrukce je zvolená metoda nejefektivnější. Tato metoda je použitelná pro konstrukce, kde natočení není větší než 8°.

1.1.7.2. Newton-Raphsonova metoda

Tento algoritmus je založen na Newton-Raphsonově řešení nelineárních výpočtů. Selhává ale v blízkosti inflexních bodů zatěžovacího diagramu. To se může stát např. v případě tlačených prutů s malými excentricitami nebo malým příčným zatížením nebo momentem. Kromě výše uvedeného případu může být tato metoda použita pro široké spektrum případů. Umožňuje řešit i obzvláště velké deformace. 

Zatížení působící na konstrukci lze rozložit do několika přírůstků, implicitní počet přírůstků je osm. Pokud tento počet přírůstků není dostatečný, program vypíše varování. Pootočení uzlů v jednom přírůstku by nemělo překročit 8 stupňů. 

Přesnost výpočtu lze zvětšit zjemněním dělení sítě (což platí také pro prutové prvky) a zvětšením počtu přírůstků. Například řešení jednoho prutu rozděleného na jeden konečný prvek nevede k uspokojujícím výsledkům. 

V některých případech je možné zvětšením počtu přírůstků vyřešit úlohy  vedoucí k singulárnímu řešení, což se stává obzvláště v případě řešení postkritických stavů.

Pro většinu úloh je velmi efektivní.

1.1.8. Vliv počátečního napětí

Podobně jako při výpočtech v rámci lineární mechaniky (vlastních tvarů a frekvencí, při stabilitním výpočtu a obecně i při výpočtu lineárním), lze zohlednit i při nelineárním výpočtu počáteční napjatost konstrukce. Toto konstantní (vtištěné) počáteční napětí ovlivňuje tuhost konstrukce. Ta totiž závisí nejen na průřezových charakteristikách a modulu pružnosti, ale i na napjatosti konstrukce, což nelze u některých úloh zanedbat.

Počáteční napětí je prakticky realizováno 1D nebo 2D vnitřními silami. Ty vzniknou nejčastěji tzv. předpětím, tedy v důsledku záměrně vnášených vnějších sil (kotvy a kontingenční síly kabelů) za účelem dosažení výhodné výchozí napjatosti, např. tlaku v betonu. Může jít též o důsledek hygrotermických změn (smrštění, bobtnání, změna teploty, dotvarování po výrobním procesu při zabránění volné deformace). Projektant si počáteční vnitřní síly nevymýšlí. Získává je nějakým předcházejícím výpočtem, v němž konstrukci v prvotním stavu bez napětí a deformace zatěžuje silově nebo deformačně. Takto vypočtené vnitřní síly tvoří počáteční napětí pro následnou analýzu.

Výpočet vezme v úvahu vliv počátečního napětí konstrukce na její tuhost. Ta se může buď zvýšit ( obvyklé u tahového předpětí lanových soustav) nebo snížit (předpětí tlakem jednoduchých trámů) nebo obecně se mohou jakkoliv změnit různé členy matice tuhosti. Některé se zvětší vlivem tažených prvků, jiné zmenší vlivem tlačených prvků, v přesné analýze se uplatňují všechny, nejen osové, vnitřní síly. Ve standardních případech je ale vliv osových sil N a membránových sil nx, ny, qxy na změnu tuhosti převažující.

Počáteční napětí lze zadat dvěma způsoby.

1) Za počáteční napětí se vezmou výsledky vybraného zatěžovacího stavu. Toto napětí ovlivní jen tuhost konstrukce, nebude se přičítat k výsledkům nelineární kombinace. Předtím je samozřejmě nutno provést lineární výpočet.

2) Počáteční napětí je zadáno předpínacími silami v prutech v dialogu stromu Zadnání > Počáteční podmínky > Počáteční napětí, nelineární prvky. Při spuštění výpočtu jsou potom zadané předpínací síly převedeny na přetvoření (( = - F / (EAx)) a vzniklý fiktivní zatěžovací stav je automaticky těsně před nelineárním výpočtem spočítán. Jeho výsledky potom ovlivní nejen tuhost konstrukce, ale jsou i přičteny k výsledkům nelineární kombinace. Ta potom obsahuje konečné deformace, reakce, vnitřní síly, atd., tedy i včetně výsledků zatěžovacího stavu, který byl zadán pomocí předpínacích sil. 

1.1.9. Vliv nepřesností výroby

Při zadání nelineárních kombinací lze navíc zadat počáteční nepřesnosti výroby. Jedná se o počáteční deformace a počáteční zakřivení prutů, kterými můžeme korigovat tvar konstrukce. Tyto počáteční tvarové podmínky nesouvisí přímo s nelineárních výpočtem, bylo by je teoreticky možné zadat i v lineární mechanice.

1.2. Zadání nelinearit

Pro výpočet pouze podle teorie II. Řádu, popř. s vlivem plastických kloubů stačí zadat pouze nelineární kombinace a nastavit doplňující parametry v dialogu pro spuštění výpočtu. Pokud chceme zohlednit vliv lokálních nelinearit, jako jsou jednostranné vazby, mezní síly u prutů, pruty s prokluzem nebo lanové prvky, je nutné zadat parametry těchto nelineárních prvků.

K tomu se navíc připojují i zadání počátečních geometrických změn, které nesouvisí přímo s nelineárním řešením dané konstrukce, ale je možno je přiřadit k příslušné nelineární kombinaci. Kapitola obsahuje i popis zadání počátečních osových sil na prutech, které spadají do jednoho z vlivů počátečních napětí. Je možno jimi ovlivnit tuhost konstrukce při nelineárním a  stabilitním výpočtu a při výpočtu vlastních tvarů a frekvencí.
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Obr. 10 - Větev stromu pro zadání nelinearit

Zadání jednostranných vazeb se provádí přímo při zadání podpor, ostatní podmínky pro nelineární výpočty se spouští příkazy stromu Zadání > Počáteční podmínky, nelinearity. Jednotlivé příkazy větve Počáteční podmínky, nelinearity:

Počáteční deformace - zadání skupin počátečních deformací konstrukce (posuny uzlů)

Počáteční zakřivení - zadání skupin počátečních zakřivení prutů

Počáteční napětí, nelíneární prvky - zadání prutů s omezenou silou, přenášejících pouze tah nebo pouze tlak, prutů s prokluzem, lan a předepjatých prutů.
Funkce – definování funkcí závislosti tuhosti podpory na posunu podpory
Generátory - vytvoření skupin počátečních deformací uzlů načtením výsledných deformací uzlů ze statického nebo stabilitního výpočtu. Dostupné pouze pro konstrukce, které neobsahují makra 2D.

1.2.1. Zadání jednostranných vazeb

Zadání je nutno provádět jen pro uzlové podepření a pevné liniové podpory. Pro vylučování parametrů C podloží se berou v úvahu všechny takto podepřené linie, makra 1D a makra 2D.

Zadání podpor, které přenášejí pouze tlakovou (definovanou jako kladnou) složku reakcí, se provádí stejně jako zadání klasických podpor pro statický lineární výpočet. Zadání podpor se spouští příkazem stromu Zadání > Model > Podpory a podloží.


[image: image12.png]To M Ts Pums e Funke
re c
r g s
2 g c
[ c
[ c
[ c

Jednotky Zadani
oatoseni g

Poat deg Khimirad 0

Velikost 02 n Zust





Obr. 11 – Dialog pro nastavení liniové podpory, která přenáší ve směru globální osy z pouze tlakové síly

Zatržením volby Jen tlak pro požadovaný směr působení podpory a přiřazením podpory do uzlu nebo linie konstrukce se zadá podpora, která při nelineárním výpočtu bude přenášet pouze tlak (zvedaná podpora), bude tedy vylučovat v daném směru zápornou reakci.

1.2.2. Zadání funkčních charakteristik nelineárních podpor

V lineárním výpočtu lze počítat pouze s podporou buďto absolutně tuhou nebo jako s pružinou o neměnné tuhosti. V nelineárním výpočtu lze nadefinovat uzlovou podporu s po částech lineárně proměnnou tuhostí. Možný pohyb vazby je rozdělen na kladnou a zápornou větev (kladný a záporný směr pohybu vazby). Každou větev můžeme rozdělit maximálně na 5 částí a každé části přiřadit délku pohybu a tuhost. Délky pohybu se zadávají absolutně. Definují se zvlášť charakteristiky pro posun a pro rotaci podpory.

Zadání charakteristik vazeb se spouští příkazem stromu Zadání >Předpětí, nelinearity > Funkce. Objeví se dialog Nelineární funkce pro definování charakteristik vazeb.  
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Obr. 12 - Dialog pro zadání nelineární funkce

Jednotlivé příkazy a volby dialogu Nelineární funkce:

Seznam již zadaných funkcí - seznam již zadaných funkcí charakteristik, vybraná funkce se stane aktuální a její průběh a hodnoty se vypíší a vykreslí v dialogu.
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Obr. 13 - Dialog pro volbu typu funkce

[Nová] - přidá k doposud zadaným funkcím novou prázdnou funkci. V následujícím dialogu Typ osy X se nastavuje se typ funkce - zda bude pro posun nebo stočení podpory.

[Maž] - smaže aktuální nastavenou funkci charakteristiky podpory.

[Tisk obrázku] - spustí tisk obrázku charakteristiky podpory na zvolené výstupní zařízení. 

Vstupní pole u - zadává se hodnota posunu nebo natočení. Hodnoty posunu nebo stočení se vždy zadávají kladné pro kladnou i zápornou osu! 

Vstupní pole F - zadává se hodnota síly ve chvíli existujícího posunu nebo stočení u.

Skupina Kladná osa - seznam, zadání a opravy jednotlivých položek kladné osy průběhu charakteristiky. 


[Přidej] - přidá do seznamu položek charakteristik Kladná osa hodnoty zadané v polích u a F.


[Oprava] - opraví aktuální vybranou položku ze seznamu charakteristik Kladná osa podle hodnot zadaných v polích u a F.


[Smazat] - smaže aktuální vybranou položku ze seznamu charakteristik Kladná osa.

[Maž vše] - smaže všechny položky ze seznamu charakteristik Kladná osa.

Tuhý – je-li přepínač zapnut, následuje po překročení poslední zadané deformaci podpora o nekonečné tuhosti

Volný – je-li přepínač zapnut, následuje po překročení poslední zadané deformaci uložení s nulovým odporem proti posunutí. 

Pružný – je-li přepínač zapnut, následuje po překročení poslední zadané deformace pružina se stejnou tuhostí jako poslední zadaný úsek podpory.

Skupina Záporná osa - seznam, zadání a opravy jednotlivých položek záporné osy průběhu charakteristiky. 


[Přidej] - přidá do seznamu položek charakteristik Záporná osa hodnoty zadané v polích u a F.


[Oprava] - opraví aktuální vybranou položku ze seznamu charakteristik Záporná osa podle hodnot zadaných v polích u a F.


[Smazat] - smaže aktuální vybranou položku ze seznamu charakteristik Záporná osa.

[Maž vše] - smaže všechny položky ze seznamu charakteristik Záporná osa.

Tuhý – je-li přepínač zapnut, následuje po překročení poslední zadané deformaci podpora o nekonečné tuhosti

Volný – je-li přepínač zapnut, následuje po překročení poslední zadané deformaci uložení s nulovým odporem proti posunutí. 

Pružný – je-li přepínač zapnut, následuje po překročení poslední zadané deformace pružina se stejnou tuhostí jako poslední zadaný úsek podpory.
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Obr. 14 – Přiřazení funkcí tuhosti podpory

Vlastní přiřazení takto definovaných funkcí charakteristik podporám se provádí při zadávání uzlových podpor příkazem stromu Zadání > Model > Podpory a podloží. V dialogu pro zadání typu podpory zatrhneme volbu Pružná pro požadovanou složku posunu nebo stočení a ve skupině Funkce nastavíme požadovanou funkci tuhosti. Takto nastavená podpora se přiřadí standardním postupem zvoleným uzlům.

1.2.3. Zadání počátečních deformací
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Obr. 15 – Dialog Počáteční deformace
Zadání počátečních deformací uzlů se spouští příkazem stromu Zadání > Počáteční podmínky, nelinearity > Počáteční deformace.

Tvar konstrukce je dán souřadnicemi uzlů. V tomto dialogu máme možnost opravit tvar konstrukce a tak vystihnout nepřesnosti výroby. K souřadnicím kteréhokoliv uzlu máme možnost přidat přírůstky, které korigují tvar konstrukce. Tak můžeme modelovat naklonění nebo zakřivení konstrukce a výpočtem vyhodnotit změnu výsledků na opraveném tvaru konstrukce. Můžeme zadat libovolné množství skupin počátečních deformací. Jedna skupina může být použita v jedné nebo více nelineárních kombinacích.

Jednotlivé volby dialogu Počáteční deformace:

[Skupina] - zadání nové nebo nastavení aktuální skupiny počátečních deformací  v dialogu Aktuální počáteční deformace.

Skupina Souřadnice - nastavení způsobu zadávání

· Abso - nastavené hodnoty posunů uzlů se přímo přiřadí uzlům

· Rela - nastavené hodnoty posunů uzlů se přičtou k již dříve zadaným deformacím uzlů.

Skupina Tvar - nastavené způsobu přiřazení deformace uzlům

· konstantní - nastavené hodnoty deformací se přiřazují vybraným uzlům bez ohledu na výšku (souřadnici Z)

· lineární - nastavené hodnoty deformací se považují za přírůstek deformace na 1m výšky ve směru globální osy Z, vztaženo k nulovému bodu Z0

· sinus - deformace konstrukce se mění po výšce podle funkce sinus, zadává se počáteční bod nulové deformace Z0 a délka půlvlny sinusové křivky L0. 

Skupina Posun uzlů - nastavení hodnot složek posunů uzlů v příslušných směrech, obsah skupiny Posun uzlů závisí na nastavení ve skupině Tvar.

Jednotlivé dostupné obsahy skupiny Posun uzlů:
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1)  Při nastavení Tvar - konstantní:

dx - hodnota posunu uzlu ve směru globální osy X

dy - hodnota posunu uzlu ve směru globální osy Y

2)  Při nastavení Tvar - lineární:
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dx - hodnota posunu na 1m výšky  ve směru globální osy X

dy - hodnota posunu na 1m výšky ve směru globální osy Y

Z0 - počáteční výška pro definování lineární funkce, hodnotu lze zadat zápisem do pole nebo tlačítkem Bod Z0 spustit výběr uzlu s výškou nulové deformace myší. Bude-li zadán nastavený posun uzlům pod hladinou Z0, tyto uzly se předdeformují opačnou hodnotou deformace dx a dy. 

3)  Při nastavení Tvar - sinus
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dx - hodnota posunu ve směru globální osy X

dy - hodnota posunu ve směru globální osy Y

L0 - délka půlvlny pro definování funkce sinus, hodnotu lze zadat zápisem do pole nebo tlačítkem Bod L0 spustit výběr uzlu definujícího délku půlvlny výběrem

Z0 - počáteční výška pro definování funkce sinus, hodnotu lze zadat zápisem do pole nebo tlačítkem Bod Z0 spustit zadání uzlu výběrem. 

Skupina Zadání a opravy - zadávání a opravy počátečních deformací uzlům konstrukce.

1.2.3.1. Nastavení skupiny počátečních deformací
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Obr. 16 - Dialog pro nastavení skupin počátečních deformací

Jednotlivé volby dialogu  Nastavení poč. deformací:

Nastavení aktuální skupiny počátečních zakřivení se provede klepnutím myší na řádek se skupinou.
[Nová] - přidá novou prázdnou skupinu počátečních deformací k již existujícím skupinám. 

[Smazat] - smaže aktuální nastavenou skupinu deformací

[Zavřít] - ukončí práci se skupinami počátečních deformací, nastavená skupina se stane aktuální.

1.2.4. Zadání počátečních zakřivení 
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Obr. 17 - Dialog Počáteční zakřivení

Zadání počátečních zakřivení prutů se spouští příkazem stromu Zadání > Počáteční podmínky, nelinearity > Počáteční zakřivení.

Při běžných výpočtech se předpokládá, že jednotlivé pruty konstrukce jsou ideálně přímé. Ve skutečnosti tomu tak zpravidla není, tvar prutu je zdeformován počátečními imperfekcemi. Tyto imperfekce způsobují u prutů namáhaných osovou silou přídavná napětí od ohybu.

Imperfekce lze vyjádřit pomocí počátečních zakřivení prutů. Buď můžeme zadat symetrické zakřivení prutu absolutně pomocí výchylky uprostřed nebo relativně, kdy výchylka je vyjádřena poměrem k délce prutu. 

Můžeme zadat libovolné množství skupin počátečních zakřivení. Jedna skupina může být použita v jedné nebo více nelineárních kombinacích.

Jednotlivé volby dialogu Počáteční zakřivení:

[Skupina]- zadání nové nebo nastavení aktuální skupiny počátečních zakřivení se provádí v  dialogu Aktuální počáteční zakřivení.

Skupina Souřadnice - nastavení způsobu zadávání zakřivení
Abso - absolutně pomocí hodnoty výchylky uprostřed délky prutu

Rela - výchylka je vyjádřena poměrem k délce prutu
Skupina Zakřivení - zadání zakřivení prutu  

Y - hodnota výchylky Y uprostřed prutu podle způsobu nastavení Souřadnice

Z - hodnota výchylky Z uprostřed prutu podle způsobu nastavení Souřadnice
Skupina Zadání a opravy - zadávání a opravy počátečních zakřivení prutům konstrukce.

1.2.4.1. Nastavení skupiny počátečních zakřivení
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Obr. 18 - Dialog pro nastavení skupiny počátečních zakřivení

Jednotlivé volby dialogu Aktuální počáteční zakřivení:

Nastavení aktuální skupiny počátečních zakřivení se provede klepnutím myší na řádek se skupinou.

[Nová] - zadání nové skupiny počátečních zakřivení

[Smazat] - smazání aktuální nastavené skupiny počátečních zakřivení

[OK] - ukončí práci se skupinami počátečních deformací, nastavená skupina se stane aktuální.

1.2.5. Zadání nelineárních prvků
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Obr. 19 – Dialog Prokluzy, jednosměrné pruty

Zadání nelineárních prutů se spouští příkazem stromu Zadání > Počáteční podmínky, nelinearity > Počáteční napětí, nelineární prvky.

Jednotlivé volby dialogu Počáteční napětí, nelineární prvky:

Skupina Výběr - volba nastavení zadávání mezních sil a prokluzů

· Makro - mezní síly nebo prokluzy se budou zadávat na makra 1D.

· Prut - mezní síly nebo prokluzy se budou zadávat na pruty.

Skupina Typ nelinearity - nastavení zadávaného typu nelineárního prvku konstrukce

· Vyloučení tahu – je-li tento přepínač zapnut,  budou se zadávat prvky, které budou přenášet pouze tlakové síly. 

· Vyloučení tlaku – je-li tento přepínač zapnut, budou se zadávat prvky , které budou přenášet pouze tahové síly.
· Mezní síla - je-li tento přepínač zapnut, budou se zadávat prumezní síly

· Prokluz - je-li přepínač zapnut, budou se zadávat prokluzy prutů

· Počáteční napětí – je-li přepínač zapnut, budou se zadávat předpětí do přímých prutů

· Lano – je-li přepínač zapnut, budou se zadávat pruty předepjatá lana s průvěsem. 

Skupina Zadání a opravy - přiřazování nastavených nelineárních prvků prutům nebo makrům 1D konstrukce.

Upozornění: Každý prut nebo makro 1D konstrukce může mít zadán pouze jeden typ lokální nelinearity. Je-li na jeden prvek konstrukce zadáno více typů lokální nelinearity, uplatní se pouze poslední z nich. 

1.2.5.1. Prvky s vyloučením tahu

Chceme-li zadat prvky, které přenášejí jen osový tlak, zapneme přepínač Vyloučení tahu ve skupině Typ nelinearity a klepnutím na [Zadání] ve skupině Zadání a opravy přiřadíme tento typ nelinearity vybraným prutům nebo makrům 1D konstrukce. 

1.2.5.2. Prvky s vyloučením tlaku

Chceme-li zadat prvky, které přenášejí jen osový tah, zapneme přepínač Vyloučení tlaku ve skupině Typ nelinearity a klepnutím na [Zadání] ve skupině Zadání a opravy přiřadíme tento typ nelinearity vybraným prutům nebo makrům 1D konstrukce.

1.2.5.3. Prvky s mezní silou

Chceme-li zadat prvky přenášející sílu jen určité velikosti, zapneme přepínač Mezní síla ve skupině Typ nelinearity. Pod skupinou Typ nelinearity se objeví tlačítko [Mezní síla]. Po klepnutí na tlačítko se v dialogu Mezní síla v prutu nastavují parametry prvku, který přenáší sílu jen určité velikosti. 

Jednotlivé volby dialogu:

Skupina Směr – nastavení typu přenášené síly

· Mezní tah – je-li přepínač zapnut, přenáší prut tahovou sílu do určité velikosti - viz pracovní diagramy v 1.1.3.3 Mezní síly.

· Mezní tlak – je-li přepínač zapnut, přenáší prut tlakovou sílu do určité velikosti - viz pracovní diagramy v 1.1.3.3 Mezní síly.

Skupina Typ – nastavení chování prutu při překročení mezní síly

· Ztráta stability – je-li přepínač zapnut, při překročení mezní síly v prutu dojde k vybočení prutu a tím jeho vyřazení do dalšího iteračního kroku - viz pracovní diagramy v 1.1.3.3 Mezní síly
· Plastické chování – je-li přepínač zapnut, se při překročení mezní síly v prutu vznikne plastický kloub - viz pracovní diagramy v 1.1.3.3 Mezní síly.  

Hodnota síly – do vstupního pole se zadává hodnota maximální síly, kterou prut přenese. 

Klepnutím na [Zadání] ve skupině Zadání a opravy přiřadíme tento typ nelinearity vybraným prutům nebo makrům 1D konstrukce.


[image: image24.png]Smér v
& Mearfteh © Zusta stabity
€ Meanitldk  Plastické chovani

Hodnota sily KN

st | ] 2 |





Obr. 20 – Dialog Mezní síla v prvku

1.2.5.4. Pruty s prokluzem
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Obr. 21 – Dialog Prokluzy prutů

Je možné zadat pruty, které začnou s konstrukcí spolupůsobit až po určité změně délky prutu - pruty s prokluzem, tzv. gap elementy. Změna délky se vyhodnocuje ze souřadnic koncových uzlů těchto prutů.

Chceme-li zadat prvky s prokluzem, zapneme přepínač Prokluz ve skupině Typ nelinearity. Pod skupinou Typ nelinearity se objeví tlačítko [Prokluz]. Po klepnutí na tlačítko se v dialogu Prokluzy prutů nastavují parametry gapu: 

Skupina Typ – nastavení síly, při které se vyhodnocuje prokluz prutu

· Vyloučení tahu – viz pracovní diagramy v 1.1.4 Pruty s prokluzem
· Vyloučení tlaku – viz pracovní diagramy v 1.1.4 Pruty s prokluzem
· Oboustranná vůle – viz pracovní diagramy v 1.1.4 Pruty s prokluzem
Hodnota prokluzu – zadání hodnoty vlastního prokluzu, který bude přiřazen prvkům konstrukce. 

Klepnutím na [Zadání] ve skupině Zadání a opravy přiřadíme tento typ nelinearity vybraným prutům nebo makrům 1D konstrukce.

1.2.5.5. Pruty s předpětím

U štíhlých konstrukcí má osová síla v prutech značný vliv na tuhost konstrukce i jejích jednotlivých částí. Tahová síla obecně konstrukci ztužuje, tlaková změkčuje. V jednotlivých prutech můžeme definovat počáteční předpínací síly. Síly se předpokládají konstantní po celé délce prutu nebo makra 1D. Pro započtení vlivu osové síly na příčnou tuhost prutu musíme použít správný typ prutu. Například pro účinky v rovině XZ musí být typ alespoň XZ nebo XZMy. Typ X nestačí ! Příčné účinky se nezohlední, typ prutu to neumožňuje!
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Obr. 22 – Dialog pro zadání předpětí

S vlivem počátečního předpětí lze počítat buďto pro všechny řešené součtové nelineární  kombinace nebo pro žádnou z těchto kombinací. Navíc je možno počítat s vlivem počátečních osových sil při stabilitním výpočtu a při výpočtu vlastních tvarů a frekvencí.

Chceme-li zadat prvky s přepětím, zapneme přepínač Předepjatý prut ve skupině Typ nelinearity. Pod skupinou Typ nelinearity se objeví tlačítko [Počáteční napětí]. Po klepnutí na tlačítko se v dialogu Počáteční napětí zadává hodnota počáteční osové síly v prutu. 

Klepnutím na [Zadání] ve skupině Zadání a opravy přiřadíme tento typ nelinearity vybraným prutům nebo makrům 1D konstrukce.

1.2.5.6. Lanové prvky
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Obr. 23 – Dialog pro zadání lana

Jako lanový prvek lze označit pouze makro 1D tvořené jedním prutem. Na toto makro lze zadat parametry, ze kterých se generuje počáteční předkřivený tvar lana. Předdeformovaný tvar lana se generuje z vlastní váhy, případného přídavného spojitého zatížení na lano. Každé lano musí mít zadánu hodnotu počátečního předpětí.  

Chceme-li zadat lanové prvky, zapneme přepínač Lano ve skupině Typ nelinearity. Pod skupinou Typ nelinearity se objeví tlačítko [Lano]. Po klepnutí na tlačítko se v dialogu Lano zadávají parametry lanového prvku. 

Vlastní váha – je-li volba zatržena, generuje se předdeformovaný tvar lanového prvku z vlastní váhy lana

N – zadání hodnoty předpínací síly v lanovém prvku.

pn –zadání hodnoty přídavného spojitého zatížení, ze kterého se generuje počáteční deformovaný tvar lanového prvku konstrukce. Nelze zadat v případě předdeformování vlastní váhou. 

Alfa x – zadání hodnoty úhlu působení zatížení pn (kolem lokální osy prutu). Nelze zadat v případě předdeformování vlastní váhou. 

1.2.6. Načtení počátečních deformací z výsledků výpočtů

NEXIS 32 umožňuje využít výsledků statického nebo stabilitního výpočtu pro vytvoření skupin počátečních deformací uzlů konstrukce. Načítají se pouze hodnoty deformací uzlů ve směrech X a Y globálního souřadného systému. Načtení počátečních deformací z výsledků výpočtu se spouští po provedení  statického nebo stabilitního výpočtu příkazem stromu Zadání > Nelinearity > Generátory, objeví se dialog Počáteční podmínky dle výsledků výpočtu. 

Jednotlivé volby dialogu:

Skupina Typ výsledků - volba, ze kterých výsledků budou generovány skupiny počátečních deformací. 

· Zatěžovací stavy - je-li přepínač zapnut, ve výběrovém poli se objeví všechny existující zatěžovací stavy. Lze vybrat vždy jen jeden stav a po klepnutí na tlačítko Generovat se vytvoří nová skupina počátečních deformací obsahující deformace uzlů ze zvoleného stavu.

· Kombinace - je-li přepínač zapnut, ve výběrovém poli se objeví všechny existující kombinace na únosnost. Lze vybrat vždy jen jednu kombinaci a po klepnutí na tlačítko Generovat se vytvoří nová skupina počátečních deformací obsahující deformace uzlů ze zvolené kombinace.

· Stabilita - je-li přepínač zapnut, ve výběrovém poli se objeví všechny  vyřešené součtové kombinace ze stabilitního výpočtu. Lze vybrat vždy jen jednu součtovou kombinaci. Výsledkem stabilitního výpočtu nejsou skutečné deformace, ale bezrozměrná čísla charakterizující normované velikosti vlastních tvarů, u nichž nezáleží na velikosti, ale jen na jejich vzájemném poměru. Proto je nutno zatrhnout volbu Nastavení maximálních hodnot a zadat deformaci odpovídající maximální hodnotě vlastního tvaru. Po klepnutí na [Generovat] se na základě této hodnoty a dříve vypočtených normovaných velikostí vlastních tvarů vytvoří nová skupina počátečních deformací.
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Obr. 24 – Dialog pro generování počátečních deformací z výsledků výpočtu

Byl-li pro stabilitní výpočet zadán požadavek na výpočet většího počtu frekvencí konstrukce (aby bylo možné eliminovat ztrátu stability např. ztužujících lan, které nejsou pro určení ztráty stability a kritického násobku zatížení významné), je možné v seznamu Kritický násobek vybrat požadovaný kritický násobek zatížení, pro který budou načteny počáteční deformace.

Volba  Nastavení maximálních hodnot - je-li volba zatržena, lze nastavit maximální hodnoty deformací, které se uloží do uzlů jako počáteční deformace pro nelineární výpočet. Pro skupinu Stabilita je zadání (v tomto případě referenční hodnoty) deformace nutnou podmínkou.

[Generovat] - po klepnutí na toto tlačítko se vytvoří nová skupina počátečních deformací z vybraného zatěžovacího stavu nebo kombinace a přiřadí se k již existujícím skupinám počátečních deformací v seznamu Skupiny deformací.

1.3. Zadání kombinací pro nelineární výpočet

Zadání kombinací zatěžovacích stavů pro nelineární výpočet se spouští příkazem stromu Zadání > Kombinace > Nelineární kombinace.

Kombinace pro nelineární výpočet nejsou kombinace v tom významu, jak se zadávají při lineárním výpočtu. V nelineárních výpočtech lze počítat pouze s jedním zatěžovacím stavem. Pro snadné vytvoření tohoto stavu se používá tzv. nelineární (součtová) kombinace. Zatěžovací stavy s příslušnými koeficienty, které tvoří obsah dané nelineární kombinace, se sečtou do jediného zatěžovacího stavu,  pro který je proveden nelineární výpočet podle zvolených typů nelinearit. Tento výpočet může být navíc ovlivněn zadáním počátečních deformací, počátečních křivostí a napětí. Pro vytvoření součtové kombinace lze také použít načtení vyhledaných nebezpečných kombinací ze statického výpočtu.

Počet zadaných nelineárních kombinací určuje počet nelineárních výpočtů, které budou provedeny.

Zatěžovací stav vstupuje do nelineární kombinace v normových hodnotách, takže se u něj nezohledňují případné zadané hodnoty součinitele zatížení zadané pro statický výpočet. Mají-li hodnoty těchto součinitelů být zohledněny i v případě nelineárního výpočtu, je nutné je při definování nelineární kombinace znovu zadat.

1.3.1. Zadání nelineárních kombinací
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Obr. 25 - Dialog pro definování kombinací pro nelineární výpočet

Jednotlivé volby dialogu Kombinace pro nelineární výpočet:

Sloupec Výpis kombinací -  ve sloupci vypisují  se již zadané nelineární kombinace. Aktuální nelineární kombinace se nastavuje klepnutím myší na požadovaný řádek ve sloupci Výpis kombinací. Pro aktuální kombinaci se ve sloupci Obsah kombinace vypisují zatěžovací stavy zadané do součtové kombinace. 

Seznam Skupina poč. deformací - nastavení jedné ze zadaných skupin počátečních deformací, která bude zohledněna v kombinaci nastavené v seznamu Výpis kombinací.

Seznam Skupina poč. zakřivení - nastavení jedné ze zadaných skupin počátečních zakřivení, která bude zohledněna v kombinaci nastavené v seznamu Výpis kombinací.

dx, dy – zadání hodnoty počátečních deformací posunem uzlů ve směru globálních os X a Y na jeden metr výšky konstrukce. Tyto hodnoty počátečních deformací jsou brány do nastavené nelineární kombinace pouze tehdy, není-li pro aktuální kombinaci zadána žádná skupina počátečních deformací konstrukce. 
[Nová] - vytvoří novou prázdnou nelineární kombinace a zařadí se do seznamu Výpis kombinací.


[Smazat] - smaže nastavenou aktuální součtovou nelineární kombinaci.

[Smazat vše] - smaže všechny doposud zadané součtové nelineární kombinace.

[Náhled] - zobrazí náhled před tiskem s údaji o všech zadaných součtových kombinacích
Skupina Načíst nebezpeč. kombi - umožňuje načíst vyhledané nebezpečné kombinace na únosnost nebo spolehlivost jako součtové kombinace pro nelineární výpočet. 


[Únosnost] - spustí vytváření součtových kombinací pro nelineární výpočet z vyhledaných nebezpečných kombinací na únosnost. 

[Spolehlivost] - spustí vytváření součtových kombinací pro nelineární výpočet z vyhledaných nebezpečných kombinací na spolehlivost.
Sloupec Obsah kombinace - pro aktuální nastavenou kombinaci se v seznamu vypisují zatěžovací stavy zadané do této kombinace s případnými přiřazenými součiniteli.
Koef. - nastavení hodnoty součinitele zatěžovacího stavu, který bude přiřazen buďto nově zařazovanému stavu do kombinace nebo bude opraven pro vybraný stav ve sloupci Obsah kombinace.
[Oprava] - vybranému stavu  ve sloupci Obsah kombinace přiřadí součinitel nastavený v poli Koef. Pro nastavenou aktuální nelineární kombinaci lze opravit nastavení skupin počátečních deformací, křivostí a napětí.

[Smazat] - smaže vybraný stav ve sloupci Obsah kombinace.
[Smazat vše]- smaže všechny stavy ve sloupci Obsah kombinace.

Sloupec Výpis zatěžovacích stavů - ve sloupci jsou vypsány všechny zadané zatěžovací stavy. Zatěžovací stavy, které chceme zařadit do nelineární kombinace, označíme myší .

[<<Do kombinace] - zařadí označené zatěžovací stavy se součinitelem nastaveným v poli Koef. do aktuální nelineární kombinace.  

[<<Kopie vše] - zařadí všechny zatěžovací stavy se součinitelem nastaveným v poli Koef. do aktuální nelineární kombinace.

1.3.1.1. Načtení vyhledaných nebezpečných kombinací
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Obr. 26 – Dialog pro zadání nelineárních kombinací načtením nebezpečných kombinací

Vytvoření kombinací pro nelineární výpočet načtením vyhledaných kombinací ze statického výpočtu se spouští po klepnutí na [Únosnost] nebo [Použitelnost] ve skupině Načíst nebezpečné kombi v dialogu pro zadání kombinací pro nelineární výpočet. 

Jednotlivé volby dialogu Načíst nebezpečné kombinace:

Seznam Výpis kombinací – v seznamu se zobrazují již zadané kombinace pro nelineární výpočet. 

Seznam Obsah kombinace – v seznamu se vypisují zatěžovací stavy včetně případných součinitelů, které jsou obsaženy v aktuální kombinaci vybrané v seznamu Výpis kombinací.

Seznam Výpis nebezpečných kombinací – v seznamu se vypisují všechny kombinace na únosnost nebo použitelnost vzniklé po provedení statického výpočtu. 

Skupina Nelineární kombinace – mazání již zadaných nelineárních kombinací.


[Smazat] – smaže aktuální vybranou kombinaci ze seznamu Výpis kombinací.


[Smazat vše] – smaže všechny existující kombinace ze seznamu Výpis kombinací.

[<< Do kombinace] – po klepnutí na toto tlačítko se vybraná statická kombinace ze sloupce Seznam nebezpečných kombinací převede na kombinaci pro nelineární výpočet a objeví se jako nová kombinace v seznamu Výpis kombinací. Obsahem této kombinace jsou stavy se součiniteli stavů v kombinacích tak, jak jsou uvedeny v seznamu Seznam nebezpečných kombinací. Součinitele u stavů jsou součinitele zatížení ve stavu přenásobené součinitelem stavu v kombinaci.

[<< Kopie vše] – provede stejnou činnost jako tlačítko << Do kombinace, ale pro všechny statické kombinace uvedené v seznamu Výpis nebezpečných kombinací.

1.4. Spuštění nelineárního výpočtu

Nelineární výpočet se spouští stejně jako lineární příkazem stromu Výpočet, síť > Spuštění výpočtu nebo klepnutím na ikonu [image: image31.png]


 v příslušném panelu nástrojů. 
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Obr. 27 - Dialog pro spuštění výpočtu

Na kartě Výpočet MKP se nastaví nelineární výpočet zapnutím přepínače Nelineární výpočet. Dále lze nastavit zohlednění počátečních předpětí. Podrobné nastavení nelineárního výpočtu se provádí na kartě Nelinearity. 

Skupina Počáteční napětí – slouží k volbě příslušného počátečního napětí.


Zahrnout zadané předpínací síly – je-li volba zatržena, budou zadané předpínací síly v prutech vzaty jako počáteční napětí pro nelineární výpočet.


Napětí ze zatěžovacího stavu – pokud je vybrán některý ze zatěžovacích stavů, napjatost konstrukce vyvolaná tímto zatížením je vzata jako počáteční napětí pro nelineární výpočet.
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Obr. 28 – Detailní nastavení nelineárního výpočtu

Jednotlivé možnosti karty Nelinearity: 

Maximum iterací  - tento údaj se uplatní ve pro Newton-Raphsonovu metodu, u Timoshenkovy metody je automaticky zvolen počet iterací roven dvěma. Ukončení iterací se řídí přesností konvergence daného typu nelinearity, případně vyčerpáním zadaného maximálního počtu iterací. Pokud je toto maximum vyčerpáno, výpočet je ukončen. V tomto případě je nutno prověřit výsledky a zvážit, zda je nutno zvětšit maximální počet iterací nebo jestli je možno výsledky akceptovat (např. dochází ke střídavému vylučování a vracení podepření, takže větší počet iterací nic nevyřeší).

Nelinearity prutů – gap, kloub, lano,… – je-li volba zatržena, bude se řešit úloha s uvažováním lokálních nelinearit prutů - jednostranných vazeb, mezních sil u prutů, prutů s prokluzem, nelineární pružností kloubů.…

Nelinearity podpor – jen tlak, funkce – je-li volba zatržena, bude se řešit úloha s uvažováním lokálních nelinearit podpor - jednostranných podpor a nelineárního průběhu tuhosti podpor. 

Lokální nelinearity je nutné přesně specifikovat v příslušných dialozích a přiřadit odpovídajícím uzlům, prutům, případně liniím. Pouze test na vylučování podloží v místě se záporným kontaktním napětím probíhá automaticky u všech takto podepřených parametrů podloží C1z na plošných prvcích a C1z* na prutových prvcích nebo liniích. U podloží tedy není nutno výběry provádět.

Vývoj plastických kloubů – je-li volba zatržena, proběhne nelineární výpočet s uvažováním plastických kloubů. Výpočet lze doplnit o úpravu mezních momentů pro plastické klouby podle národních norem EC, DIN nebo NEN. Pokud není žádná norma vybrána, k redukci mezních momentů nedochází.

Geometrická nelinearita - II. řád – je-li volba zatržena, je možno zvolit jednu z metod geometricky nelineárního výpočtu: Timoshenkova nebo Newton-Raphsonova.

Počet přírůstků – tento údaj se uplatní jen při Newtonově metodě. Pro většinu úloh postačuje zvolit jeden přírůstek. Pokud dochází k velkým deformacím, výpočet na toto upozorní a potom je možné počet přírůstků zvýšit. Čím je zadaný počet přírůstků větší, tím déle trvá nelineární řešení.

Po klepnutí na [OK] probíhá nelineární výpočet. Pokud bylo zadáno více nelineárních kombinací, je iterační výpočet automaticky proveden pro každou z kombinací. Uživatel může sledovat průběh výpočtu, současně je informován o typu a velikosti řešené úlohy, nutné a volné kapacitě disku, atd.

Limity výpočtu:
Počet uzlů, plošných prvků a prutů sítě

neomezen






Počet nelineárních kombinací


    1000



Maximální počet iterací (v jednom přírůstku)
      999



Maximální počet přírůstků


        99

1.5. Výsledky nelineárního výpočtu

Po ukončení nelineárního výpočtu jsou k dispozici stejné výsledky jako po provedení lineárního výpočtu, tzn. globální deformace v uzlech, reakce v podporách, deformace a vnitřní síly na prutech a makrech 1D, deformace, vnitřní síly, napětí a kontaktní napětí na makrech 2D. Výsledky nelineárního výpočtu se vyhodnocují stejně jako výsledky lineárního výpočtu. Přepínání mezi výsledky lineárními a nelineárními lze provést v dialogu Nastavení výsledků. ve větvi stromu Výsledky. Pokud se vyhodnocují výsledky na makrech 2D, lze provést výběr výsledků daného zatěžovacího stavu nebo nelineární kombinace přímo v příslušných dialozích. 

2. Stabilitní výpočty

2.1. Úvod

Řešení ztráty stability konstrukce je možné provést dvojím způsobem. Jednak jako geometricky nelineární řešení, kdy zatížení roste po přírůstcích a ztráta stability se projeví tím, že determinant soustavy rovnic je roven nule (ohlášeno chybové hlášení při řešení rovnic), případně překročením povolených deformací. Většinou se však stabilitním výpočtem rozumí klasické Eulerovské pojetí stability, způsobené bifurkací rovnováhy (bifurkace = rozdvojení). Při tomto způsobu se hledá násobitel daného zatížení (tzv. kritický násobek), při kterém dojde ke ztrátě stability. Přitom však jisté zatížení (např. zatížení vlastní tíhou) může zůstat beze změny.

Pokud tedy hledáme kritický násobek např. jen daného nahodilého zatížení, tzn. např. zatížení vlastní tíhou chceme uvažovat jako konstantní, provedeme to následujícím způsobem:

· do stabilitní kombinace zadáme jen příslušné nahodilé zatěžovací stavy

· spustíme lineární výpočet

· spustíme stabilitní výpočet s tím, že zatěžovací stav s vlastní tíhou zvolíme jako počáteční napětí

Prakticky znamená labilita původního rovnovážného stavu, že konstrukce může náhle, při zcela nepatrném popudu, změnit původní tvar a tím může dojít i k porušení konstrukce. Proto je nutné považovat kritické zatížení za stejně nebezpečné jako zatížení, které samo o sobě (bez ztráty stability původního tvaru) vyčerpá únosnost konstrukce.

Ztráta stability konstrukce závisí na hodnotě a rozložení zatížení. Obecně jde o nelineární problém – tuhost konstrukce je ovlivněna svým stavem napjatosti a svým zatížením. Pro jednu konstrukci můžeme vyřešit více tvarů ztráty stability a vyhledat více kritických násobků zatížení. To má význam tehdy, když první kritické násobky zatížení souvisejí se ztrátou stability prvků (např. ztužujících lan), které nejsou pro ztrátu stability konstrukce významné.

Výpočet kritických zatížení je výpočet vlastních tvarů konstrukce pomocí iterací podprostoru. Používají se normované velikosti vlastních tvarů. Normou je vážený součet čtverců hodnot Δ. Jsou to tedy bezrozměrná čísla u nichž nezáleží na velikosti, ale na jejich vzájemném poměru.

Pokud je použit výpočet stability na prutové konstrukce, lze kromě vyhodnocení tvarů vybočení a kritických násobků použít vypočtené kritické násobky zatížení k převodu na součinitele vzpěrných délek, které se přiřadí prutům a lze je použít pro posouzení prvků konstrukce.  Pro prutové prvky se ovšem uvažuje pouze vybočení rovinným vzpěrem, ztráta stability prostorovým vzpěrem (kroucení) se neuvažuje.

2.1.1. Zadání stabilitních kombinací

Pro stabilitní výpočet postačuje zadat stabilitní kombinace zatěžovacích stavů. Výpočet se pak provádí pro každou stabilitní kombinaci zvlášť. Zatěžovací stavy se v kombinaci prostě sčítají bez ohledu na stálé nebo nahodilé zatížení.

Zatěžovací stav vstupuje do stabilitní kombinace v normových hodnotách, takže se u něj nezohledňují případné zadané hodnoty součinitele zatížení zadané pro statický výpočet. Mají-li hodnoty těchto součinitelů být zohledněny i v případě stabilitního výpočtu, je nutné je při definování stabilitní kombinace znovu zadat.
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Obr. 29 – Dialog pro zadání stabilitních kombinací

Zadání stabilitních kombinací se spouští příkazem stromu Zadání > Kombinace > Stabilitní kombinace.

Jednotlivé volby dialogu Stabilitní kombinace:

Seznam Výpis kombinací – v seznamu se vypisují všechny zadané kombinace pro stabilitní výpočet. Aktuální stabilitní kombinace se nastavuje klepnutím myší na požadovaný řádek ve seznamu Výpis kombinací. V seznamu Obsah kombinace se pro aktuální stabilitní kombinaci vypisují zatěžovací stavy v kombinaci obsažené s hodnotami součinitelů stavu do kombinace, pokud jsou různé od hodnoty jedna.

[Nová] (pod Výpis kombinací) - klepnutím na tlačítko se vytvoří nová prázdná stabilitní kombinace zařadí se do seznamu Výpis kombinací. 

[Smazat] (pod Výpis kombinací) - smazání nastavené aktuální stabilitní kombinace. 

[Smazat vše] (pod Výpis kombinací) - smažou se všechny dosud zadané stabilitní kombinace.

[Náhled] – zobrazí již zadané stabilitní kombinace v náhledu před tiskem.

Seznam Výpis zatěžovacích stavů - ve seznamu jsou vypsány všechny zadané zatěžovací stavy. Zatěžovací stavy, které chceme zařadit do kombinace, označíme myší.

Koef - součinitel zatěžovacího stavu do stabilitní kombinace. Nastavená hodnota součinitele se přiřadí každému stavu vkládanému do aktuální stabilitní kombinace.

[<<Do kombinace] - zařadí označené zatěžovací stavy ev. se součinitelem do aktuální stabilitní kombinace.  

[<<Kopie vše] - zařadí všechny zatěžovací stavy ev. se součinitelem kombinace do aktuální kombinace.  

Sloupec Obsah kombinace - vypisují se zatěžovací stavy pro aktuální kombinaci ev. se součiniteli stavu ve stabilitní kombinaci.

[Oprava] - po nastavení aktuálního zat. stavu lze provést opravu součinitele stavu pro stabilitní kombinaci 

[Smazat] (pod Obsah kombinace) - smazání nastaveného zatěžovacího stavu ze stabilitní kombinace.

[Smazat vše] (pod Obsah kombinace) - smažou se všechny zatěžovací stavy v aktuální stabilitní kombinaci.

2.1.2. Spuštění stabilitního výpočtu

Stabilitní výpočet se spouští stejně jako lineární příkazem stromu Výpočet, síť > Spuštění výpočtu nebo klepnutím na ikonu [image: image35.png]


 v příslušném panelu nástrojů.
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Obr. 30 - Dialog pro nastavení stabilitního výpočtu

Jednotlivé volby dialogu Výpočet modelu konstrukce:

Počet frekvencí – zadání počtu hledaných kritických násobků zatížení. Ve většině případů rozhoduje první kritický násobek, mohou se ale vyskytnout případy, kdy mají praktický význam až další kritické násobky, např. konstrukce s lanovými prvky, kdy lana vybočují jako první a nemusí mít vliv na ztrátu stability ostatní konstrukce.

Skupina Počáteční napětí – slouží k volbě příslušného počátečního napětí


Zahrnout zadané předpínací síly – je-li volba zatržena, budou zadané předpínací síly v prutech vzaty jako počáteční napětí pro stabilitní výpočet.


Napětí ze zatěžovacího stavu – pokud je vybrán některý ze zatěžovacích stavů, napjatost konstrukce vyvolaná tímto zatížením je vzata jako počáteční napětí pro stabilitní výpočet.

Stabilitní výpočet nelze spustit dříve, dokud není proveden lineární výpočet. Musí totiž existovat výsledky těch zatěžovacích stavů, které jsou zadány v příslušné stabilitní kombinaci.

Při stabilitním výpočtu běží nejdříve část lineárního výpočtu (po sestavení levých stran). Pokud bylo zadáno počáteční napětí, je tuhost konstrukce tímto napětím ovlivněna. Teprve potom běží vlastní stabilitní výpočet, jehož výsledkem jsou hledané kritické násobky řešené stabilitní kombinace. Je-li násobek záporný, znamená to, že znaménka všech silových a momentových účinků musí být opačná, aby konstrukce ztratila stabilitu.

Po klepnutí na [OK] probíhá stabilitní výpočet. Pokud bylo zadáno více stabilitních kombinací, je výše uvedený postup výpočtu automaticky proveden pro každou z kombinací. Uživatel může sledovat průběh výpočtu, současně je informován o typu a velikosti řešené úlohy, nutné a volné kapacitě disku, atd.

Limity výpočtu:
Počet uzlů, plošných prvků a prutů sítě
neomezen

Počet frekvencí (kritických násobků)
neomezen



Počet stabilitních kombinací

        50

2.1.3. Vyhodnocení výsledků stability

2.1.3.1. Vyhodnocení kritických násobků a tvarů vybočení

Pro vybranou stabilitní kombinaci a kritický násobek zatížení lze zobrazit tvar vybočení konstrukce. Konstrukce ztrácí stabilitu ve vybrané stabilitní kombinaci, pokud zatížení překročí hodnotu původního zatížení násobenou vypočteným kritickým násobkem.
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Obr. 31 - Dialog pro vyhodnocení výsledků stabilitního výpočtu

Zobrazení vypočtených kritických násobků zatížení a tvarů vybočení se spouští příkazem stromu Výsledky > Kritická zatížení. Objeví se dialog 2D deformace, který je obdobný jako pro vyhodnocení 2D deformací pro lineární statický výpočet. Je ale nutno si uvědomit, že podobně jako u dynamického výpočtu nejsou vypočtené deformace skutečnými deformacemi. Jde o normované velikosti vlastních tvarů, jsou to tedy bezrozměrná čísla. Nezáleží na jejich velikosti, ale na jejich vzájemném poměru.

Jednotlivé volby dialogu 2D deformace při vyhodnocování výsledků stabilitního výpočtu:

Seznam Zat. stav/Kombi - nastavení vyhodnocované stabilitní kombinace.

V seznamu lze zvolit některou z vypočtených stabilitních kombinací. 

Seznam Kritický násobek – nastavení vyhodnocovaného kritického násobku zatížení v aktuální vyhodnocované stabilitní kombinaci. Počet vypočtených kritických násobků odpovídá nastavenému počtu požadovaných vlastních frekvencí při spuštění výpočtu.

Upozornění: v případě, že některé výsledné hodnoty kritických násobků zatížení jsou záporné, vždy platí definice kritického násobku zatížení, t.j. že tvar vybočení odpovídá zatížení konstrukce vynásobenému touto hodnotou. Záporné hodnoty kritických násobků tedy odpovídají vybočení konstrukce pro zatížení v opačném směru, než bylo zadáno. Pro návrh konstrukce tedy tyto hodnoty nemají význam a je třeba použít první (nejmenší) kladnou hodnotu ze spočtených kritických násobků. Jestliže jsou všechny získané kritické násobky záporné, je třeba zvětšit počet vlastních tvarů.


Funkce ostatních prvků dialogu je stejná jako při vyhodnocování 2D deformací pro lineární statický výpočet.

2.1.3.2. Vyhodnocení vzpěrných délek

Po provedení stabilitního výpočtu lze pro zvolenou stabilitní kombinaci a kritický násobek zatížení opravit již zadané vzpěrné délky na prutech konstrukce novými hodnotami určenými pomocí stabilitního výpočtu. 

Na základě vypočteného kritického násobku zatížení se určí vzpěrné délky jednotlivých prutů ze vztahu




kde:
( - Ludolfovo číslo


Lvzp = vzpěrná délka


EIy  (EIz) - ohybová tuhost k příslušné ose,  součin modulu pružnosti E a momentu setrvačnosti k patřičné ose 


Nkr  = k*N0  - kritická síla, součin kritického násobku zatížení a osové síly v prutu od statického zatížení

Vzhledem k výše uvedené metodě řešení stabilitního problému dochází k paradoxním výsledkům u tlačených prutů , které mají vzhledem k ostatním prutům konstrukce velmi malou osovou sílu nebo velkou ohybovou tuhost. Pro takový prut vychází z výpočtu malá kritická síla a velká vzpěrná délka.

Obecně nelze říct, která hodnota kritické sily je již malá a obdobně, která vzpěrná délka je již nereálně velká. Proto je pro srovnání jednotlivých prutů zaveden takzvaný prutový parametr (:




kde:
l - délka prutu 


Nkr - kritická síla


EIy (EIz) - ohybová tuhost k příslušné ose

U prutů, jejichž prutový parametr je ve srovnání s prutovými parametry ostatních prutů malý, lze vzpěr zanedbat, i když zde vychází velká vypočtená vzpěrná délka, ve skutečnosti je Lvzp=0 !!! Tyto nereálné vzpěrné délky lze vynulovat pomocí filtrací.
Náhrada zadaných součinitelů vzpěrných délek součiniteli vypočtenými pomocí stabilitního výpočtu se spouští příkazem stromu Zadání > Data o vzpěru. V následujícím dialogu Data o vzpěru (popsán v manuálu k základnímu modulu) se po zapnutí přepínače Prut ve skupině Výběr zaktivuje tlačítko [Oprava ze stability] (byl-li úspěšně proveden stabilitní výpočet). Po klepnutí na [Oprava ze stability]se objeví dialog pro filtraci vypočtených součinitelů vzpěrných délek.

Jednotlivé volby dialogu pro filtraci součinitelů vzpěrných délek ze stabilitního výpočtu:

Stabilitní kombinace – v seznamu se vybírá jedna ze zadaných a vyřešených stabilitních kombinací. 

Kritický násobek – v seznamu se vybírá požadovaný kritický násobek zatížení. Počet dostupných kritických násobků odpovídá počtu řešených vlastních frekvencí pro stabilitní výpočet. 

ky – je-li volba zatržena, budou se opravovat součinitele vzpěrných délek pro vybočení rovinným vzpěrem kolem osy y.

kz – je-li volba zatržena, budou se opravovat součinitele vzpěrných délek pro vybočení rovinným vzpěrem kolem osy z.

Limit ky (kz) max – nastavení hodnoty maximálního přípustného součinitele vzpěrné délky. Byly-li pomocí stabilitního výpočtu vypočteny větší vzpěrné délky než nastavená hodnota, nebudou při opravách součinitelů vzpěrných délek zohledněny pruty s těmito hodnotami.

Limit epy (epz) min – nastavení hodnoty minimálního přípustného prutového parametru. Byly-li pomocí stabilitního výpočtu vypočteny menší hodnoty prutového parametru než nastavená hodnota, nebudou při opravách součinitelů vzpěrných délek zohledněny pruty s těmito hodnotami.

Limit N0 min – nastavení hodnoty minimální přípustné osové síly v prutu. Byly-li pomocí stabilitního výpočtu vypočteny menší hodnoty osové síly v prutu, nebudou při opravách součinitelů vzpěrných délek zohledněny pruty s těmito hodnotami.
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Obr. 32 – Dialog pro nastavení filtrace součinitelů vzpěrných délek ze stabilitního výpočtu

Po klepnutí na [Zadání] v dialogu pro nastavení filtračních hodnot součinitelů vzpěrných délek se vybírají jednotlivé pruty, pro které budou upraveny hodnoty součinitelů vzpěrných délek podle stabilitního výpočtu nebo se oprava provede pro přednastavený výběr jednotlivých prutů. Má-li být prutu přiřazena hodnota součinitele vzpěrné délky z výpočtu, musela na něm již být zadána hodnota součinitele vzpěrné délky použitím standardní zadávací metody, ze stability se součinitele vzpěrných délek pouze opravují obdobně jako při opravách jednotlivých součinitelů vzpěrných délek. 

3. Dynamické výpočty

3.1. Úvod

Dynamické výpočty nejsou ve stavební praxi tak časté jako výpočty statické, ale při řadě projektů a posudků se bez nich neobejdeme. Účinky větru na vysoké stavby jsou zcela běžné, vysoké válcové stavby typu komínů a věží je vždy nutno posoudit na příčné kmitání, čas od času je nutno projektovat pro seismické oblasti. V různých provozech jsou časté dynamické účinky použité technologie.

NEXIS 32 nabízí ucelený modul pro veškeré běžné i poněkud speciálnější úlohy, se kterými se projektant může setkat. Jsou to :


- vlastní kmitání - výpočet vlastních frekvencí a vlastních tvarů kmitání pro různé výpočtové modely konstrukce.


- výpočet odezvy konstrukce na harmonické zatížení při malém tlumení.


- výpočet odezvy konstrukce na zatížení dynamickým větrem podle ČSN 730035.


- výpočet kmitání štíhlých válcových staveb kolmo na směr větru podle ČSN  730035.


- výpočet odezvy konstrukce na seismické účinky. Pro stanovení seismického zatížení lze použít ČSN 730036, americkou ANSI, kyperskou normu nebo obecné frekvenční spektrum zemětřesení.


- výpočet odezvy konstrukce na zcela obecné dynamické zatížení, definované svou velikostí a časovým průběhem.

3.2. Výpočtový model pro dynamické výpočty

Abychom mohli spočítat konstrukci, musíme nejprve vytvořit její výpočetní model. U konstrukce, kterou považujeme za prutovou, určíme souřadnice styčníků, k nim připojíme pruty, na těch definujeme typy průřezů, přidáme podpory, klouby a je to. U běžných příhradových a rámových soustav je výsledek obvykle uspokojivý. Vlastnosti našeho modelu se docela dobře shodují s vlastnostmi původní konstrukce.

Ale přesto si musíme uvědomit, že nikdy neřešíme skutečnou konstrukci. Vždycky řešíme výpočetní model, který jsme si sami vymysleli. A když model vymyslíme špatně, dobře nám tak.

U statického modelu obvykle nemáme větší problémy. U dynamiky už to chce trochu přemýšlet. Proč ?

1. Ve statice řešíme vždy rovnováhu konstrukce, a to rovnováhu vnějšího zatížení a vnitřních sil konstrukce, které vzniknou v důsledku pružné deformace konstrukce. V dynamice řešíme zase rovnováhu, ale tentokrát již v pohybu. Do rovnic rovnováhy nám přibudou další síly : setrvačné a tlumící.

· Setrvačné síly : Ve škole jsme se učili Newtonův zákon - síla se rovná hmota krát zrychlení. To znamená, že pokud se pohybují hmoty konstrukce se zrychlením, působí na konstrukci setrvačné síly. Abychom mohli počítat dynamické chování konstrukce, musíme doplnit výpočetní model o údaje o hmotách na konstrukci.

· Tlumící síly : V přírodě je to naštěstí zařízeno tak, že jestli se něco začne pohybovat, tak se to po chvíli zase zastaví. Proti pohybu působí odpor prostředí, vnější i vnitřní tření. Mechanická energie se přeměňuje na jinou, obvykle tepelnou. Ve stavební praxi jsou z hlediska dynamiky výhodnější stavby s větším útlumem - čím větší útlum, tím menší kmitání. Kovové konstrukce mají menší útlum než betonové a dřevěné. Tlumicí síly lze do běžných výpočtů zahrnout jen obtížně. Z hlediska uživatele je to jednoduché, tlumení zadá nějakým součinitelem - například logaritmickým dekrementem útlumu, součinitelem útlumu atd. Ale něco za něco, máme sice jen jeden součinitel, ale zase přesnost výpočtu je velmi sporná.

2. Výpočetní model je obvykle vytvořen pomocí metody konečných prvků. Princip této metody je v tom, že každou i sebesložitější konstrukci, kterou neumíme spočítat, si rozdělíme na menší části (prvky), které již spočítat umíme. U prutových konstrukcí jsou to pruty. Čím menší prvky použijeme, tím dostáváme přesnější řešení. Ale zase čím více použijeme prvků, tím výpočet déle trvá. Nemáme to jednoduché.

Abychom dosáhli stejné přesnosti jako při statickém výpočtu, musíme obvykle v dynamice použít jemnější dělení na prvky.

V zásadě platí, výpočetní model, který jsme použili pro dynamický výpočet, je pro statiku naprosto vyhovující, opačně to ale nemusí platit.

3.  Statické zatížení určíme velikostí a místem působení. Dynamické zatížení se v čase mění. A máme další problém. Už nám nestačí dva údaje, ale musíme znát časový průběh zatížení. Ten ve většině případů neznáme vůbec nebo jen velmi přibližně.

4.  Ve statice platí známá praktická zásada : Když si nejsem jistý, tak přidám a jsem na straně bezpečné. V dynamice se může stát, že něco v dobré víře přidám a co stane? Nejsem na straně bezpečné, ale na zcela opačné.

Dynamické výpočty se tedy od statických liší v zásadě tím, že neřešíme pouze rovnováhu vnějšího zatížení a vnitřních sil konstrukce, ale do rovnic rovnováhy nám přibudou ještě setrvačné síly a síly tlumící. To pro nás znamená, že musíme doplnit výpočetní model, který jsme použili pro statiku o další údaje. Jsou to :


- hmoty na konstrukci (pro výpočet setrvačných sil)


- údaje o útlumu (pro výpočet tlumicích sil)

Statický model sestavíme běžným způsobem. Jen delší pruty můžeme rozdělit na víc částí, v místech větších hmot dáme uzly, stejně tak v místech působení zatížení. Než začneme řešit dynamiku, ověříme model výpočtem na nějaké jednoduché statické zatížení.

Dynamické výpočty jsou v programu NEXIS 32 založeny na metodě rozvoje do vlastních tvarů (tzv. modální analýza). Základní úlohou je tedy řešení vlastního kmitání. Výpočtem se určují vlastní frekvence a vlastní tvary kmitání.

Mezi projektanty se vyskytují často značně bizardní představy o tom, co vlastně frekvence a vlastní tvary jsou. Je třeba si uvědomit, že vlastní kmitání nám dává pouze představu o vlastnostech konstrukce a umožňuje nám předpovědět, jak se bude konstrukce chovat při působení časově proměnného zatížení. Každé těleso v přírodě zůstává nejraději v klidu. Když už se musí pohybovat, pohybuje se takovým způsobem, kdy spotřebuje co nejméně energie. Tyto způsoby pohybu nazýváme vlastními tvary. Vlastní tvary nepředstavují skutečnou deformaci konstrukce, jsou to pouze tvary deformací, které jsou pro danou konstrukci „přirozené“. Proto také velikosti deformací i vnitřních sil pro vlastní tvary jsou bezrozměrná čísla. Hodnoty, které program poskytuje, jsou ortonormované, tzn. že mají zvláštní vztah k velikosti hmot na konstrukci. Velikost jednotlivých čísel není podstatná. Podstatný je jejich vzájemný poměr.

Předpokládejme například, že na konstrukci je stroj, jež má rotační excentricky připojené části, které se otáčejí s frekvencí 8  Hz. My výpočtem určíme, že vlastní frekvence konstrukce je 7.7  Hz. Tato informace znamená pouze to, že pro konstrukci je „přirozené“ kmitat frekvencí blízkou 8  Hz a tedy že zatížení o takové frekvenci je mimořádně nebezpečné. Vlastní tvar příslušející frekvenci 7.7  Hz nám říká jen to, jakým způsobem bude konstrukce kmitat (kde budou výchylky větší a kde menší). O skutečných výchylkách, případně namáhání konstrukce nám neříká nic. Tyto informace můžeme získat až výpočtem odezvy konstrukce na dané zatížení.

Pro zohlednění vlivu setrvačných sil při výpočtu musíme doplnit výpočetní model o hmoty. Máme možnost zadat soustředěné hmoty v uzlech, spojité i soustředěné hmoty na prutech. Při výpočtu se ale stejně všechny hmoty rozpočítávají do uzlů. Na to musíme pamatovat a tam, kde jsou větší hmoty na prutech, raději přidáme další uzly.

Vlastní hmotnost konstrukce, která je určena průřezy prutů a jejich materiálem, nezadáváme. Generuje se automaticky. Zadáváme jen hmoty pevně spojené s konstrukcí, hmoty které se při případném pohybu konstrukce budou pohybovat zároveň s ní. Takže pozor na břemena zavěšená na delších závěsech. Problémy jsou s užitnými zatíženími na podlahách, náplněmi nádrží a dalšími hmotami, které na konstrukci mohou, ale nemusí být. Strana bezpečná neexistuje - o tom jsme se již zmiňovali výše!.

Hmoty na konstrukci lze rozdělit do více skupin, které je možno slučovat do kombinací skupin hmot podobně jako zatěžovací stavy. U jednoduchých konstrukcí, kde jsou všechny hmoty v jedné skupině, je to malá komplikace, ale pro složitější výpočty nám to přinese řadu výhod. V jednotlivých skupinách se zadávají soustředěné hmoty v uzlech (hmotnost, hmotné momenty setrvačnosti) a soustředěné nebo spojité hmoty na prutech. 

Druhým krokem při definování rozložení hmot na konstrukci jsou kombinace skupin hmot. Kombinací teprve definujeme hmoty v dynamickém výpočetním modelu. Kombinace zadáváme podobně jako statické kombinace zatěžovacích stavů. Zadáme výčet skupin hmot s příslušnými součiniteli. K čemu to je ?

Vezmeme si příklad konstrukce, kde je umístěna velká nádrž s kapalinou. Obsah nádrže bude kolísat od úplně plné až po úplně prázdnou. Dynamické chování konstrukce bude jiné, pokud je náplň prázdná a jiné, pokud bude plná. Pokud budeme počítat konstrukci na zemětřesení, nevíme, kdy k němu dojde. Je proto vhodné spočítat zemětřesení v obou krajních stavech, ale třeba i s poloviční náplní. Ve většině existujících dynamických programů to znamená 3 separátní výpočty. V NEXIS 32 ne, zde nám stačí zadat tři kombinace skupin hmot. Hmoty odpovídající maximální náplni nádrže si dáme do jedné skupiny hmot. Tuto skupinu použijeme v jedné kombinaci se součinitelem 1, ve druhé se součinitelem 0.5 a ve třetí ji nepoužijeme vůbec. A je to !

Možnost kombinování skupin hmot je specialitou systému NEXIS 32. Běžné programy vyžadují výpočet provést několikrát pro různé výpočetní modely. NEXIS 32 umožňuje řešit několik modelů najednou.

Další příklady:

Most - výpočet kmitání prázdného mostu i mostu s vozidly nebo vlakem

Skládkový stroj - výpočet s prázdným výložníkem i s výložníkem zatíženým zeminou při maximálním výkonu stroje


Rámový skelet budovy - výpočet odezvy na účinky vibračního třídiče při různém rozložení nahodilého zatížení na podlahách

Výpočet vlastního kmitání se provádí současně se statickým výpočtem. Každé vlastní kmitání se vztahuje k určitému výpočetnímu modelu, který je definován kombinací skupin hmot a příslušným statickým výpočtovým modelem.

Výpočet vlastního kmitání se děje na MKP modelu konstrukce. Při metodě konečných prvků se konstrukce diskretizuje, tj. místo obecné konstrukce o nekonečně mnoha stupních volnosti se řeší výpočtový model o konečném počtu stupňů volnosti. Počet stupňů volnosti se u modelu běžně určí tak, že počet uzlů se vynásobí počtem posunů obecného uzlu (deformace, pootočení). Je nutné si uvědomit, že přesnost modelu se zvyšuje 'jemností diskretizace', tedy počtem prutů, na které konstrukci rozdělíme. Toto zjemňování nemá u statických výpočtů praktický význam, u dynamických a geometricky nelineárních statických výpočtů výrazně ovlivňuje přesnost výpočtu (ale zároveň také jeho náročnost !).

Při výpočtu si uživatel musí zvolit, kolik nejnižších vlastních frekvencí chce vypočítat. Obecně platí, že u diskrétního modelu konstrukce můžeme určit tolik frekvencí, kolik má model stupňů volnosti. Problém je v tom, že čím vyšší frekvence, tím je zpravidla určena s menší přesností. Proto má smysl počítat jen několik nejnižších frekvencí. Obecné pravidlo pro určení počtu frekvencí neexistuje, u MKP modelů je vhodné volit počet do 1/20 až 1/10 počtu stupňů volnosti. Na druhou stranu není vhodné volit příliš velký počet frekvencí, protože výpočet se potom neúměrně prodlužuje. Zase není možné jednoznačně určit hranici, ale lze dost zodpovědně říci, že 20 frekvencí je dostatečný počet i u značně rozsáhlých úloh. 

Při výpočtu vlastního kmitání se řeší soustava rovnic ve tvaru 



M . r.. + K . r = 0
kde r je vektor posunů a pootočení uzlů (r.. je vektor jejich zrychlení), K je matice tuhosti sestavená již při statickém výpočtu a M je matice hmotnosti, sestavená při výpočtu vlastního kmitání. Řešení rovnice vlastního kmitání se provádí metodou iterace podprostoru. 

3.3. Hmoty na konstrukci

K popsání setrvačných vlastností modelu konstrukce je nutno zadat parametry hmot, které jsou na konstrukci umístěny nebo s ní spojeny. Vlastní hmotnost prvků konstrukce se započítává automaticky podle plochy průřezů, ploch plošných prvků a materiálů. Uživatel zadává pouze hmoty ostatních prvků konstrukce a přídavných zařízení pevně spojených s konstrukcí. Hmoty mohou být soustředěné v uzlech, soustředěné nebo spojité na prutech nebo makrech 1D a rovnoměrně rozložené na makrech 2D konstrukce. Pro snadnější tvorbu výpočtových modelů se rozčleňují do skupin hmot (obdoba zatěžovacích stavů). Každá skupina se zadává samostatně a může obsahovat hmoty v uzlech, osamělé a spojité hmoty na prvcích 1D i rovnoměrné hmoty na makrech 2D. Každá skupina může mít název, který slouží pro identifikaci ve výpisech dat. Do jedné skupiny je vhodné zařadit všechny hmoty, které jsou zároveň na konstrukci (např. skupina 1 - přídavná zařízení vodojemu, skupina 2 - voda v nádrži ).

Ke každé skupině je možno se kdykoliv vrátit, přidat další údaje, provést opravy nebo nepotřebné údaje zrušit. Zrušit lze i celou skupinu.
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Obr. 33 – Větev stromu pro zadání hmot

Zadání hmot na konstrukci se obsluhuje příkazy ve větvi stromu Zadání > Hmoty, tlumení. 

Větev stromu Hmoty, tlumení obsahuje následující příkazy:

Skupiny hmot - zadání jednotlivých skupin hmot, kopie a mazání skupin hmot. Zadání nové skupiny hmot nebo její oprava je možná kdykoliv i při zadávání jednotlivých typů hmot na konstrukci.

Uzlové hmoty - zadávání soustředěných hmot v uzlech konstrukce. 

Osamělé hmoty na prutech - zadávání soustředěných hmot na prutech nebo makrech 1D konstrukce

Spojité hmoty na prutech - zadávání spojitých hmot na prutech nebo makrech 1D konstrukce

Spojité hmoty na makrech 2D - zadávání spojitých hmot plošných prvcích - makrech 2D konstrukce

Kombinace hmot - zadávání kombinací skupin hmot z jednotlivých již zadaných skupin hmot.

Tlumení – zadání vlastní hodnoty tlumení prvkům konstrukce. 

3.3.1. Skupiny hmot

Zadat nebo opravit, popř. smazat skupinu hmot je možné i při zadávání jednotlivých typů hmot na konstrukci. Hromadné zadání a opravy skupin hmot se spustí příkazem stromu Zadání > Hmoty, tlumení > Skupiny hmot. Objeví se dialog Skupiny hmot. 
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Obr. 34 - Dialog Skupiny hmot

Jednotlivé příkazy dialogu Skupiny hmot: 

Aktuální skupina - vypisuje se jméno aktuálního nastavené skupiny hmot. Nastavit skupinu jako aktuální lze dvojitým klepnutím na jméno skupiny v dialogu.
[Nová] - zadání nového nové skupiny hmot. Skupina hmot je definována názve, který se zadá v následujícím dialogu Jméno skupiny. 

[Kopie] - vytvoření nové skupiny hmot zkopírováním nastavené aktuální skupiny hmot.

[Oprava] - změna jména aktuální skupiny hmot. 

[Náhled] - výstup údajů o zadaných skupinách hmot.
[Smazat] - zrušení označených skupin hmot. Skupiny se v dialogu vybírají pomocí myši. 

[Maž obsah] - zrušení všech zadaných hmot v nastavené aktuální skupině hmot, zůstane pouze prázdná skupina hmot se zadaným názvem.

[Kopie ze zatížení] – vytvoření skupiny hmot přepočtem zadaného statického zatížení.

3.3.2. Přepočet statického zatížení na hmoty

Převod zadaného zatížení se spouští klepnutím na [Kopie ze zatížení] v dialogu Skupiny hmot. Zatěžovací stav se převádí do nastavené aktuální skupiny hmot. Po klepnutí na tlačítko
 Kopie ze zatížení a potvrzení skupiny hmot, do které se má zatížení převést, se objeví dialog Kopie ze zatížení. Převádí se pouze silová zatížení ve směru globální osy Z, volná zatížení na makrech 2D a zatížení linií maker 2D se na hmoty nepřevádí vůbec.
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Obr. 35- Dialog pro převod zatížení na hmoty

 Jednotlivé volby dialogu Kopie ze zatížení:

Seznam Aktuální zatížení – v seznamu se vypisují veškeré zadané zatěžovací stavy. Vybraný stav bude převeden na hmoty konstrukce.

Tíhové zrychlení – do vstupního pole je možné zadat uživatelskou hodnotu, která bude použita k převodu zatížení na hmoty. 

Zadaná zatížení se převádějí na odpovídající typy hmot podle následujících převodů:

uzlová hmota = uzlové silové zatížení / tíhové zrychlení

osamělá hmota = osamělé silové zatížení / tíhové zrychlení

spojitá hmota 1D = spojité silové zatížení 1D / tíhové zrychlení

rovnoměrná hmota 2D = rovnoměrné silové zatížení 2D / tíhové zrychlení

Obdobně lze převést zadané hmoty na silové zatížení po klepnutí na [Kopie z hmot] v dialogu Zatěžovací stav.

3.3.3. Hmoty v uzlech
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Obr. 36 – Dialog Uzlové hmoty

Zadání hmot v uzlech se spustí příkazem stromu Zadání > Hmoty, tlumení > Uzlové hmoty. Objeví se dialog Uzlové hmoty pro zadání hmot do uzlů konstrukce.

Aby bylo možno zadat hmoty do uzlů, musí již být zadána alespoň jedna skupina hmot.

Jednotlivé volby dialogu Uzlové hmoty:

[Skupina] - nastavení aktuální skupiny hmot nebo přidání nové.

Tlačítko s vyobrazením nastavené uzlové hmoty - nastavení a změna hodnot zadávané uzlové hmoty – viz 3.3.3.1 Parametry uzlové hmoty.

Skupina Zadání a opravy - zadávání a opravy hmot do uzlů konstrukce.

3.3.3.1. Parametry uzlové hmoty
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Obr. 37 - Dialog pro nastavení parametrů uzlových hmot

Jednotlivé volby dialogu Hmota v uzlu:

m - nastavení hodnoty velikosti soustředěné hmoty v uzlu konstrukce

koef mx, koef my, koef mz – nastavení hodnoty součinitele působení ve směru globální osy. Standardně se počítá, že hmota působí ve směru všech os globálního souřadného systému, nastavením příslušné hodnoty součinitele lze zvětšit nebo zmenšit působení hmoty ve směru příslušné globální osy.  

Imx, Imy, Imz - nastavení hodnot hmotných momentů setrvačnosti hmoty v uzlu. Zadání hodnoty vyjadřuje, že hmota není soustředěna v uzlu, ale působí prostorově.

[Nulovat]- nastaví všechny hodnoty na nulové

[Zadání] – stejné jako [Zadání] ve skupině Zadání a opravy. 

3.3.4. Osamělé hmoty na prvcích 1D


[image: image44.png]Osamélé hmoty
Skupia [T Boler pry
Vst
& Makio € Put

Zadéni a cprawy
Zad

TR
Kope | Smaea W v
Dot | Mats | Vaore

Mu

0K Zuit





Obr. 38 – Dialog Osamělé hmoty

Na prutech nebo makrech 1D mohou být kdekoliv umístěny osamělé (soustředěné) hmoty. Osamělá hmota je definována velikostí a polohou od začátku prutu nebo makra 1D. Zadání osamělých hmot se spustí příkazem stromu Zadání > Hmoty, tlumení > Osamělé hmoty na prutech. Objeví se dialog Osamělé hmoty. 

Jednotlivé volby dialogu Osamělé hmoty:

[Skupina] - nastavení aktuální skupiny hmot nebo přidání nové.

Skupina Výběr - nastavení způsobu zadávání

· Makro - je-li volba nastavena, budou se osamělé hmoty zadávat na makra 1D

· Prut - je-li volba nastavena, budou se osamělé hmoty zadávat pruty

Tlačítko s vyobrazením nastavené osamělé hmoty - nastavení a změna hodnot zadávané osamělé hmoty – viz 3.3.4.1 Parametry osamělé hmoty.

Skupina Zadání a opravy - zadávání a opravy osamělých hmot na pruty nebo makra 1D konstrukce.

3.3.4.1. Parametry osamělé hmoty
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Obr. 39 - Dialog pro nastavení parametrů osamělé hmoty

Jednotlivé volby dialogu Osamělá hmota:

Skupina Pozice - vyhodnocení vzdálenosti hmoty od počátku prutu nebo makra 1D.

m - nastavení velikosti soustředěné hmoty na prutu

· Abso - poloha hmoty bude vyhodnocena absolutně od počátku prutu nebo makra 1D (délka je 0 až skutečná délka).

· Rela - poloha hmoty bude vyhodnocena relativně od počátku prutu nebo makra 1D (délka je 0 až 1).

x - nastavení souřadnice hmoty na prutu nebo makru 1D, měří se od počátečního uzlu prutu nebo makra 1D

[Nulovat] - nastaví všechny hodnoty v dialogu na nulové nebo výchozí.

[Zadání] – stejné jako [Zadání] ve skupině Zadání a opravy.

3.3.5. Spojité  hmoty na prvcích 1D
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Obr. 40 – Dialog Spojité hmoty
Na prutech nebo makrech 1D mohou být umístěny spojité (rovnoměrné nebo lineárně proměnné) hmoty. Spojitá hmota je definována velikostí na začátku a konci a souřadnicemi počátku a konce hmoty. Poloha hmoty na prutu se určuje vzdáleností od počátku prutu v absolutních nebo relativních souřadnicích. Zadání spojitých hmot se spustí příkazem stromu Zadání > Hmoty, tlumení > Spojité hmoty na prutech. Objeví se dialog Spojité hmoty. 

Jednotlivé volby dialogu Spojité hmoty:

[Skupina] - nastavení aktuální skupiny hmot nebo přidání nové.

Skupina Výběr - nastavení způsobu zadávání

· Makro - je-li volba nastavena, budou se spojité hmoty zadávat na makra 1D

· Prut - je-li volba nastavena, budou se spojité hmoty zadávat pruty

Tlačítko s vyobrazením nastavené spojité hmoty - nastavení a změna hodnot zadávané spojité hmoty.

Skupina Zadání a opravy - zadávání a opravy spojitých hmot na pruty nebo makra 1D konstrukce.

3.3.5.1. Parametry spojité 1D hmoty
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Obr. 41 - Dialog pro nastavení parametrů spojité hmoty

Jednotlivé volby dialogu Spojitá hmota pro nastavení parametrů spojité hmoty:

Skupina Hmota - nastavení typu spojité hmoty. 

· Rovnoměrná - hmota má po celé délce prutu nebo makra 1D stejnou  velikost

· Lichoběžník. - hmota má jinou velikost na začátku a jinou na konci prutu nebo makra 1D 

m - nastavení velikosti spojité hmoty na začátku a na konci prutu nebo makra 1D. Je-li zadávána rovnoměrná hmota, zadává se pouze jedna hodnota.

Skupina Pozice - vyhodnocení vzdálenosti hmoty od počátku prutu nebo makra 1D.

· Abso - poloha hmoty bude vyhodnocena absolutně od počátku prutu nebo makra 1D (délka je 0 až skutečná délka).

· Rela - poloha hmoty bude vyhodnocena relativně od počátku prutu nebo makra 1D (délka je 0 až 1).

x - nastavení souřadnice počátku a konce spojité hmoty vzhledem k prutu nebo makru 1D

[Zadání] – stejné jako [Zadání] ve skupině Zadání a opravy.

3.3.6. Rovnoměrné hmoty na makrech 2D


[image: image48.png]Spoits oty 2D

Skupina_[[TBoler prg

sy

J0E2T|
e

o |z





Obr. 42 – Dialog Spojité hmoty 2D
Na plošných prvcích (makrech 2D) mohou být umístěny rovnoměrné hmoty. Rovnoměrná hmota má stejnou hodnotu pro celou plochu makra 2D, na které je zadána.

Zadání rovnoměrných hmot na makra 2D se spustí příkazem Zadání > Hmoty, tlumení  > Spojité hmoty na makrech 2D. Objeví se dialog Spojité hmoty 2D. 

Jednotlivé volby dialogu Spojité hmoty 2D:

[Skupina] - nastavení aktuální skupiny hmot nebo přidání nové.

Tlačítko s vyobrazením nastavené rovnoměrné hmoty - nastavení a změna hodnot zadávané rovnoměrné plošné hmoty – viz 3.3.6.1 Parametry rovnoměrné 2D hmoty.

Skupina Zadání a opravy - zadávání a opravy spojitých hmot na pruty nebo makra 1D konstrukce.

3.3.6.1. Parametry rovnoměrné 2D hmoty
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Obr. 43 - Dialog pro nastavení parametrů rovnoměrné plošné hmoty

Jednotlivé volby dialogu Spojitá hmota pro nastavení parametrů rovnoměrné plošné hmoty:

m -  zadání hodnoty rovnoměrné plošné hmoty.

[Nulovat] - nastaví všechny hodnoty v dialogu na nulové nebo výchozí.

[Zadání] – stejné jako [Zadání] ve skupině Zadání a opravy.

3.3.7. Kombinace skupin hmot

Pro tvorbu výpočtového modelu je nutné stanovit, které hmoty se do něj mají zahrnout. K tomu slouží kombinace skupin hmot. Do kombinace se zadávají skupiny hmot s koeficienty (obdoba kombinací zatěžovacích stavů ). Do každé kombinace skupin hmot se automaticky přidává vlastní váha.

Každá kombinace je dána výčtem skupin hmot. Pro každou skupinu se zadá koeficient, kterým se hodnoty všech hmot skupiny násobí (to je výhodné např. při výpočtu pásového dopravníku s částečným a plným zatížením zeminou, různě naplněného vodojemu atd.). Každé kombinaci se kvůli identifikaci přiřazuje název. Zadání kombinací skupin hmot se spouští příkazem stromu Zadání > Hmoty, tlumení > Kombinace skupin hmot. Objeví se dialog Kombinace skupin hmot.
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Obr. 44 - Dialog pro zadání kombinací skupin hmot

Jednotlivé volby dialogu Kombinace skupin hmot:

Sloupec Výpis kombinací - výpis veškerých již zadaných kombinací skupin hmot. Aktuální kombinace se nastavuje klepnutím myší na požadovaný řádek ve sloupci Výpis kombinací. Ve sloupci Obsah kombinace se pro aktuální kombinaci vypisují skupiny hmot s případným zadaným koeficientem v kombinaci obsažené.

[Nová] – po klepnutí se po se vytvoří nová prázdná kombinace hmot a bude jí přiřazeno jméno zadané ve vstupním poli Jméno (pod sloupcem Výpis kombinací) a zařadí se do Výpisu kombinací. 

[Smazat] (pod Výpis kombinací) - smazání nastavené aktuální kombinace. 

[Smazat vše] (pod Výpis kombinací) - smažou se všechny dosud zadané kombinace.

Sloupec Výpis skupin hmot - ve sloupci jsou vypsány všechny zadané skupiny hmot. Skupiny hmot, které chceme zařadit do kombinace, označíme myší .

Chceme-li do kombinace zařadit skupinu hmot s určitým koeficientem, zadáme požadovaný součinitel skupiny hmot v kombinaci do vstupního políčka Koef před zařazením stavu do kombinace.

[<<Do kombinace] - zařadí označené skupiny hmot do aktuální kombinace s nastaveným součinitelem.  

[<<Kopie vše]- zařadí všechny skupiny hmot do aktuální kombinace s nastaveným součinitelem.  

Sloupec Obsah kombinace - vypisují se skupiny hmot pro aktuální kombinaci ev. se součiniteli kombinace.

[Oprava] - po nastavení aktuální skupiny hmot lze provést opravu součinitele skupiny v kombinaci.

[Smazat] (pod Obsah kombinace) - smazání nastavené skupiny hmot z kombinace.

[Smazat vše] (pod Obsah kombinace) - smažou se všechny skupiny hmot v aktuální kombinaci.

3.4. Dynamické zatěžovací stavy 

Dynamickými zatěžovacími stavy se rozumí:

· vlastní kmitání

· odezva na harmonické zatížení

· dynamický vítr podle ČSN 73 0035

· kmitání válcových staveb kolmo na směr větru podle ČSN 73 0035

· seismicita podle ČSN 73 0036

· seismicita podle ANSI

· obecná seismicita

Dynamický výpočet se provádí současně se statickým pro zadané dynamické stavy. Dynamické zatěžovací stavy jsou vřazeny libovolně mezi statické a tím NEXIS 32 totiž umožňuje přímo kombinovat a porovnávat výsledky statiky i dynamiky. Například je možno do jedné výběrové skupiny zařadit statický a dynamický vítr a při vyhodnocování se již automaticky určí, který z nich je nepříznivější.

Dynamické zatěžovací stavy se zadávají po zadání skupin hmot, vlastních hmot na konstrukci a kombinací skupin hmot jako nové nahodilé zatěžovací stavy úplně stejným postupem jako při zadání statických nahodilých zatížení. Do těchto nahodilých dynamických zatěžovacích stavů se zadávají impulsy většinou do uzlů, popř. v případě dynamického větru i na pruty nebo makra 1D konstrukce. 

Pro všechny dynamické stavy je možné zadat součinitel zatížení, který je stejný pro celý zatěžovací stav. Další údaje se liší podle typu stavu.

Význam zadaného uzlového impulsu se ovšem liší podle typu dynamického zatěžovacího stavu. Pro vlastní kmitání a seismicitu se žádné impulsy nezadávají. Pro harmonické kmitání se zadávají amplitudy budících sil. Pro dynamický vítr to jsou impulsy od statického tlaku větru o velikosti 1kN/m2 bez ohledu na výšku (tj. jen součin plochy příslušející uzlu a tvarového součinitele). Při kmitání kolmo na směr větru se zadávají délky válcové části konstrukce, na níž může docházet ke vzniku kmitání, příslušející danému uzlu.
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Obr. 45 - Definování nového dynamického zatěžovacího stavu

Zadání dynamického zatěžovacího stavu se spustí příkazem stromu Zadání > Zatížení > Zatěžovací stav a zahájíme zadávání nového zatěžovacího stavu - viz manuál k základnímu modulu. V dialogu Data o zatěžovacím stavu se pro nový dynamický zatěžovací stav se zadá jeho jméno a součinitel, jako typ je nutné nastavit Nahodilé. Byly-li zadány kombinace skupin hmot, lze ve skupině Typ nahodilého zatížení  při definování nahodilého zatěžovacího stavu nastavit požadovaný typ dynamického zatížení. Každý takto zadaný dynamický stav se musí zařadit do skupiny nahodilých zatížení stejně jako statický nahodilý stav. Pro nahodilý dynamický stav platí stejná pravidla pro zařazování do skupin a generování kombinací jako pro statické nahodilé zatěžovací stavy.

Klepnutím na [Parametry] lze opravit základní parametry dynamického stavu v závislosti na typu dynamického stavu. V seznamu Kombinace hmot se nastavuje aktuální kombinace skupin hmot, pro které je řešen nastavený typ dynamického stavu.

3.4.1. Vlastní frekvence

Vlastní frekvence není nutno zvlášť zadávat jako dynamický stav. Postačuje zadat skupiny hmot a jejich kombinace a provést výpočet vlastních tvarů. Podle počtu požadovaných vlastních frekvencí jsou pak k dispozici výsledné vlastní tvary. Při jednom výpočtu se počítá vlastní kmitání pro všechny kombinace skupin hmot.

3.4.2. Harmonické zatížení

Pro slabě tlumenou konstrukci zatíženou harmonicky proměnnými silami není třeba provádět speciální dynamický výpočet. Metodou rozvoje do vlastních tvarů lze určit výslednou amplitudu deformační čáry konstrukce jako lineární kombinaci vlastních tvarů kmitání (při slabém tlumení lze zanedbat fázový posun mezi jednotlivými vlastními tvary). Pro takový výpočet stačí zadat logaritmický dekrement, frekvenci budící síly v Hz a amplitudy sil v uzlech. Pokud jsou v důsledku vyššího útlumu fázové posuvy mezi jednotlivými tvary nezanedbatelné, je nutno odezvu vyřešit jako odezvu na obecné dynamické zatížení.

Zadání harmonického zatížení: 

1. Zadáme nový zatěžovací stav. V dialogu Data o zatěžovacím stavu zadáme název a součinitel zatěžovacího stavu. Ve skupině Typ nastavíme Nahodilé a pokud existuje libovolná kombinace skupin hmot, můžeme ve skupině Typ nahodilého zatížení v seznamu nastavit typ dynamického zatížení harmonické zatížení. 

2. Následuje dialog Harmonické zatížení, ve kterém se zadává logaritmický dekrement útlumu a budicí frekvence harmonického zatížení.

3. Po zadání těchto parametrů se nastaví v dialogu Data o zatěžovacím stavu výběrovým polem Kombinace hmot kombinace skupin hmot pro tento stav.

4. Nahodilé zatížení musíme zařadit do skupiny nahodilých zatížení - jako při zadávání statických nahodilých zatížení.
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Obr. 46 - Dialog pro zadání dekrementu a budicí frekvence

5. Ukončíme zadávání zatěžovacího stavu, nastavíme jej jako aktuální a zadáme příslušné budicí síly a momenty do uzlů - postup je stejný jako při zadání statických uzlových zatížení.

Po provedení výpočtu lze v položce dokumentu Protokol o výpočtu nalézt doplňující informace o výpočtu harmonického dynamického zatížení. Pro každý vlastní tvar jsou uvedeny následující hodnoty: 
· omega, perioda a frekvence
· participační součinitele: Wx,i/Wx,tot, Wy,i/Wy,tot, Wz,i/Wz,tot
3.4.3. Zatížení dynamickou složkou větru podle ČSN 73  0035 

Systém NEXIS 32 umožňuje přímo řešit odezvu konstrukce na zatížení dynamickou složkou větru. Zatížení se stanovuje a výpočet se provádí podle ČSN  73  0035 - příloha II.

Dynamický vítr se rozděluje na dvě části : střední zatížení (statická složka) a fluktuační zatížení (proměnná složka). Odezva na střední složku zatížení se řeší stejně jako odezva na běžné statické zatížení větrem. Odezva na fluktuační zatížení se určuje na základě výpočtu vlastních tvarů. Do výpočtu se v systému NEXIS 32 zahrnují všechny vlastní tvary, kterým odpovídá vlastní frekvence nižší než 4 Hz.

Celý výpočet dynamického zatížení větrem je proveden automaticky, tj. generuje se statická složka a určuje se zatížení pro jednotlivé vlastní tvary. Vyhodnocování se provádí pro každou složku sil nebo deformací zvlášť podle vzorce:




Druhá část pravé strany rovnice vychází vždy kladně, ale ve skutečnosti může nabývat kladné i záporné hodnoty. V systému NEXIS 32 se znaménko stanovuje souhlasně se znaménkem statické složky.

Základní věcí pro zadání dynamického zatížení je určení míst na konstrukci, kde vítr působí. U dynamického zatížení se připouští jen zatížení silami a momenty v uzlech nebo spojitá zatížení na prutech. Zatížení je tedy nutno rozpočítat do jednotlivých uzlů konstrukce, popř. na pruty konstrukce. Hodnoty sil a momentů se určují od jednotkového zatížení větrem o intenzitě 1 kN/m2. Hodnota síly v uzlu se tedy prakticky rovná součinu návětrné plochy, kterou jsme přisoudili uzlu, a tvarového součinitele.

Pro generování zatížení se zadávají tyto základní údaje:

· větrová oblast podle ČSN 73 0035, čl. 166

· typ terénu A / B dle čl. 169

· úroveň okolního terénu vzhledem k počátku souřadného systému (výška Z pro určení součinitele výšky v čl. P2. 5 a součinitele pulzací v čl. P2.10 se určuje automaticky k této úrovni, nikoliv k počátku souřadného systému, kde z=0. Tak lze vystihnout, je-li stavba na kopci, střeše jiné velké budovy, v údolí atd.).

· součinitel poměru celkové šířky stavby k její výšce. Tato hodnota je nutná pro určení součinitele korelace ni z tabulky P2.3 a P2.4 normy ČSN 73 0035. Hodnotu je nutno zadat, protože hodnoty šířky a výšky stavby nemusí vždy přesně korespondovat s hodnotami, které jsou uloženy pro výpočtový model (opláštění, nadstavby). Tlumení konstrukce je definováno logaritmickým dekrementem útlumu.

Pozor :

Hodnoty zatížení v uzlech se generují automaticky podle výšky uzlu Z nad úrovní terénu. Má-li uzel zápornou hodnotu souřadnice v ose Z, žádné zatížení se do něj nevygeneruje (není-li tato skutečnost upravena příslušnou hodnotou úrovně okolního terénu). 

Konstrukce tedy musí být zadána tak, že její svislá osa koresponduje s osou Z globálního výpočtového modelu. V systému NEXIS 32 je osa Z globálního souřadného systému vždy svislá !

Zadání zatížení dynamickou složkou větru: 

1. Zadáme nový zatěžovací stav. V dialogu Data o zatěžovacím stavu zadáme název a součinitel zatěžovacího stavu. Ve skupině Typ nastavíme Nahodilé a pokud existuje libovolná kombinace skupin hmot, můžeme ve skupině Typ nahodilého zatížení v seznamu nastavit typ dynamického zatížení Dynamický vítr – ČSN. Lze také nastavit typ Dynamický vítr ČSN fluktuační. V tomto případě je výsledkem výpočtu pouze fluktuační složka zatížení dynamickým větrem.

2. Následuje dialog Dynamický tlak větru dle ČSN, ve kterém se zadávají výše uvedené parametry pro výpočet zatížení dynamickou složkou větru.

3. Po zadání těchto parametrů se nastaví v dialogu Data o zatěžovacím stavu výběrovým polem Kombinace hmot kombinace skupin hmot pro tento stav.

4. Nahodilé zatížení musíme zařadit do skupiny nahodilých zatížení - jako při zadávání statických nahodilých zatížení.

5. Ukončíme zadávání zatěžovacího stavu, nastavíme jej jako aktuální a zadáme příslušné budicí síly a momenty do uzlů - postup je stejný jako při zadání statických uzlových zatížení.
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Obr. 47 - Dialog pro nastavení parametrů zatížení dynamickou složkou větru

Jednotlivé volby dialogu Dynamický tlak větru dle ČSN:

Logaritmický dekrement - zadání hodnoty logaritmického dekrementu (útlumu) konstrukce

Větrová oblast - volba větrové oblasti dle ČSN

Typ krajiny - volba typu krajiny A nebo B dle ČSN

Úroveň terénu [m] - nastavení výšky okolního terénu stavby vzhledem k počátku souřadného systému výpočtového modelu, udává se hodnota na globální ose Z

Poměr šířky/výška - hodnota, kterou lze nalézt v tabulce v podivné normě ČSN.

Po provedení výpočtu lze v položce dokumentu Protokol o výpočtu nalézt doplňující informace o výpočtu zatížení konstrukce dynamickým větrem. Vypisují se následující údaje: 
· tabulka součinitelů výšky a pulsace v závislosti na výšce
· tabulku součinitelů modálních vektorů

3.4.4. Dynamické účinky na válcové objekty kruhového průřezu kolmo na směr větru podle ČSN  73  0035.

Systém nexis 32 umožňuje přímo řešit odezvu konstrukce na rezonanční rozkmitání válcových objektů kolmo na směr větru. Výpočet se provádí podle ČSN  73  0035 - příloha II.

Válcové objekty se při působení větru chovají zvláštním způsobem. Při určité rychlosti větru nedochází k rovnoměrnému rozdělování vzdušného proudu na obě strany válce, ale proud přeskakuje pravidelně z jedné strany válce na druhou. Tak působí na těleso válce střídavě přetlak a podtlak z jedné a druhé strany a tedy působí proměnné příčné zatížení - ne ve směru proudění větru, ale kolmo na něj. Frekvence tohoto zatížení je závislá na tzv. kritické rychlosti větru vcr a průměru válcového objektu d :




Norma ČSN 73 0035 předepisuje posoudit konstrukce s válcovými tělesy pro kritické rychlosti v rozmezí od 3 m.s-1 do 25  m.s-1. Pokud je frekvence zatížení shodná s některou vlastní frekvencí konstrukce, vzniká vážné nebezpečí, že bude docházet k rezonančnímu rozkmitávání. Při tomto kmitání zpravidla nedochází k překročení výpočtové pevnosti materiálu, ale z hlediska únavy materiálu je nebezpečí mimořádné. Při posouzení se postupuje tak, že pro všechny vyřešené vlastní frekvence se určí odpovídající kritické rychlosti větru. Pokud se kritická rychlost dostane do výše uvedeného intervalu, je nutné provést dynamický výpočet odezvy na toto zatížení.

Pro kritickou rychlost se určuje náhradní dynamické zatížení a výpočet se provede jako řešení odezvy na harmonické zatížení. Pro výpočet náhradního zatížení je nutno zadat tyto údaje:

· průměr válcové části konstrukce, na které může dojít v vybuzení kmitání

· číslo tvaru, při kterém má dojít k rozkmitání. K rozkmitávání dochází běžně u prvního vlastního tvaru. Uživatel si může ale sám zvolit, který vlastní tvar ho zajímá. Nezadá-li žádné číslo vlastního tvaru, nejnepříznivější tvar se vyhledává automaticky.

· směr větru (měří se úhlem od osy x v rovině xy). Směr se zadává jen pro prostorové konstrukce. U rovinných konstrukcí se směr větru předpokládá kolmo na rovinu konstrukce (tedy kmity v rovině konstrukce).

Tlumení se zadá opět pomocí logaritmického dekrementu útlumu. V uzlech konstrukce již není nutné zadávat zatížení, jen je nutné specifikovat, kde se na konstrukci nachází válcová část příslušného průměru. Uzlům konstrukce se proto přiřazují délky válcové části k uzlu příslušející.

Pro zadání konstrukce platí totéž co v případě dynamického větru. Předpokládá se, že vítr působí rovnoběžně s terénem - tedy s rovinou XY. Osa Z je svislá !

Zadání zatížení kmity kolmo na směr větru: 

1. Zadáme nový zatěžovací stav. V dialogu Data o zatěžovacím stavu zadáme název a součinitel zatěžovacího stavu. Ve skupině Typ nastavíme Nahodilé a pokud existuje libovolná kombinace skupin hmot, můžeme ve skupině Typ nahodilého zatížení v seznamu nastavit typ dynamického zatížení Kármánovo kmitání - ČSN. 

2. Následuje dialog Kármánovo kmitání dle ČSN, ve kterém se zadávají výše uvedené parametry pro výpočet zatížení kmity kolmo na směr větru.

3. Po zadání těchto parametrů se nastaví v dialogu Data o zatěžovacím stavu výběrovým polem Kombinace hmot kombinace skupin hmot pro tento stav.

4. Nahodilé zatížení musíme zařadit do skupiny nahodilých zatížení - jako při zadávání statických nahodilých zatížení.

5. Ukončíme zadávání zatěžovacího stavu, nastavíme jej jako aktuální a zadáme příslušné válcové oblasti příslušející uzlům. Oblasti se zadávají jako uzlová zatížení., pro stav, který je definován jako kmity kolmo na směr větru se automaticky místo sil zadávají válcové oblasti. Průměr válce se zadává místo hodnoty zatížení v uzlu.
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Obr. 48 - Dialog pro nastavení parametrů zatížení kmity kolmo na směr větru

Jednotlivé volby dialogu Kármánovy kmity dle ČSN:

Logaritmický dekrement - zadání velikosti logaritmického dekrementu (útlumu) konstrukce

Průměr válce - nastavení průměru té válcové části konstrukce, kterou hodláme v daném zatěžovacím stavu vyšetřovat

Směr větru - nastavení úhlu směru větru, ve směru +X je úhel 0, ve směru +Y je 90 stupňů

Číslo vybuzeného vlastního tvaru - pokud máme v úmyslu vyšetřovat konkrétní vlastní tvar konstrukce, zatrhneme tuto volbu a zadáme číslo požadovaného vlastního tvaru. Pokud takový požadavek nemáme, zrušíme zatržení této volby a tvar je nalezen automaticky.

Po provedení výpočtu lze v položce dokumentu Protokol o výpočtu nalézt doplňující informace o výpočtu zatížení konstrukce kmity kolmo na směr větru. Vypisují se následující údaje:
· číslo vybuzeného vlastního tvaru

· kritická rychlost

· Reynoldsovo číslo atd.

3.4.5. Seismické zatížení

Při zemětřesení dochází k pohybu podloží, na kterém se konstrukce nachází. Konstrukce se snaží kopírovat tento pohyb. Tím se uvádí do pohybu všechny hmoty na konstrukci a tyto působí na konstrukci setrvačnými silami. Podpory se mohou pohybovat obecně všemi směry, v běžných případech se uvažují pouze vodorovné pohyby. Uživatel si sám může definovat směr zemětřesení, který považuje pro konstrukci za nejnebezpečnější nebo posoudit konstrukci na zemětřesení v různých směrech.

Jak se seismicita počítá ? Při pohybu konstrukce vznikají setrvačné síly. Nám stačí tyto síly určit a zatížit jimi konstrukci. Tak si vlastně dynamický výpočet převedeme na statický a jsme doma. Ale zase tak jednoduché to není. Pohyb podloží totiž přesně neznáme, takže seismické síly přesně nespočítáme. Můžeme ale použít předpisu některé normy nebo frekvenčního spektra skutečného zemětřesení.

U seismického zatížení se obvykle předpokládají vodorovné pohyby konstrukce, tedy zemětřesení působí rovnoběžně s rovinou XY. Směr se zadává pomocí součinitelů souřadných os. Pro směr v ose X zadáme X=1 a Y=0, pro směr Y je to X=0 a Y=1, pro směr v ose 1. kvadrantu zadáme X=0.707 a Y=0.707, atd. Můžeme ale zohlednit i svislé pohyby pomocí součinitele Z. Tak můžeme zadat zemětřesení libovolného směru. Ale pozor ! Zemětřesení X=1, Y=0, Z=0.667 není totožné se zemětřesením X=1, Y=0, Z=-0.667 nebo X=-1, Y=0, Z=0.667.

Celý výpočet seismicity se provádí automaticky, tj. z vlastní tíhy konstrukce a zadaných hmot se generuje zatížení pro jednotlivé vlastní tvary.

Vyhodnocování se provádí pro každou složku sil nebo deformací zvlášť v zásadě podle dvou možných vzorců :

1. Odmocnina ze součtu kvadrátů s uvážením vlivu extrémní hodnoty dle vzorce:




2.  Odmocnina ze součtu kvadrátů dle vzorce:




Sdyn je uvažovaná složka, Sm je největší a Sj jsou ostatní odpovídající složky pro jednotlivé tvary kmitání. Výsledná síla může nabývat kladných i záporných hodnot. V kombinacích se uvažuje s oběma možnostmi.

!!! POZOR !!!
Ať vyhodnotíme veličinu X jakkoliv, vyjde nám vždy kladně. Stejně dobře ale můžeme použít i zápornou hodnotu, při seismicitě jde o kmitání kolem rovnovážné polohy. Výsledky seismicity budou v NEXIS 32 vždy kladná čísla. Jediná vyjímka je u vnitřních sil. Zde totiž není použita konvence sil a momentů podle souřadného systému, ale konvence "pružnostní" (tažená dolní a přední vlákna). Před tiskem výsledků se proto obrací znaménka některých posouvajících sil a momentů a tak se objeví "minusy" i ve výsledcích seismicity.

A ještě jeden problém. Ve statice nás zajímají vazby mezi jednotlivými složkami vnitřních sil - např. extrémní osová síla a tomu odpovídající ohybový moment. Ve výsledcích seismicity tyto vazby již nemůžeme určit. Každou složku totiž vyhodnocujeme samostatně a jak jsme si určitě všimli, není to lineární záležitost.

Při vyhodnocování výsledků seismicity, které NEXIS 32 poskytne, lze říci : Toto je maximální osová síla v prutu, toto je maximální normálové napětí v průřezu, toto je maximální svislá deformace v uzlu.

!!! Nemohu ale správně spočítat napětí v průřezu ze síly a momentu, i když jsou vedle sebe v jednom řádku výsledků. Za to ale nemůže NEXIS 32, za to mohou ty vzorečky s mocninami a odmocninami. !!!

Správné napětí dostaneme až v příslušných modulech pro dimenzování a posuzování (ocel, beton atd.).

V NEXIS 32 lze počítat seismicitu podle ČSN, ANSI, kyperské normy nebo pomocí frekvenční tabulky.

3.4.6. Seismicita podle ČSN 73 00 36

Velikosti setrvačných sil v uzlech Fk modelu konstrukce se podle ČSN určí podle následujícího vzorce:

Fk = Kc . Gk
kde 
Kc - seismický součinitel 

Gk - tíha hmoty daného uzlu konstrukce.

Součinitel Kc určíme jako součin seismického součinitele Ks, dynamického součinitele delta, součinitele vlastního tvaru eta a součinitele tlumení psí.

Seismický součinitel Ks je dále součinem základního seismického součinitele K, součinitele základové půdy z a součinitele polohy p.

Většina součinitelů se určuje automaticky, pro výpočet je nutné zadat pouze tyto údaje :

· základní součinitel K podle čl. 38

· součinitel základové půdy z podle čl. 38

· součinitel polohy p podle čl. 38

· součinitel útlumu soustavy podle čl. 42

· směr zemětřesení pomocí koeficientů směru do jednotlivých os X, Y, Z. Velikost výsledného vektoru směru by měla být 1.

Základní součinitel K se určí podle následující tabulky :

Typ zemětřesení podle M.C.S
6
7
8
9

monumentální stavby, shromaždiště osob
0,015
0,025
0,05
0,1

ostatní stavby
0,01
0,02
0,04
0,08

nevýznamné objekty
0,01
0,02
0,03
0,05

Součinitel základové půdy určíme podle následující tabulky:

normové zatížení dle ČSN 731001
z

do 0.15 N/mm2 
1,25

0.15 až 0.40 N/mm2 
1

nad 0.40 N/mm2 
0,7

Součinitel útlumu je 1.0 pro obyčejné stavby a 1.5 pro stavby s malým útlumem (komíny, věže, stožáry)

Součinitel polohy se ve velmi nepříznivých geomechanických podmínkách uvažuje 1.2, u podzemních staveb 0.8 až 1.0, jinak 1.0. Přesné pokyny jsou v ČSN  73  0036. 

Vyhodnocování výsledků norma předpokládá podle vzorce 1, ale můžeme se zvolit i vyhodnocování podle vzorce 2. V uzlech se žádné zatíženi nezadává.

Zadání zatížení seismicitou podle ČSN: 

1. Zadáme nový zatěžovací stav. V dialogu Data o zatěžovacím stavu zadáme název a součinitel zatěžovacího stavu. Ve skupině Typ nastavíme Nahodilé a pokud existuje libovolná kombinace skupin hmot, můžeme ve skupině Typ nahodilého zatížení ve výběrovém poli nastavit typ dynamického zatížení Seismicita - ČSN. 

2. Následuje dialog Seismicita dle ČSN, ve kterém se zadávají výše uvedené parametry pro výpočet zatížení seismicitou podle ČSN.

3. Po zadání těchto parametrů se nastaví v dialogu Data o zatěžovacím stavu výběrovým polem Kombinace  hmot kombinace skupin hmot pro tento stav. 

4. Nahodilé zatížení musíme zařadit do skupiny nahodilých zatížení - jako při zadávání statických nahodilých zatížení.

5. Ukončíme zadávání zatěžovacího stavu. Do zatěžovací stav typu seismicita se nezadávají síly ani momenty.

Jednotlivé volby dialogu Seismicita dle ČSN:

Základní faktor K, Faktor podloží z, Faktor umístění p a Faktor útlumu - hodnoty nastavit podle doporučení v ČSN  73  0036

Součinitel směru X, Součinitel směru Y, Součinitel směru Z - náhradní seismické síly se počítají z hmot na konstrukci a zrychlení, zde specifikujeme směr, ve kterém zemětřesení působí. 1 znamená plné působení ve směru dané osy, 0 určuje, že v daném směru zemětřesení nepůsobí

Typ vyhodnocení - při vyhodnocování výsledků seismicity existují dva přístupy. Buď výslednou hodnotu získáme jako odmocninu součtu kvadrátů hodnot pro jednotlivé zatěžovací stavy nebo jako obdobným postupem, ale se zvýrazněním extrémní hodnoty.
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Obr. 49 - Zadání parametrů pro seismicitu dle ČSN

Překlopení - zadání výšky bodu, kolem kterého se konstrukce může překlopit. Výška se bere od počátku globálního souřadného systému. K bodu se počítá výsledný klopný moment.

3.4.7. Seismicita  podle  ANSI

Systém NEXIS 32 umožňuje také seismický výpočet podle americké normy ANSI. Výpočet se provádí obdobnou metodikou jako výpočet podle ČSN, ale používají se jiné součinitele. V ANSI je vodorovná seismická síla V definována jako součin podle následujícího vzorce:


V = Z.I.K.C.S.W

Tyto součinitele znamenají něco jiného, ale výsledek je obdobný jako u ČSN.

Zadávají se následující součinitele:

· Součinitel seismické zóny Z

· Součinitel důležitosti I

· Faktor horizontálních sil K

· Součinitel půdního profilu S

· Směr zemětřesení - zadává se stejně jako u ČSN

Vyhodnocování výsledků norma předpokládá podle vzorce 2, ale můžeme se zvolit i vyhodnocování podle 1.

Zadání zatížení seismicitou podle ANSI: 

1. Zadáme nový zatěžovací stav. V dialogu Data o zatěžovacím stavu zadáme název a součinitel zatěžovacího stavu. Ve skupině Typ nastavíme Nahodilé a pokud existuje libovolná kombinace skupin hmot, můžeme ve skupině Typ nahodilého zatížení v seznamu nastavit typ dynamického zatížení Seismicita - ANSI. 

2. Následuje dialog Seismicita dle ANSI, ve kterém se zadávají výše uvedené parametry pro výpočet zatížení seismicitou podle ANSI.

3. Po zadání těchto parametrů se nastaví v dialogu Data o zatěžovacím stavu výběrovým polem Kombinace hmot kombinace skupin hmot pro tento stav. 

4. Nahodilé zatížení musíme zařadit do skupiny nahodilých zatížení - jako při zadávání statických nahodilých zatížení.

5. Ukončíme zadávání zatěžovacího stavu. Do zatěžovací stav typu seismicita se nezadávají síly ani momenty.
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Obr. 50 - Zadání parametrů pro seismicitu dle ANSI

Jednotlivé volby dialogu Seismicita dle ANSI:

Souč. seismické zóny Z, Souč. důležitosti I, Faktor vodorovných sil sil K,Souč. půdního profilu S - hodnoty nastavit podle doporučení v ANSI

Souč. směru X, Souč. směru Y, Souč. směru Z - náhradní seizmické síly se počítají z hmot na konstrukci a zrychlení, zde specifikujeme směr, ve kterém zemětřesení působí. 1 znamená plné působení ve směru dané osy, 0 určuje, že v daném směru zemětřesení nepůsobí

Typ vyhodnocení - při vyhodnocování výsledků seismicity existují dva přístupy. Buď výslednou hodnotu získáme jako odmocninu součtu kvadrátů hodnot pro jednotlivé zatěžovací stavy nebo jako obdobným postupem, ale se zvýrazněním extrémní hodnoty.

Překlopení - zadání výšky bodu, kolem kterého se konstrukce může překlopit. Výška se bere od počátku globálního souřadného systému. K bodu se počítá výsledný klopný moment.

3.4.8. Obecná seismicita

Pokud navrhujeme konstrukci na nějaké konkrétní zemětřesení, můžeme použít seismicitu definovanou obecným frekvenčním spektrem. Pro zatížení obecnou seismicitou je nutné zadat následující údaje:

· tabulku frekvencí a zrychlení

· součinitele zrychlení

· součinitele směrů

· způsob vyhodnocení

3.4.8.1. Definice obecného seismického spektra
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Obr. 51 - Dialog pro definování obecného frekvenčního spektra

Seismická spektra se v projektu ukládají do databáze seismických spekter (obdobně jako databáze patek či parametrů podloží). Obsluha databáze spekter se spouští příkazem stromu Databáze > Seismické spektrum. Po klepnutí na [Nový] nebo [Editace] v dialogu Databáze seismických spekter se objeví dialog pro definici seismického spektra. Jednotlivé volby dialogu:

Jméno – zadání jména frekvenčního spektra v databázi.
Tabulka frekvencí a zrychlení – do tabulky se vepisují jednotlivé budicí frekvence a jim odpovídající zrychlení

[Zpět] – vezme zpět poslední zadanou hodnotu

[Znovu] – obnoví stav před provedením příkazu [Zpět]
[Nulovat] – smaže všechny položky z tabulky frekvencí a zrychlení. 
3.4.8.2. Zadání stavu obecné seismicity

Zadání zatížení seismicitou definovanou obecným frekvenčním spektrem: 

1. Zadáme nový zatěžovací stav. V dialogu Data o zatěžovacím stavu zadáme název a součinitel zatěžovacího stavu. Ve skupině Typ nastavíme Nahodilé a pokud existuje libovolná kombinace skupin hmot, můžeme ve skupině Specifikace ve výběrovém poli nastavit typ dynamického zatížení Obecná seismicita. 

2. Následuje dialog Obecné seismické zatížení, ve kterém se zadávají výše uvedené parametry pro výpočet zatížení obecným frekvenčním spektrem.

3. Po zadání těchto parametrů se nastaví v dialogu Data o zatěžovacím stavu výběrovým polem Kombi hmot kombinace skupin hmot pro tento stav. 

4. Nahodilé zatížení musíme zařadit do skupiny nahodilých zatížení - jako při zadávání statických nahodilých zatížení.
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Obr. 52 - Dialog pro definování obecného frekvenčního spektra

Jednotlivé příkazy dialogu Obecné seismické zatížení:

Seismické spektrum X (Y, Z) – je-li volba zatržena, lze v seznamu vybrat některé ze spekter obsažených v databázi seismických spekter. Po klepnutí na […] se zobrazí dialog pro práci s databází seismických spekter, ve kterém lze provést editaci, popř. zadání nového seismického spektra.  

Směr X, Směr Y, Směr Z - náhradní seismické síly se počítají z hmot na konstrukci a zrychlení, zde specifikujeme směr, ve kterém zemětřesení působí. 1 znamená plné působení ve směru dané osy, 0 určuje, že v daném směru zemětřesení nepůsobí

Souč. zrychlení – zadání hodnoty, kterou budou přenásobeny všechny hodnoty zrychlení v tabulce spektra.
Úroveň překlopení - zadání výšky bodu, kolem kterého se konstrukce může překlopit. Výška se bere od počátku globálního souřadného systému. K bodu se počítá výsledný klopný moment. 
Typ vyhodnocení - při vyhodnocování výsledků seismicity existují dva základní přístupy. Buď výslednou hodnotu získáme jako odmocninu součtu kvadrátů hodnot pro jednotlivé zatěžovací stavy nebo jako obdobným postupem, ale se zvýrazněním extrémní.

Lze také použít vyhodnocení podle metody CQC (Complete Quadratic Combination), která umožňuje použít předpis závislosti tlumení konstrukce na frekvenci kmitání. Po klepnutí na […] se otevře dialog pro práci s databází tlumení. S databázemi tlumení se pracuje obdobně jako s databázemi seismických spekter. 

3.5. Spuštění výpočtu

Dynamický výpočet se spouští stejně jako statický příkazem stromu Výpočet, síť > Spuštění výpočtu nebo klepnutím na ikonu [image: image59.png]


 v příslušném panelu nástrojů. 
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Obr. 53 - Dialog pro nastavení parametrů výpočtu

Dynamický výpočet je možno spustit dvěma způsoby:

1. Je-li zapnut přepínač Vlastní tvary, proběhne výpočet vlastních frekvencí a jim příslušných tvarů netlumeného volného kmitání.

Ve vstupním poli Počet frekvencí se nastavuje počet požadovaných vlastních frekvencí.

Skupina Počáteční napětí – slouží k volbě příslušného počátečního napětí

Zahrnout zadané předpínací síly – je-li volba zatržena, budou zadané předpínací síly v prutech vzaty jako počáteční napětí pro dynamický výpočet


Napětí ze zatěžovacího stavu – pokud je vybrán některý ze zatěžovacích stavů, napjatost konstrukce vyvolaná tímto zatížením je vzata jako počáteční napětí pro dynamický výpočet.

Při tomto výpočtu jsou z dynamických výsledků k dispozici pouze hodnoty vlastních frekvencí a vlastní tvary.

2. Je-li zapnut přepínač Lineární výpočet, proběhne nejdříve výpočet všech statických stavů. Pokud byly zadány i dynamické zatěžovací stavy, následuje automaticky výpočet příslušné dynamické kombinace a dynamické odezvy (seismicita, dynamický vítr, atd.).

Ve vstupním poli Počet frekvencí se nastavuje počet požadovaných vlastních frekvencí. V tomto případě nelze zadat vliv počátečního napětí.

Po klepnutí na [OK] probíhá nastavený typ výpočtu. Uživatel může sledovat jeho průběh, současně je informován o typu a velikosti řešené úlohy, nutné a volné kapacitě disku, atd.

Limity výpočtu:
Počet uzlů, plošných a prutových prvků         neomezen



Počet frekvencí



      neomezen



Počet zadaných dynamických kombinací
      50



Počet dynamických zatěžovacích stavů
      99

Výpočet vlastního kmitání se provádí metodou iterace podprostoru.  Výsledkem jsou požadované frekvence a  vlastní tvary. Všechny možné (j)-té tvary kmitání jsou afinní. Jejich rozkmit, resp. amplituda může mít různou velikost podle dodané energie, např. struna může znít slabě nebo silně, ale vykazuje stejnou výšku, resp. frekvenci jak pro základní tón, tak pro svrchní harmonické tóny. V praxi se proto používají normované velikosti vlastních tvarů. V současné době se celosvětově ustálil jednotný princip volby měřítka vlastních tvarů, používající jako normu vážený součet čtverců hodnot Δ. Vahou je hmotnostní konstanta M, což je buď setrvačná hmota v uzlu nebo hmotný moment setrvačnosti.

Pro makra 2D jsou hmoty rozpočítávány do uzlů sítě konečných prvků. Za obvyklých podmínek a s „normální“ sítí toto rozpočítání poskytuje dostatečně přesné výsledky. Je-li nutné zvýšit přesnost, je nutné zjemnit síť.

Pro makra 1D jsou hmoty rozpočítávány do uzlů. Implicitně je pro každý prut pouze jeden počáteční a jeden koncový uzel. To znamená, že hmoty se distribuují pouze do těchto uzlů. Pro konstrukce s velkým počtem prutů vede tato vlastnost k uspokojivým výsledkům, ale pro konstrukce s malým počtem prutů je v rámci zvýšení přesnosti výpočtu nutné zvětšit počet 1D prvků, na které se pruty rozdělí. Zjemnění dělení prutových prvků lze provést v dialogu Nastavení > Možnosti  zvýšením hodnoty Průměrný počet dílků na prvku 1D nebo zmenšením hodnoty Minimální délka prutového prvku. 

3.6. Vyhodnocení výsledků dynamiky

Po provedení dynamického výpočtu konstrukce jsou k dispozici vnitřní síly, deformace a reakce od standardních dynamických zatěžovacích stavů, které se přidají jako další stavy za statická zatížení. Jejich vyhodnocení je zcela obdobné jako vyhodnocení účinků od statických zatěžovacích stavů. Kromě toho lze vyhodnotit vlastní tvary konstrukce - graficky i číselně. 

3.6.1. Vyhodnocení vlastních tvarů
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Obr. 54 – Dialog 2D deformace při vyhodnocení vlastních tvarů

Vyhodnocení vlastních tvarů se spouští příkazem stromu Výsledky > Vlastní hodnoty. 

Vlastní tvary se vyhodnocují pro jednotlivé dostupné kombinace skupin hmot. Pro každou tuto kombinaci lze vyhodnotit počet vlastních frekvencí zadaný před spuštěním výpočtu. Vlastní tvary konstrukce se vyhodnocují obdobně jako 2D deformace od lineárního statického výpočtu. Je ale nutno si uvědomit, že vypočtené deformace nejsou skutečnými deformacemi. Jde o normované velikosti vlastních tvarů, jsou to tedy bezrozměrná čísla. Nezáleží na jejich velikosti, ale na jejich vzájemném poměru.

Jednotlivé volby dialogu 2D deformace při vyhodnocování vlastních tvarů:

Seznam Zat. stav/Kombi - nastavení vyhodnocované kombinace skupin hmot. V seznamu lze zvolit některou z vypočtených kombinací skupin hmot. 

Seznam Vlastní tvar – nastavení vyhodnocované vlastní frekvence konstrukce v aktuální vyhodnocované kombinaci skupin hmot. Počet vypočtených vlastních tvarů odpovídá nastavenému počtu požadovaných vlastních frekvencí při spuštění výpočtu.

Funkce ostatních prvků dialogu je stejná jako při vyhodnocování 2D deformací pro lineární statický výpočet. 

3.7. Odezvy konstrukce na obecné dynamické buzení

Řešení odezvy konstrukce na obecné časové zatížení je založeno na modální analýze. Nejdříve musí být proveden výpočet vlastních tvarů konstrukce. Pro vypočtené výsledky vlastních tvarů se provádí časová integrace pro definovaná časově proměnná zatížení. 
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Obr. 55 – Dialog pro zadání parametrů obecného dynamického zatížení

Řešení odezvy konstrukce na obecné dynamické zatížení se obsluhuje příkazy větve stromu Časová odezva:

Dráha – zadání dráhy pro vyhodnocení obecné dynamické odezvy rychlovlaku

Dynamické zat. stavy – definice obecných dynamických zatěžovacích stavů včetně rychlovlaků 

Funkce časové odezvy – definice funkcí průběhu obecného dynamického zatížení. 

Síly v uzlech – zadání budicích sil proměnných v čase do uzlů konstrukce. 

Výsledky – vyhodnocení výsledné odezvy na dynamické buzení nebo průjezd rychlovlaku

Zadání obecných dynamických stavů
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Obr. 56 – Dialog pro zadání parametrů obecného dynamického zatížení

Nejdříve je nutné definovat obecný dynamický zatěžovací stav. Definování obecného dynamického zatěžovacího stavu se spustí příkazem stromu Časová odezva > Dynamické zat. stavy. Objeví se dialog Dynamický zat. stav, jehož obsluha je stejná jako pro zatěžovací stavy statického zatížení. 

 [Vlak] – definice obecného dynamického zatížení působením průjezdu rychlovlaku po dráze na konstrukci. 
3.7.1. Definice obecného dynamického zatěžovacího stavu


[image: image64.png]Data dynamického zat.stavu

T uzen motory Cokoj Es 250

Kombibmot 1 7] Kokintegiace B
Log. dekrement 005

e e





Obr. 57 – Dialog pro zadání parametrů obecného dynamického zatížení

Po klepnutí na [Nový] se definuje dynamický zatěžovací stav.

Jednotlivé volby dialogu Data dynamického zat. stavu:

Jméno – zadání jména obecného dynamického zatěžovacího stavu.

Kombi hmot – v seznamu se vybírá některá ze zadaných kombinací skupin hmot, pro kterou bude řešena odezva od zadávaného dynamického zatěžovacího stavu.

Log. dekrement – zadání hodnoty součinitele útlumu konstrukce.

Celkový čas – zadání hodnoty celkového trvání impulsu dynamického buzení konstrukce (časová perioda, přes kterou se bude integrovat)

Krok – zadání hodnoty kroku, který bude použit pro jednotlivé integrace. Je-li zadána hodnota 0, program si zvolí hodnotu kroku sám.

3.7.2. Definice funkce průběhu zatížení

Po ukončení zadávání definicí zatěžovacích stavů je potřeba nadefinovat funkce průběhu obecného dynamického zatížení. Definování funkcí průběhu zatížení se spouští příkazem stromu Časová odezva > Funkce časové odezvy.
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Obr. 58 – Dialog pro zadání funkce průběhu dynamického zatížení

Dynamická zatěžovací funkce se skládá ze dvou částí. Jedna část funkce se nazývá Modální (nosná), druhá Základní. Výsledná funkce časového průběhu dynamického zatížení je pak podle nastavení výsledkem buďto součtu nebo násobení těchto dvou funkcí. Délka nosné i základní funkce musí být stejná.
Každá z funkcí je složena z prvků - zadává se jejich délka v sekundách. Průběh na prvku může být konstantní (zadá se hodnota), lineární (zadá se hodnota na začátku a na konci prvku), kvadratický nebo kubický (zadají se součinitele polynomu) nebo sinusový (zadává se střední hodnota, amplituda, frekvence a fázový posuv). Častým případem dynamických zatížení jsou periodická zatížení. V základní funkci stačí popsat jen průběh jedné periody a potom se zadá počet opakování tohoto úseku.

Výsledná funkce je bezrozměrný průběh veličiny na čase. Hodnotami této funkce se pak přenásobuje zatížení, kterému je tato funkce přiřazena.

Jednotlivé volby dialogu Dynamická zatěžovací funkce:

Skupina Výpis funkcí – zadání a opravy výsledných zatěžovacích dynamických funkcí


Jméno – zadání jména zatěžovací funkce


[Nová] – přidá do seznamu novou funkci s nastaveným jménem


[Smazat] – smaže aktuální vybranou zatěžovací funkci  v seznamu


[Maž vše] – smaže všechny zatěžovací funkce ze seznamu

· Součtová – je-li přepínač zapnut, je výsledná zatěžovací funkce výsledkem součtu modální a základní funkce. 
· Násobná – je-li přepínač zapnut, je výsledná zatěžovací funkce výsledkem násobení modální a základní funkce. 
Výsledná dynamická funkce Fres(t) se vypočte jako součet nebo jako součin dvou funkcí – základní funkce Fbas(t) a modální funkce Fmod(t). 

Je-li zapnut přepínač Součtová, pak Fres(t) = Fbas(t) + Fmod(t), je-li zapnut přepínač Násobná, pak Fres(t) = Fbas(t) * Fmod(t)
Přepínač Násobná a Součtová lze změnit kdykoliv pro aktuální nastavenou funkci.

Skupina Obsah funkce – definování modální a základní funkce.

· Modální – je-li přepínač zapnut, pracuje se s modální (nosnou) funkcí, obsah funkce se zobrazí v seznamu. 


· Základní – je-li přepínač zapnut, pracuje se základní funkcí, obsah funkce se zobrazí v seznamu.


[Přidej] – po klepnutí na tlačítko se přidá nastavený interval do základní nebo modální funkce.


[Oprava] – po klepnutí na tlačítko se pro aktuální nastavený časový interval v seznamu pro modální nebo základní funkci nastaví nové změněné parametry.


[Maž vše] – smaže všechny časové intervaly zadané pro modální nebo základní funkci.


[Vlož] – vloží nový časový interval před aktuální interval vybraný v seznamu.


[Maž] – smaže aktuální nastavený interval se seznamu.

Pro základní i modální funkci lze použít následující typy časových intervalů :
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Konstantní – interval s hodnotou funkce neměnnou v čase 


delta t – nastavení doby trvání konstantního intervalu


F0 – nastavení hodnoty funkce konstantního intervalu


Průběh funkce pro 0 < t < delta t:


f(t) = F0
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Lineární – interval s přímkovým průběhem s jinou hodnotou na začátku a na konci funkce


delta t – nastavení doby trvání lineárního intervalu


F0 – nastavení hodnoty funkce na počátku lineárního intervalu


F1 – nastavení hodnoty funkce na konci lineárního intervalu


Průběh funkce pro 0 < t < delta t:


f(t) = F0 + (F1-F0) * t / delta t
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Parabola 2. stupně – interval s průběhem paraboly 2. stupně 


delta t – nastavení doby trvání intervalu paraboly 2. stupně


F0 – nastavení hodnoty funkce na počátku intervalu paraboly 2. stupně (c)


F1 – nastavení hodnoty součinitele polynomu (a)


F2 – nastavení hodnoty součinitele polynomu (b)


Průběh funkce pro 0 < t < delta t:


f(t) =F0 + F1 * t + F2 * t2
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Parabola 3. stupně – interval s průběhem paraboly 3. stupně 


delta t – nastavení doby trvání intervalu paraboly 3. stupně


F0 – nastavení hodnoty funkce na počátku intervalu paraboly 3. stupně (d)


F1 – nastavení hodnoty součinitele polynomu (a)


F2 – nastavení hodnoty součinitele polynomu (b)


F3 – nastavení hodnoty součinitele polynomu (c)


Průběh funkce pro 0 < t < delta t:



f(t) = F0 + F1 * t + F2 * t2 + F3 * t3
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Sinus – interval s průběhem sinusové funkce. 


delta t – nastavení doby trvání sinusového intervalu 


F0 – zadání střední hodnoty sinusového intervalu

F1 – zadání hodnoty amplitudy sinusového intervalu

frekv.  – zadání hodnoty frekvence sinusového intervalu

posun – zadání hodnoty fázového posunu sinusového intervalu

Průběh funkce pro 0 < t < delta t:


f(t) = F0 + F1 * sin(2(/frekv(Hz) * t + posun)
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Konec intervalu – opakování všech zadaných intervalů. Lze použít pouze pro definování základní funkce. 


Opakování – počet opakování všech intervalů zadaných před místem, na které vkládáme konec intervalu. 

3.7.3. Zadání dynamických zatížení do uzlů konstrukce
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Obr. 59 – Dialog pro zadání dynamických uzlových zatížení

Po nadefinování dynamických zatěžovacích stavů a zatěžovacích funkcí lze zadat obecné dynamické zatížení do uzlů konstrukce. Přiřazení obecného dynamického zatížení uzlům konstrukce se spouští příkazem stromu Časová odezva > Síly v uzlech.

Jednotlivé volby dialogu Uzlová dynamická zatížení :

[Stav] – nastavení aktuálního dynamického zatěžovacího stavu

Tlačítko s vyobrazením nastaveného zatížení – nastavení hodnot zatížení do uzlu konstrukce a zatěžovací funkce tohoto zatížení v dialogu Uzlový impuls.

Skupina Zadání a opravy – zadání nastaveného obecného dynamického zatížení do uzlů konstrukce.
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Obr. 60 – Dialog pro zadání dynamických uzlových zatížení

Jednotlivé volby dialogu Uzlový impuls pro nastavení parametrů obecného dynamického zatížení:

Fx – hodnota uzlového zatížení ve směru globální osy X

Fy – hodnota uzlového zatížení ve směru globální osy Y

Fz – hodnota uzlového zatížení ve směru globální osy Z

Mx – hodnota uzlového momentu kolem globální osy X

My – hodnota uzlového momentu kolem globální osy Y

Mz – hodnota uzlového momentu kolem globální osy Z

funkce – v seznamu se nastaví jedna ze zadaných zatěžovacích funkcí, která bude přiřazena zadávanému zatěžovacímu impulsu do uzlů konstrukce.

[Zadání] – stejné jako [Zadání] ve skupině Zadání a opravy

3.7.4. Vyhodnocení časové odezvy

Vyhodnocení časové odezvy na zadané obecné dynamické zatížení se spouští příkazem stromu Časová odezva > Výsledky. Jednotlivé volby dialogu Dynamická odezva:
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Obr. 61 – Dialog pro vyhodnocení odezvy na obecné dynamické zatížení

Seznam Zatěžovací stav – v seznamu jsou dostupné všechny zadané obecné dynamické zatěžovací stavy. Pro vybraný stav lze vyhodnotit výsledky časové odezvy.

Skupina Typ – nastavení typu vyhodnocovaných výsledků.

· Vlastní tvar – je-li přepínač zapnut, vyhodnocuje se průběh vlastního tvaru v závislosti na čase. Po spuštění vyhodnocení klepnutím na tlačítko Diagram se vybírá jeden z dostupných vlastních tvarů konstrukce, který se bude vyhodnocovat.

· Deformace v uzlech  – je-li přepínač zapnut, vyhodnocuje se průběh deformací uzlů konstrukce v závislosti na čase. Po spuštění vyhodnocení klepnutím na tlačítko Diagram se vybírá vyhodnocovaný uzel konstrukce a následně jedna ze složek deformací uzlů v globálním souřadném systému, která se bude vyhodnocovat.

· Vnitřní síly – začátek – je-li přepínač zapnut, vyhodnocuje se průběh vnitřních sil na začátku prutu v závislosti na čase. Po spuštění vyhodnocení klepnutím na tlačítko Diagram se vybírá vyhodnocovaný prut a následně jedna ze složek vnitřních sil v lokálním souřadném systému prutu, která se bude vyhodnocovat.

· Vnitřní síly – konec – je-li přepínač zapnut, vyhodnocuje se průběh vnitřních sil na konci prutu v závislosti na čase. Po spuštění vyhodnocení klepnutím na tlačítko Diagram se vybírá vyhodnocovaný prut a následně jedna ze složek vnitřních sil v lokálním souřadném systému prutu, která se bude vyhodnocovat.

Skupina Výsledky – diagram - nastavení graficky vyhodnocovaných veličin. Vyhodnocuje se pro jeden uzel.

Zatěžovací stav – výběr dynamického stavu, pro které se bude provádět vyhodnocení. 

· Hodnota - je-li přepínač zapnut, vyhodnocuje se průběh hodnot vyhodnocovaného typu výsledků. 

· Rychlost - je-li přepínač zapnut, vyhodnocuje se průběh rychlosti vyhodnocovaného typu výsledků.

· Zrychlení - je-li přepínač zapnut, vyhodnocuje se průběh zrychlení vyhodnocovaného typu výsledků.

[Diagram] –spustí vlastní vyhodnocení nastavených veličin. Vykreslení sledovaného průběhu se provádí do dialogového okna Diagram dynamické odezvy. Obrázek průběhu sledované veličiny lze po klepnutí pravým tlačítkem myši nad kresbou poslat na některé z dostupných výstupních zařízení.

Skupina Výsledky – číselně – nastavení číselného vyhodnocení, které lze provést pro více uzlů najednou.

[Zatěžovací stav]– výběr dynamického stavu, pro které se bude provádět vyhodnocení.

Extrém – je-li volba zatržena, jsou k dispozici pouze extremální výsledky pro každý uzel ze všech kroků ve vyhodnocovaném časovém intervalu.  Není-li volba zatržena, vypisují se výsledky pro každý krok ve vyhodnocovaném časovém intervalu. 

Krok – je dostupné pouze tehdy, není-li zatržena volba Extrém. Výsledky se pak tisknou pro každý čas t=0, Krok, 2*Krok, 3*Krok…. až do konce časového intervalu.

Seznam s typy výsledků – výběr požadovaných výsledků, které se budou vyhodnocovat.

[Nastavení] – je dostupné pouze tehdy, je-li v seznamu typu výsledků nastaveno Součtový. Zobrazí se dialog pro nastavení sumačních součinitelů definujících lineární kombinaci výsledků. 

[Náhled] – spustí číselné vyhodnocení. 

Filtr zrychlení – zadání mezní frekvence. Všechny vlastní tvary, které mají vyšší vlastní frekvenci, než je uvedená, jsou při výpočtu zrychlení uzlu zanedbány. Pro všechny ostatní výsledky (deformace, rychlosti, vnitřní síly…) se uvažuje se všemi dostupnými vlastními tvary.  

FFT, Comfort factor – speciality pro výpočty podle holandských norem. 

3.8. Výpočty rychlovlaků

Výpočty rychlovlaků jsou speciálním použitím vyhodnocení odezvy konstrukce na zatížení proměnné v čase a také vycházejí ze superpozice modálních tvarů. 
Před zahájením výpočtu konstrukce je nutné mít spočteny vlastní tvary. S pomocí vypočtených vlastních tvarů lze provést časovou integraci pro časově závislá zatížení rychlovlaky, které se vygenerují.  
Výpočet rychlovlaků vychází z výpočtu odezvy na obecné časové buzení. Pro generaci funkcí průběhu zatížení se využívá pojíždění zatěžovacích soustav po drahách obdobně jako v pohyblivém zatížení. 

Výpočet rychlovlaků se provádí v následujících krocích:

1. Výpočet vlastních tvarů konstrukce 

2. Zadání zatěžovací soustavy

3. Zadání dráhy

4. Generování obecných dynamických zatěžovacích stavů 

5. Vyhodnocení odezvy na rychlovlaky

3.8.1. Zadání zatěžovací soustavy

Jednoduché i rozšířené zatěžovací soustavy jsou uloženy v databázích. Zadání, kontrola a opravy zatěžovacích soustav se spouští příkazem Databáze > Zatěžovací soustavy. 
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Obr. 62 – Databáze zatěžovacích soustav

Ovládání dialogu a práce s databázemi je obdobná jako práce např. s databázemi podloží. Obsluha dialogu je popsána v manuálu k základnímu modulu. 

3.8.1.1. Zadání a oprava jednoduché zatěžovací soustavy
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Obr. 63 – Jednoduchá zatěžovací soustava

Po klepnutí na [Nová] nebo [Oprava] v dialogu databáze zatěžovacích soustav se objeví dialog pro zadání parametrů zatěžovací soustavy. Je-li aktivní karta Jednoduchá zatěžovací soustava, zadává se jednoduchá zatěžovací soustava. 

Upozornění : Pro výpočet rychlovlaků se berou v potaz pouze osamělá zatížení jednoduché zatěžovací soustavy!

Jednoduchá zatěžovací soustava se skládá ze spojitého zatížení a jednoho nebo více osamělých zatížení umístěných v neměnné vzdálenosti. Jednotlivé volby dialogu: 
Jméno – v seznamu se vypisují všechny jednoduché zatěžovací soustavy, existující v projektu. Vypsaná soustava je aktuální a lze ji smazat nebo opravit. 

Skupina Osamělá zatížení – v tabulce se vypisuje seznam hodnot a poloh osamělých zatížení aktuální jednoduché zatěžovací soustavy.  Hodnoty se vypisují přímo do políček tabulky, klávesa TAB nebo ENTER způsobí posun na další buňku nebo řádku, klepnutím pravým tlačítkem myši nad číslo řádku tabulky se zobrazí kontextová nabídka pro smazání nebo vložení celé řádky. 
Zadání dráhy rychlovlaku

Chceme-li vyhodnocovat dynamickou odezvu konstrukce na průjezd rychlovlaku, je nutné kromě zatěžovací soustavy zadat dráhu, po které bude rychlovlak pojíždět. Zadání dráhy rychlovlaku se spustí příkazem stromu Časová odezva > Dráha. 


[image: image77.png]Fojezd visku
Dréha

T
Novsddrn
Smocat e

[——
Peiatoval
Viesont

Upozoméri | Tato didha
nevhaviie pro viposet
vyhodnoceni pohybiivich
zaiffen.

[ Zust





Obr. 64 – Dialog pro vyhodnocení odezvy na obecné dynamické zatížení

Upozornění: Dráha pro pojezd rychlovlaku se nedá použít pro výpočet standardního pohyblivého zatížení. 

Kontakt mezi rychlovlakem a konstrukcí se uvažuje POUZE  v uzlech. Proto je důležité mít potřebný počet uzlů na prutech, které jsou přímo zatíženy rychlovlakem. Vložení uzlů do prutů se provádí v hlavním dialogu pro zadání geometrie. 

Jednotlivé volby dialogu Pojezd vlaku: 

Seznam zadaných drah – v seznamu jsou dostupná jména všech již zadaných drah. Vypisuje se název aktuální nastavené dráhy, nastavená dráha se kreslí odlišnou barvou. Každá operace provedená ve skupině Dráha se provádí na aktuální nastavené dráze. 
[Nová dráha] – spustí zadání nové dráhy. V následujícím dialogu se zadává název dráhy. Nová dráha se automaticky nastaví jako aktuální.  

Po klepnutí na [OK]  v dialogu pro zadání nové dráhy se ihned zadává průběh dráhy. 

Pro prutové konstrukce zadejte hraniční body každého z úseků dráhy nebo zadejte koncové uzly prutů. Pro dráhu jdoucí přes více prutů v jednom směru (např. makro tvořené více pruty) stačí zadat první a poslední uzel, vnitřní uzly dráhy se přidají automaticky. Červená čára tažená za kurzorem myši znázorňuje dráhu již  v průběhu zadávání jednotlivých úseků. Pokud chcete zadat uzel prutu, ověřte, zda je v pravém dolním rohu nastaven uchopovací režim na [BOD].

Pro stěnodeskové konstrukce se po zadání názvu dráhy vybírá makro 2D, pro které se bude zadávání dráhy provádět, pro stěnodesky s pruty je potřeba klepnutím na tlačítko ve vstupním řádku zvolit, zda se bude zadávat dráha na makro 2D nebo na pruty. V průběhu zadávání na stěnodesce s pruty lze kdykoliv přepnout klepnutím na tlačítko ve vstupním řádku, zda se bude pokračovat zadáváním na prutech nebo makrech 2D. 

Pokud dráha přechází z jednoho makra 2D na druhé, je potřeba v příslušné linii definovat přechodový uzel, protože dráha nemůže křížit hraniční linii mimo některý z uzlů hraniční linie. 
Dráha na makru 2D je zadána sledem bodů. Body se zadávají myší, nejlépe se zapnutým rastrem v pracovní rovině, popř. je možné použít vnitřní i hraniční uzly makra 2D. Pro zadání obloukové dráhy na makru 2D lze v průběhu zadávání dráhy klepnout na [Oblouk] ve vstupní řádce. Oblouk se zadává postupně dvěma dalšími body, první je bod, kterým oblouk prochází a druhý bod je koncový bod oblouku. 

[Smazat dráhu] – smaže aktuální dráhu nastavenou v seznamu 

[Smazat poslední část] – smaže poslední úsek aktuální nastavené dráhy. Ostatní části zůstanou nedotčeny.

[Pokračovat] – pokračuje v zadání aktuální dráhy dalším novým úsekem dráhy. 

[Vlastnosti] – zobrazí vlastnosti aktuální dráhy – viz 3.8.2.1 Vlastnosti dráhy.

3.8.1.2. Vlastnosti dráhy

Po klepnutí na [Vlastnosti] ve skupině Dráha se zobrazí dialog s informacemi o aktuální nastavené dráze. 
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Obr. 65 – Dialog pro definici dráhy

Jednotlivé volby dialogu:

Jméno dráhy – vypisuje se jméno dráhy, jejíž údaje jsou zobrazeny v tabulce. V případě potřeby lze jméno změnit. 
Délka dráhy – celková rozvinutá délka aktuální dráhy. 
Tabulka dráhy – v tabulce se vypisují geometrické údaje jednotlivých částí zadané dráhy. Každý úsek dráhy je popsán typem, okrajovými uzly a souřadnicemi uzlu. 
Sloupec Typ – vypisuje se prvek, na kterém je úsek zadán – Prut nebo Makro 2D.

Sloupec Uzel – pro prutovou dráhu se vypisují jednotlivé hraniční uzly segmentů dráhy. Pro úseky na makrech 2D je pole prázdné.

Sloupce X, Y, Z – souřadnice příslušného bodu dráhy.
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Obr. 66 – Dialog pro definici rychlovlaku

3.8.2. Generování zatěžovacích stavů rychlovlaku

Vytvoření zatěžovacích stavů obecné dynamiky se spouští příkazem stromu Časová odezva > Dynamické zatěžovací stavy. Po klepnutí na [Vlak] v dialogu Dynamický zat. stav se objeví dialog Data dynamického zat. stavu – rychlovlak. 

Jednotlivé volby dialogu:

Jméno – zadání jména rychlovlaku

Kombi hmot – nastavení kombinace skupin hmot pro generované stavy

Log. dekrement – zadání hodnoty logaritmického dekrementu útlumu konstrukce. 

Celkový čas – celková hodnota časového intervalu, přes který bude prováděna časová integrace. Výsledky časové analýzy se pak zobrazují pro tento celkový čas.

Krok integrace – zadání hodnoty časového přírůstku, který se bude brát pro kroky časové integrace. Je-li ponechána výchozí hodnota 0, program stanoví velikost přírůstku automaticky. 

Skupina Rychlovlak – definice parametrů rychlovlaku


Dráha – výběr aktuální dráhy 


Zatěžovací soustava – výběr zatěžovací soustavy, která bude pojíždět po aktuální dráze. 


Počáteční čas – zadání hodnoty počátku pohybu rychlovlaku v prvním bodu dráhy. Při definování více rychlovlaků lze takto nastavit odstup mezi prvním a druhým vlakem (např. druhý rychlovlak přijíždí 10s po prvním)


Počáteční rychlost


Krok


Mezní rychlost  - pomocí těchto hodnot se nastavuje způsob pohybu rychlovlaku. Lze zadat rychlovlak, který se pohybuje určitou konstantní rychlostí. Pak se hodnota této rychlosti zadá do vstupního pole Počáteční rychlost a hodnoty Krok a Mezní rychlost se ponechají nulové. Také lze zadat rychlovlaky, které se pohybují v určitém rozsahu rychlostí. Pak se nejmenší hodnota rychlosti zadá do vstupního pole Počáteční rychlost, nejvyšší rychlost do pole Mezní rychlost a hodnota přírůstku rychlosti do pole Krok. 

[Přidej] – přidá rychlovlak podle zadaného nastavení

[Oprava] –opraví hodnoty rychlovlaku vybraného v seznamu podle nastavených hodnot

[Smazat] – smaže vybraný rychlovlak

[Maž vše] – smaže všechny rychlovlaky. 

Pro každou zadanou nebo vygenerovanou rychlost se generuje jeden zatěžovací stav rychlovlaku. 

Zadáním hodnot ve skupině Součinitel násobení každé složky uzlového zatížení lze simulovat působení zatížení v jiném než vertikálním směru. Při zadávání zatěžovací soustavy lze zadat impulsy působící pouze svisle. Pokud chcete horizontální zatížení o velikosti 15% svislého zatížení zatěžovací soustavy, zadejte hodnotu 0.15 do pole Fx nebo Fy. 

3.8.3. Vyhodnocení rychlovlaků 

Podle zadaných rychlovlaků se vygenerují budicí funkce a obecné dynamické zatěžovací stavy. Tyto obecné dynamické zatěžovací stavy se vyhodnocují obdobně jako uživatelem zadané obecné dynamické stavy – viz 3.7.5 Vyhodnocení časové odezvy.

Nerovnoměrné tlumení

3.8.4. Úvod

Nerovnoměrné tlumení se používá pro dynamické výpočty konstrukcí, které se skládají ze subkonstrukcí s různými vlastnostmi tlumení. To je případ např. konstrukcí částečně šroubovaných a částečně svařovaných,  ocelových konstrukcí na betonových konstrukcích nebo konstrukcí na podloží….

Pro každý vlastní tvar se počítá hodnota kombinovaného tlumení pro celou konstrukci.  
3.8.5. Zadání nerovnoměrného tlumení

Specifické vlastnosti tlumení lze zadat pro každé jednotlivé makro 1D (prut) a pro každé jednotlivé makro 2D. 

Zadání tlumení se spouští příkazem stromu Zadání > Hmoty, tlumení > Tlumení. 
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Obr. 67 – Dialog pro zadání tlumení

Jednotlivé volby dialogu Tlumení: 

Skupina Výběr - nastavení způsobu zadávání

· Prut - je-li přepínač zapnut, budou se zadávat tlumení na jednotlivé pruty konstrukce. 

· Prut - je-li volba nastavena, budou se osamělé hmoty zadávat pruty

[Parametry] – nastavení parametrů zadávaného tlumení. 

Skupina Zadání a opravy - zadávání a opravy parametrů tlumení na pruty nebo makra 2D.

3.8.5.1. Parametry tlumení
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Obr. 68 – Parametry tlumení

Tlumení lze zadat pomocí následujících hodnot:

Logaritmický dekrement – je-li přepínač zapnut, zadává se vybraným prutům a makrům 2D tlumení pomocí hodnoty logaritmického dekrementu útlumu.  

Relativní tlumení - je-li přepínač zapnut, zadává se vybraným prutům a makrům 2D tlumení hodnotou relativního tlumení, což je procento z kritického tlumení. 

Rayleighovo tlumení - je-li přepínač zapnut, zadává se vybraným prutům a makrům 2D tlumení pomocí hodnot parametrů Alfa a Beta.

3.8.6. Výpočet nerovnoměrného tlumení

Modální součinitele tlumení jsou počítány pomocí tuhostně váženého tlumení. Tato metoda stanoví střední tlumení celé konstrukce pro každý vlastní tvar. Váha každého prvku v této střední vážené hodnotě je rovná energii tohoto prvku pro daný vlastní tvar. 

Tato metoda je popsána v následujících normách návrhu seismicity:

ASCE4-98

Seismic Analysis of Safety-Related Nuclear Structures and Commentary

par. 3.1.5 Modeling of damping

Formula (Eq. 3.1 – 8)

PS 92 (French code)

Décembre 1995

par. 6.2.3.4 Amortissement

Structures composites

3.8.7. Výsledky nerovnoměrného tlumení

Hodnota tlumení pro každý vlastní tvar je uvedena v protokolu o výpočtu. Tyto hodnoty lze použít pro zadání přesných zrychlení pro každý vlastní tvar ve  spektrech zrychlení. Jakmile je zadáno přesné spektrum zrychlení, je možné spočítat odezvu na seismické zatížení. 

Pokud se pro vyhodnocení modálních kombinací seismicity používá metoda Complete Quadratic Combination method (CQC) a pokud byly zadány vlastnosti tlumení na jeden nebo více prvků konstrukce, jsou vypočtené hodnoty nerovnoměrného tlumení použity místo hodnot ve spektru útlumu. V tomto případě je nutné zadat parametry útlumu na všechny prvky konstrukce. Program automaticky přiřadí hodnoty útlumu těm prvkům, kterým nebyla hodnota útlumu uživatelem zadána Tato automaticky přiřazená hodnota je rovna nejmenší hodnotě útlumu zadané uživatelem. 
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