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ABSTRAKT

Tato bakalatrska prace se zabyva navrhem lavek pro chodce z hlediska mezniho stavu
pouzitelnosti. Prace se zabyva dynamickymi modely zatizeni chodci a jejich volbou pfi
navrhu konstrukce. V praci jsou tyto modely zatizeni demonstrovany na ptikladu Trojské
lavky. Uginky modelt zatizeni na konstrukci jsou mezi sebou porovnany. Pro
nevyhovujici navrh jsou navrzena opatfeni v podob¢ pohlcovace kmitani tak, aby byla

splnéna poZadovana kritéria.

KLICOVA SLOVA

modely zatizeni chodci, kmitani, mezni stav pouzitelnosti, dynamicka analyza, vlastni

kmitani, odezva konstrukce, pohlcova¢ kmitani






ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of pedestrian footbridges from the point of view
of the limit state of serviceability. The thesis deals with dynamic pedestrian load models
and their choice in the design of the structure. The thesis demonstrates these load models
by using the example of the Troja footbridge. The effects of the load models on the
structure are compared with each other. Measures in the form of vibration absorber are

proposed for the non-conforming design in order to meet the required criteria.

KEYWORDS

pedestrian load models, vibration, serviceability limit state, dynamic analysis, eigenvalue

analysis, response of structure, tuned mass damper
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Uvod

V soucasné dob¢& je ve stavebni praxi trendem navrhovat subtilni pomérné lehké
konstrukce. Stihlost takovychto konstrukci ma za nasledek vétsi nachylnost konstrukei
k nadmérnému kmitani. Kmitani ve vétSiné piipadid konstrukce neohrozuje v meznim
stavu Unosnosti, ale zplsobuje to, ze konstrukce jsou nevyhovujici z hlediska druhého

mezniho stavu, tedy mezniho stavu pouzitelnosti.

V bakaléaiské praci se vénuji pouzivanym dynamickym modelim zatizeni chodci.
V uvodni ¢asti jsou piedstaveny vybrané modely zatizeni a obecna metodika jejich
pouziti pfi ndvrhu. Metodiky obsahuji vSeobecnéjsi postup pii ndvrhu konstrukce a
ovétrovani jejiho dynamického chovani.

V dalsi casti prace aplikuji metodiky navrhu a jejich prezentovana zatizeni na Trojskou
lavku pro pési. Provedena dynamické analyza ma za kol porovnat modely zatizeni, jejich

ucinky na konstrukci a hlavné prokézat, zdali je konstrukce Trojské lavky navrzena na

pozadovana kritéria mezniho stavu pouzitelnosti tykajici se kmiténi.
V zé&véru navrhuji mozné opatieni v pripade, ze konstrukce nevyhovi. Ptipad prvotniho
navrhu konstrukce Trojské lavky je nevyhovujici a vyzaduje ipravu navrhu. Rozhodl

jsem se pristoupit k pouziti pohlcovacii kmitani jako jedno z moznych feseni.



1 Dynamické modely zatizeni chodci

Eurokéd 1 [1] jasné definuje zatiZzeni dopravou na mosty pozemnich komunikaci a na
zelezni¢ni mosty a jak uvazit jejich dynamické uc¢inky. Na toto zatizeni se podle eurokodu
Vv soucasné dobé zminéné konstrukce navrhuji. AvSak dopravni dynamické zatizeni pro
p&si lavky, tedy zatizeni chodci, v eurokodu schazi. Eurokdd uvadi, ze tyto modely
zatizeni m0zou byt uvedeny V narodni piiloze. Ponechava tak jistou benevolenci

jednotlivym statim.

Dynamické modely zatizeni chodci 1ze rozdé€lit do dvou skupin, do skupiny pohyblivych
zatizeni, zatizeni, ktera se v prib&hu ¢asu pohybuji po konstrukei, a do skupiny zatizeni,
které na konstrukei setrvavaji v neménné pozici. Pohybliva zatiZeni se vice piiblizuji
readlnému plisobeni chodcii na konstrukci, davaji nam 1 piesnéjsi vysledky, ale jejich velka
nevyhoda je vysoka vypocetni narocnost. Nepohybliva zatiZzeni na druhou stranu maji tu

vyhodu, Ze jejich aplikace na model konstrukce je relativné jednoducha.

Podle autorky Grandi¢ se nedopustime pfiili§ veliké chyby, kdyz budeme pouzivat
nepohyblivé zatizeni. Jeji vysledky ukazuji, ze hodnoty zrychleni ziskané po pouziti
pohyblivého zatizeni jsou vétsi od hodnot zrychleni ziskanych po aplikaci nepohyblivého

zatiZzeni pouze o zhruba 2,5 procenta [2].

V této praci se budu zabyvat pouze uréitym vybérem nepohyblivych zatizeni. Ceska
narodni pfiloha Eurokodu 1 nabizi pouziti metodiky JRC [3], ktera obsahuje nepohyblivé

dynamické zatizeni chodci, toto zatizeni je soucasti vybéru pouzitého v této praci.

1.1 Model chodce

Zatizeni vyvolané chlizi je periodické a jeho intenzita zavisi prevazné na frekvenci kroku
a hmotnosti kracejiciho ¢lovéka. Zatizeni je pfitomno po celou dobu, protoze pii chizi je
vzdy alespon jedna noha v kontaktu s plochou, ale méni se jeho velikost, a to v dusledku
pfenosu vahy zjedné nohy na druhou. Tento pfenos véhy zjedné nohy na druhou
vyvolava periodické zatiZeni v pficném sméru. Toto zatiZeni se tedy sklada ze tfi slozek,
ze slozky svislé a ze dvou slozek vodorovnych — vodorovné piicné a vodorovné

podélné [4].
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Svisla slozka sily

Chtize vyvolava svislou silu, jejiz prilbé¢h mé dve ostrd maxima. Prvni maximum piislusi
dopadu paty a druhé odrazu nohy od povrchu. Maxima rostou s rostouci frekvenci

chiize [4].
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Obrazek 1.2: Svislé zatizeni pro ruzné frekvence chiize [4]
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Obrazek 1.1: Reakce sil pisobicich na zem od chiize: a) pfi¢na slozka sily, b) podélna slozka

sily [4]

Pro frekvence chlize mensi nez 1 Hz, to odpovida pomalé¢ chiizi, je dynamické zatizeni
rovno statickému. S rostouci frekvenci chlize roste dynamické zatizeni. Pro rychlou chtizi
s frekvenci kroku od 2 do 2,5 Hz dynamické zatiZzeni vzroste az na 1,5nasobek statického

zatizeni [4].
Vodorovné slozky sily

Vodorovné slozky sily jsou zpiisobeny oscilujicim pohybem téZisté ¢lov€ka. Jsou vyrazné

mensi nez slozka svisla. Frekvence se uvazuje polovi¢ni oproti frekvenci svislé slozky.
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111 Model svislé slozky sily

Sila piisobici na zem je periodicka funkce, kterou pii uvazeni slozek obou nohou a jejich
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Obrazek 1.3: Funkce zavislosti zatizeni na ¢ase pro piekryv obou nohou [4]
piekryvu Ize popsat jako sumu sinusovych funkcei s riiznymi argumenty podle Fourierovy

transformace takto:

F(t) =Fy, + Z F;sin (2mifit — ;) [N] W
i
kde: Fo primérna nebo staticka sila
Fi slozka zatizeni pro frekvenci ifs
fs frekvence chtize, obvykle se uvazuje 2 Hz
Qi fazovy thel slozky zatizeni Fi

Pocet harmonickych slozek, které je potfeba uvazovat, zavisi na jejich amplitud¢ a
dynamickém vlivu. Clanek FIB povazuje za dostate¢né uvazovat prvni t¥i harmonické

slozky [4].

Dale se ¢lanek odvolava na publikaci od autora Bachmanna [5], ve které jsou uvedeny
jedny z moznych Fourierovych koeficientt. Po dosazeni koeficienti vypada Fourierova

fada takto:

E,(t) = Fy + Fy,, sin(2nf;t) + F,, sin(4nf;t — ¢,) (2)
+ F3,sin (61f;t — ¢@3) [N]

kde: Fo tiha chodce (800 N)
Fiv  podil i-t¢ harmonické slozky na vysledném zatiZeni

fs frekvence chuze

12



i fazovy thel i-té¢ harmonické slozky

Hodnoty poméra Fiy/Fo jsou uvedeny v tabulce 1.1.

F1v/Fo Fav/Fo Fsv/Fo

0,4 pro fs=2 Hz
Bachmann 0,1 0,1

0,5 pro fs=2,4 Hz

Tabulka 1.1: Hodnoty poméru slozek pro svislé zatiZzeni podle Bachmanna [5]

Hodnoty fazovych uhli zavisi na riznych parametrech a vyrazné se 1isi. Bachmann se

rozhodl pouzit p2=p3=n/2 [5].

Obrazek 1.4: Graf funkce F(t) pro f;=2 Hz

W

1.1.2 Model vodorovné pri¢né slozky sily

Pro tento model se opét uvazuji prvni ti1 harmonické slozky. Pro slozky zatiZeni je pouzita

polovina frekvence chiize. Pfedpis vodorovné piicné slozky mé nasledujici tvar:

3
Fy(t) = Fyy sin (271%15) + F, p, sin (47T§t — ‘Pz) 3

+ F3psin (671%15 — ¢@3) [N]

kde: Fin  podil i-té harmonické slozky na vysledném zatizeni
fs frekvence chtlize

Pi fazovy thel i-té harmonické slozky
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Doporuc¢ené hodnoty poméra pro vodorovnou pri¢nou slozku jsou uvedeny v tabulce 1.2.

Fin/Fo Fan/Fo Fan/Fo
Eurokéd 1 [6] 0,1 - -
Jiné zdroje 0,05 0,01 0,05

Tabulka 1.2: Doporu¢ené hodnoty poméru slozek pro vodorovné pfi¢né zatizeni [4]

Hodnoty fazovych hla jsou shodné jako pro svislé zatizeni, tedy: p2=p3=n/2 [4].

1.2 FIB

Tento ¢lanek navrhuje tfi modely zatiZeni, které nejsou pohyblivé. Modely zatiZeni se na
konstrukci umisti podle pravidel viz nize. VSechny tii modely vychazi z modelu chodce,
respektive z modelu sily pusobici na zem. Modely uvazuji pouze prvni harmonickou

slozku.

Modely zatizeni publikovala Mezinarodni federace pro konstrukéni beton — fib, lze tedy

ocekavat, ze modely zatiZzeni jsou nastaveny spise pro pouziti na betonové konstrukce.

1.2.1 Model jediného chodce — DLM 1

Model sestava z jediné harmonicky se ménici sily, ktera ma dvé slozky, slozku pro svislé
kmitani a pro vodorovné kmitani, pozice sily je v ¢ase konstantni. Model ma vystihnout
Clovéka s hmotnosti 70 kg pohybujiciho se po konstrukci rychlosti 0,9 m krat frekvence
chiize. Sila se na konstrukci umisti tak, aby vyvolala co nejvétsi odezvu, to znamena, ze

se umistuje do mista s nejvetsi poradnici vlastniho tvaru piislusného ke zkoumané vlastni

frekvenci [4].
Ptedpis pro svislou slozku sily:

Qpy (t) = 180sin(2nf,t) [N] 4)
Ptedpis pro vodorovnou slozku sily:

Qpn(t) = 70sin(2mfy,t) [N] (5)

kde: fy vlastni frekvence svislého kmitani mostu blizka 2 Hz

14



fn vlastni frekvence vodorovného kmitani mostu blizka 1 Hz

.t}

(X[ }]

Obrazek 1.5: Model zatizeni DLM 1 [4]

1.2.2 Model skupiny chodcii — DLM 2

Tento model ma za cil popsat pohyb skupiny chodcii. Skupina ¢ita 8 az 15 chodci, ktefti
se pohybuji nezévisle na sob& po celé konstrukci. V1iv synchronizace frekvence chlize a
vzajemného posunu buzeni konstrukce se zohledni koeficienty k,, a k. Tyto koeficienty
jsou funkcemi frekvenci. Model ma opét podobu jediné sily, ale navic se do mista
pusobiste sily jeste prida hmota 800 kg. Sila se na konstrukci umist'uje shodné s modelem
DLM 1 [4].

Piedpis svislé slozky sily:
Qgv(t) = 180k, (f,) sin(2mf,t) [N] (6)

Ptedpis vodorovné slozky sily:

Qgn(t) = 70k (f,) sin(2rfyt) [N] (7)
kde: fy vlastni frekvence svislého kmitani mostu blizka 2 Hz
fn vlastni frekvence vodorovného kmitani mostu blizka 1,5 Hz

kv(fy), kn(fn)  soucinitele synchronizace viz obr. 1.7

@, it)

Q.(t)
M=800 kg

Obrazek 1.6: Model zatizeni DLM 2 [4]
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Obrazek 1.7: Soucinitele synchronizace ky a kn v zavislosti na vlastni frekvenci [4]

1.2.3 Model priibéZného proudu chodcti — DLM 3

Na rozdil od piedchozich dvou modeli je zatizeni chodci v tomto modelu nahrazeno
spojitym plosnym zatizenim. Model simuluje proud chodcti o hustoté 0,6 osob/m?. Od
této hustoty je jednotlivec pomalu nucen pfizpusobit se okolnim chodciim, dochazi

k omezeni rychlosti chtize jednotlivce a mtizeme tak hovofit o proudu chodct.
Piedpis pro svislou slozku zatizeni:
qsy (t) = 12,6k, (f,) sin(27f,t) [N/m?] (8)

Piedpis pro vodorovnou slozku zatizeni:

qsn () = 3,2k, (f,) sin(2ufy,t) [N/m?] ©)
kde: fy vlastni frekvence svislého kmitani mostu blizka 2 Hz
fn vlastni frekvence vodorovného kmitani mostu blizka 1,5 Hz

kv(fy), kn(fn)  soucinitele synchronizace viz obr. 1.7

Obrazek 1.8: Model zatizeni DLM 3 [4]
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Zatizeni se na konstrukci umistuje do nejnepiiznivéj$i polohy Vv zavislosti na vlastnim

tvaru kmitani konstrukce. SoucCasné se zatizenim se ptida do stejné polohy hmota 40
kg/m? [4].

LAV L VWA LA

o S it
&\ ] % \_.//A \—-4

Obrazek 1.9: Schéma umisténi zatiZzeni na konstrukei v zavislosti na vlastnim tvaru

1.3 JRC

Dokument Design of Lightweight Footbridges for Human Induced Vibrations [3]
publikovany v JRC Scientific and Technical Reports byl vydan za ucelem rozvoje

Eurokodu 3. Dokument shrnuje vysledky ze dvou evropskych vyzkumnych projekti:

1) SYNPEX — Advanced Load Models for Synchronous Pedestrian Excitation
and Optimised Design Guidelines for Steel Footbridges [7]

2) HIVOSS — Human induced vibrations of steel structures [8]

Toto shrnuti pracuje s komplexni metodikou navrhu lavek pro pési na dynamické
zatizeni. Dynamicky model zatizeni chodci zavisi na vice parametrech, které lze
definovat nebo vyplyvaji z okrajovych podminek. Parametry zohlediuji napiiklad
umisténi lavky nebo ofekavanou intenzitu provozu na lavce. Podle potieby se voli 1

kritéria komfortu.

Tento princip navrhu lavek na mezni stav pouzitelnosti a splnéni limitt kmitani, které
bylo vyvolano provozem chodcii, je ukotven v ¢eské narodni piiloze Eurokodu 1 [1].

Norma nepiikazuje pouziti této metody navrhu, ale umoziuje jeji pouziti.

131 Kriticky interval vlastnich frekvenci

Pokud vlastni frekvence vySetiované lavky lezi mimo kritické intervaly, lavka z hlediska
mezniho stavu pouZitelnosti, maximalnich ptipustnych hodnot zrychleni, vyhovuje a neni
potieba provadét dodate¢né posudky. Naopak pokud néktera z vlastnich frekvenci lavky
lezi v nebezpecném spektru, je potifeba provést dynamicky vypocet a zkontrolovat, ze
jsou splnény limity pro zrychleni.
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Kriticky interval pro svislé a vodorovné podélné kmitani:

1,25Hz < f; < 2,3 Hz (10)
Kriticky interval pro vodorovné pfi¢né kmitani:

05Hz < f; <1,2Hz (11)

Pokud vlastni frekvence lavky lezi v intervalu od 2,5 Hz do 4,6 Hz hrozi rozkmitani

v diisledku druhého harmonického ¢lenu, proto se interval rozsifuje a vypada takto:

1,25Hz < f, <46 Hz (12)
kde: fi i-ta vlastni frekvence [3]
1.3.2 Urceni navrhovych situaci

Myslenka spoc¢ivd v tom, Ze se investor dohodne s projektantem na tzv. navrhovych
situacich. To jsou situace, které¢ na lavce mohou béhem jeji zivotnosti nastat. Faktory,
které se posuzuji jsou tfida provozu a tiida pohody. Zvoli se tfida provozu (TC), ta je
definovana slovnim popisem a hustotou chodct, a k ni se vybere tiida pohody (CL), ktera

zohlednuje miru komfortu.

Traffic | Density 4

Description Characteristics
Class | (P = pedestrian) P

group of 15 P;
d=15P [ (BL)

(B8=width of deck;

)
TC1* L=length of deck)

Very weak traffic

Weak traffic

Comfortable and
free walking
Overtaking is
possible

Single
pedestrians can
freely choose
pace

TC2 d=0,2P/m?

Still unrestricted
walking
Overtaking can
intermittently be
inhibited

TC3 d = 0,5P/m?

Freedom of
movement is
restricted
Obstructed
walking
Overtaking is no
longer possible

TC4 d=1,0P/m?2

Unpleasant
walking
Crowding begins
One can no
longer freely
choose pace

TC5 d=1,5P/m?2 Exceptionally dense traffic

Tabulka 1.3: Ttidy provozu [3]
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Navrhovych tfid mize byt nekolik. Vyhoda tohoto pfistupu je takova, Ze pro rizné tiidy
provozu mizeme definovat riznou troven komfortu, ttidu pohody. Pro tfidy provozu, jez
se na lavce nebudou vyskytovat pfilis ¢asto miizeme uvazovat benevolentngjsi kritéria

komfortu, nizsi tfidu pohody. Kombinacemi téchto faktorti vznikaji navrhové situace.

Comfort class | Degree of comfort Vertical gjina Lateral gy

CcL1 Maximum < 0,50 m/s? < 0,10 m/s?
CL2 Medium 0,50 - 1,00 m/s2 | 0,10 - 0,30 m/s2
CL3 Minimum 1,00 - 2,50 m/s? | 0,30 - 0,80 m/s2
CL4 Unacceptable discomfort | > 2,50 m/s? > 0,80 m/s?

Tabulka 1.4: Ttidy pohody [3]

1.3.3 Modely zatiZeni

Dokument pracuje se spojitym zatiZzenim, které ma vystihovat G€inky proudu chodct.
Model ptevadi proud chodcii ¢itajici n ,,nahodnych* chodcli na ideédlni proud n” perfektné
synchronizovanych chodct tak, aby u¢inky na konstrukci obou proudu byly stejné. Proud

n’ chodct Ize deterministicky modelovat [3].

Podle metodiky navrhu existuji dva modely zatizeni. Pouziti jednoho nebo druhého
modelu zavisi na hustoté pésiho provozu/tiidé provozu. Modely se od sebe 1isi vypoctem
ekvivalentniho poctu chodcii n” a tim padem vyslednou amplitudou. Piedpis

harmonického spojitého zatizeni ma tento tvar:
p(t) = Pcos(2nf,t)n"y [N/m?] (13)

kde: Pcos(2zfst)  harmonické zatiZzeni vyvolané jedinym chodcem

P slozka sily zatizeni jedinym chodcem

fs frekvence chlize rovna vysetfované vlastni frekvenci lavky
n’ ekvivalentni pocet chodctli na zatizené plose S

S zatiZena plocha

7 redukéni koeficient zohlednujici kriticky interval
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Jaky méme pouzit model zatiZzeni a jaké mame vzit hodnoty ostatnich veli¢in a souciniteli

nam tika tabulka 1.5.

P [N]
Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35

Reduction coefficient

Vertical and longitudinal Lateral

1. Harmonic
=+ 2. Marmonic

] 0
s y 21 2325 34 42 48 Frequng @ osaar 1012 2 21 24 Freguy

Equivalent number ' of pedestrians on the loaded surface S for load model of:

TCLtoTC3  (density d < 1,0 P/m2):  n= 08487 V;" [m2]

TC4 and TC5 (densityd = 1,0 P/m2): a'=

———"85;/; (m]

Tabulka 1.5: Hodnoty veli¢in a sou¢initelti pro harmonické spojité zatizeni [3]

kde: ¢ hodnota pomérného Gtlumu [-]
n pocet chodct na zatizeném povrchu S, n=S-d
d hustota chodcti [os/m?]

Zatizeni se na konstrukci aplikuje podle vlastniho tvaru pfislusiciho vySetfované vlastni
frekvenci. Zatézuje se cela plocha konstrukce, smér zatizeni ale musi respektovat

znaménko vlastniho tvaru.

L L L YWY WA

s S . S SR =

et rerereeeeee

Obrazek 1.10: Schéma zatézovani konstrukce v zavislosti na vlastnim tvaru

1.4 SETRA

Technicky navod [9] tykajici se problematiky kmitani lavek pro pési od p&si dopravy
vydany francouzskou sluzbou pro studie o doprave, silnicich a jejich vyvoji — Sétra

predstavuje metodiku navrhu pésich lavek velmi podobnou metodice JRC.
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Nejprve se urci tiida mostu, ktera reflektuje hustotu provozu, poté vlastnik mostu/investor
definuje uroven komfortu. Nasleduje analyza vlastnich frekvenci konstrukce. Hodnoty
vlastnich frekvenci rozhoduji o nutnosti dynamického vypoctu s dynamickym zatizenim

chodci.

14.1 Trida lavky

Technicky navod obsahuje tfidéni lavek pro pési do Ctyt skupin, tiida 1 az tfida 4.
Jednotlivé tfidy jsou slovné popsany, charakterizovany jsou podle umisténi lavky a podle

hustoty ocekavaného provozu na lavce.

Ttida 4 nevyzaduje ovéfeni dynamického chovani. Pro velmi lehké konstrukce vSak
navod doporucuje zvolit alespon téidu 3 [9], to z davodu ovéfeni dynamického chovani,

protoZe lehké konstrukce mohou vyrazné kmitat a nemusely by vyhovét limitim.

1.4.2 Uroveii komfortu

Navod uvadi tfi urovné komfortu: maximalni, primérny a minimalni. Pro jednotlivé
urovné existuji intervaly hodnot zrychleni, ve kterych musi lezet hodnota zjiSténa na
konstrukci, aby uroven komfortu byla spln€na. Intervaly zrychleni jsou uvedeny

Vv nasledujicich tabulkach.

Acceleration ranges

2.5

Min ‘

hecelentionmges | iy, (0.1 Q.15 03 0.8
Range 1
Range 2
Range 3 Min
Range 4

Tabulka 1.6: Intervaly zrychleni v m/s? pro svislé kmitani [9]

Tabulka 1.7: Intervaly zrychleni v m/s? pro vodorovné kmitani [9]

Ctvrty interval zobrazuje nepiijatelné hodnoty zrychleni [9].
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1.4.3 Stanoveni frekvenci

Pro lavky tfidy 1 az 3 je nutné stanovit vlastni frekvence. Potfebujeme zjistit vlastni
frekvence pro svislé kmitani i pro oba sméry vodorovného kmitani. Vlastni frekvence se
urcuji pro dva stavy. Prvni stav je nezatizend konstrukce a druhy stav je konstrukce

zatizena 70 kg/m?, to odpovida jednomu &lovéku na metr &tvereén.

Navod prezentuje tabulku s rozsahy frekvenci. Rozsahy vyplyvaji z rizika rezonance.

Podle nich a tfidy lavky se stanovi dynamicky zatézovaci stav [9].

Frequencyl 0 1 1.7 2.1 2.6 5
Range 1

Range 2

Range 3

Range 4 -ﬂ

Frequency| 0 03 05 1L 13 2.3

Range |
Range 2

Range 3
Range 4 .

Tabulka 1.8: Rozsahy frekvenci v Hz pro svislé a vodorovné podélné kmitini nahote, pro vodorovné

pti¢né kmitani dole [9]

144 Dynamické zatizeni

Dynamické zatizeni se ur¢i na zéklad€ zjisténého rozsahu vlastnich frekvenci a tfidy
lavky. Tato metodika pouziva tii ptipady dynamického zatizeni. Kdy, jaky ptipad pouzit,
ukazuje tabulka 1.9.

Rozsahy vlastnich frekvenci

Doprava | Tiida 1 > 3
ridka 3 Pripad 1 - -
husta 2 Ptipad 1 | Pfipad 1| Pfipad 3

velmi hustéd 1 Ptipad 2 | Pfipad 2 | Ptipad 3

Tabulka 1.9: Vybér ptipadi dynamického zatizeni
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Pripad 1: Fidké a husté davy

Tento ptipad se pouziva pouze pro tiidy 3 a 2. Uvazuje se dav rovnhomérné rozlozeny po
celé pochozi plose lavky. Rozdil mezi tfidou 3 a 2 spoc¢iva v uvazované hustoté osob na
metr ¢tverecni. Pro tfidu 3 se uvazuje 0,5 chodcti na metr ¢tvereéni, pro tfidu 2 hustota
vzroste na 0,8 chodct na metr ¢tvereéni [9]. Piedpisy pro jednotlivé sméry kmitani jsou

uvedeny v tabulce 1.10.

Direction Load per m?

Vertical (v) d x (280N) x cos(2mtfur) x 10.8 x (&/n) x w
Longitudinal (1) d x (140N) x cos(2nfir) x 10.8 x (&/n)'* x y
Transversal (t) d x (35N) x cos(2ntfut) x 10.8 x (£/n) > x

Tabulka 1.10: Predpisy dynamického zatizeni pro piipad 1 [9]

Kde: d hustota chodcti podle tiidy lavky

fv analyzovana vlastni frekvence

¢ hodnota pomérného Gtlumu [-]

n pocet chodct na lavee, n=d-S

W soucinitel zohlednujici riziko rezonance

Vzorec pro vypocet zatizeni je totozny se vzorcem z dokumentu JRC pro tiidy provozu 1
az 3, pouze je pomoci matematickych uprav uveden v jiné podobé&. Jinak navod Sétra

uvazuje koeficient y, ten je uveden na grafech nize.

0 - 0

>

Structure
freq

Structure 0 0,3 0,5 1,1 13
freq 2

Obrazek 1.11: Soucinitel y pro svislé a vodorovné podélné kmitani vlevo, pro vodorovné pfi¢né kmitani

vpravo [9]

Umisténi zatizeni na konstrukci je taktéz totoZzné jako v JRC. Jednotlivé sméry kmitani

se posuzuji odd€lené.
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Pripad 2: velmi husty dav

Zatizeni v tomto piipad¢ se aplikuje pouze pro tiidy lavek 1. Hustota chodct se uvazuje
1,0 chodce na jeden metr ¢tvere¢ni, ekvivalentni pocet chodct se pocita podle jiného
vzorce, pro soucinitel y se pouziji stejné grafy. Dynamické zatizeni je ukazano

Vv nasledujici tabulce:

Direction Load per m’

Vertical (v) 1.0 x (280N) x cos(2nft) x 1.85 (1/n)'” x
Longitudinal (1) 1.0 x (140N) x cos(2nfit) x 1.85 (1/m)"? x y
Transversal (1) 1.0 x (35N) x cos(2nfyt) x 1.85 (1/m)'* x y

Tabulka 1.11: Predpisy dynamického zatizeni pro piipad 2 [9]

Oznaceni veli¢in ziistava stejné jako v piipadé€ 1. Stejné zistava i umisténi zatizeni na
konstrukci.

Toto zatiZeni je analogii zatiZzeni JRC pro tfidu provozu 4 a 5.

Pripad 3: efekt druhé harmonické slozky

Tento pfipad zohlediiuje vybuzeni kmitani konstrukce druhou harmonickou slozkou, jejiz
frekvence je dvojnasobna oproti prvni sloZce. Zatizeni je podobné jako v piipade 1 a 2,

jde 0 kombinaci obou piipadu. Ptipad se pouziva pouze pro tfidy lavek 1 a 2.

Sily vyvolané chodcem se redukuji nasledovné: 70 N pro svislé kmitani, 7 N pro
vodorovné pficné kmitani a 35 N pro vodorovné podélné kmitani. Hustoty se uvazuji
prislusné podle tiidy lavky. Vypocet ekvivalentniho poc¢tu chodct se pro lavky tfidy 1
provede podle pfipadu 2, pro lavky tfidy 2 se provede stejné jako v piipad¢ 1. Protoze se
zménila frekvence vyvolavana chodcem, je potieba upravit zavislost koeficientu y na

frekvenci [9].

>

Structure 0 13 17 21 23 Structure
freq freq

Obrazek 1.12: Soucinitel pro druhou harmonickou slozku, vlevo pro svislé a vodorovné podélné kmitani,

vpravo pro vodorovné pfi¢né kmitani [9]
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2 Trojska lavka

Trojska lavka pro pé&si spojuje prazsky Cisatsky ostrov s méstskou ¢asti Troja na pravém
biehu feky Vltavy a zajistuje tak spojeni levého a pravého biehu v severni ¢asti Prahy.
Lavka stoji na mist¢ byvalé Trojské lavky z ptedpjatého betonu, ktera se zfitila, a je jeji

nahradou.

Lavka premostuje feku Vitavu a na pravém biehu ulici Povltavska. Lavka slouzi pro pési

1 cyklisticky provoz.

2.1 Popis konstrukce

Lavka je koncipovéna jako ocelova konstrukce s dfevénou mostovkou. Siika priichoziho
prostoru lavky je 4,0 m. Lavka je smérove nezakiivena, tzn, je v pfimé, vyskove je z Casti
v zakruZovacim oblouku s polomérem 1200 m a z ¢asti v konstantnim stoupani/klesani.
Pole mezi opérou O1 a pilifem P1, pole mezi pilifi P2 a P3 a krajni pole mezi pilifem P6

a op€rou O7 jsou v konstantnim sklonu 6,1 %, zbyla ¢ast konstrukce je ve vySkovém

zakruzovacim oblouku. Hmotnost nosné konstrukce je zhruba 180 tun.

Obrazek 2.1: Pohled na Trojskou lavku z pravého biehu po proudu feky

Staticky lavka plisobi jako spojity nosnik o Sesti polich, které maji riznou délku. Rozpéti
jednotlivych poli jsou 24,500 m + 40,000 m + 44,986 m + 55,028 m + 44,986 m +
42,000 m, celkovéa délka nosné konstrukce je 252,900 m. Jedna se o tramovou konstrukci
s jedinym patefnim nosnikem. Pfi¢niky jsou téméf na celé konstrukcei v pravidelné rozteci
2,5 m. Mezi pfi¢niky jsou pnuty podélniky s kloubovym uloZenim, na kterych jsou

pfiSroubovany dfevéné fosny, které tvoii pochozi plochu mostovky.

Na opérach je hlavni nosna konstrukce uloZena na dvojici podéln€ posuvnych kalotovych
lozisek, ktera jsou do opéry kotvena. K nosné konstrukci jsou loziska pfisSroubovana pies
klinovou desku na koncové tuhé pti¢niky. S pilifi je pateini nosnik spojen pomoci dvojice
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cepl. Toto propojeni témét dokonale simuluje teoretickou kloubovou podporu v ose
kolmé na osu lavky. De facto tak umoziuje pouze vzajemné pootoceni nosné konstrukce

a spodni stavby.
Spodni stavba

Stavbu tvoti dvé krajni opéry a pét mezilehlych pilift. Opéry jsou navrzeny jako masivni
betonové se zakladem, diikem, loznym prahem a kiidly. Pilife jsou konstruk¢éné feSeny
kombinaci betonu a konstrukéni oceli, maji tvar ovalu. Konstrukce pilite zavisi na jeho
umisténi. Pilit P2 nachézejici se na brehu Cisatského ostrova ma betonovy zaklad, diik
pilife je z oceli. Navic ma v paté€ umisténou dalsi dvojici Cepli, tim padem staticky plisobi
jako kyvna stojka. Pilite P3 a P6 jsou si charakterové podobné. Oba pilife se nachdzi na
biehu a maji podobnou vysku. Pata diiku pilife je tvofena betonem a az poté nésleduje
ocelova konstrukce. Pilite P4 a P5 jsou si opét podobné. Tyto dva pilife jsou zalozeny
Vv koryté feky Vltavy. Diik pilifi je ve spodni ¢asti tvofen betonem, cirka od 4 m nad

normalni hladinou feky az k vodorovné nosné konstrukci je diik z oceli.
Nosna konstrukce

Patetni nosnik je tvofen ocelovou trubkou s primérem 914 mm s proménlivou tloustkou.
Nad pilifi ma trubka tloustku 30 mm, v polich je tloustka trubky 16, 20 nebo 25 mm.
Pti¢niky jsou svafované trojuhelnikovitého tvaru a jako konzola vybihaji z hlavniho
nosniku. Jsou pravidelné rozmistény po 2,5 m. Dolni pas pfi¢niku je tvoien kruhovou
trubkou o praméru 60,3 mm s tloustkou stény 5 mm, horni pas je Sitky 150 mm z plechu
P12 a stojina md 10 mm. Mezi pficniky jsou kloubové pnuty podélniky, jez jsou
z valcovanych profili UPN 120. Mostovku tvofii dfevéné fosny AZOBE 140/55 polozené
ptiéné pies podélniky. Fosny jsou k podélnikiim ptisroubovany. Konstrukce je osazena

zabradlim vysky 1300 mm se svislou vyplni.
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Pfi¢ny fez nad podpérou
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Obrazek 2.2: Vzorovy pti¢ny fez nad podpérou [20]

Material pouzity na nosnou konstrukci je ocel S355 J2+N pro plechy a valcované profily,

na kruhové trubky byla pouzita ocel S355 J2H.

Pti popisu konstrukce a jejich technickych parametri jsem vychazel z vykresové

dokumentace [10], vizualni prohlidky konstrukce a z technické zpravy [11].

2.2 Model lavky ve vypocetnim softwaru

Pro ucely dynamické analyzy jsem se rozhodl pouZit vypocetni software Dlubal RFEM 6

verze 6.04.

V softwaru jsem modeloval pouze nosnou konstrukci lavky. Toto zjednoduseni jsem
provedl na zakladé¢ predpokladu, Ze osova tuhost pilifi je vysoka a prakticky neovliviiuje
kmitani nosné konstrukce ve svislém sméru. Stejny piedpoklad jsem pouzil pro tuhost
pilift ve sméru kolmém na osu lavky, tedy Ze pilite budou mit minimalni vliv na kmitani

nosné konstrukce a mostovky ve vodorovném pii¢ném smeéru.

27



Obrazek 2.3: Model nosné konstrukce ve vypocetnim programu RFEM 6

Konstrukce je modelovana ve 3D zejména z prutovych prvki. Plochy jsem pouzil pro

stojiny pfi¢nikid a potom v oblastech ulozeni nosné konstrukce na spodni stavbu.

Obrazek 2.4: Detail nosné konstrukce ve vypocetnim programu RFEM 6

Vypocetni model jsem Kalibroval na zakladé experimentalné zméfenych vlastnich
frekvenci a vlastnich tvar z dynamické zatéZovaci zkousky provedené ZkuSebni
laboratoii Fakulty stavebni CVUT z konce z4i1 a za¢atku fijna 2020 [12]. Prvotni ovéfeni
korespondence modelu a reality jsem ovéfoval pomoci energetické metody, viz
podkapitola 3.1. Porovnani prvnich dvanacti experimentalné¢ zméfenych vlastnich

frekvenci a vlastnich frekvenci ziskanych vypoctem ukazuje tabulka 2.1.

28



Kmitan experimentalné | vypocetni model | odchylka
tvar kmitani zmeéfené f(i)obs [HZ] f(i)cal [HZ] A(i) [%]
1. tvar svislého kmitani 0,91 1,03 13,3
1. tvar vodorovného pti¢ného kmitani 1,02 1,01 -0,7
2. tvar svislého kmitani 1,26 1,28 1,3
2. tvar vodorovného pti¢ného kmitani 1,39 1,35 -2,9
3. tvar svislého kmitani 1,45 1,49 2,8
3. tvar vodorovného pfi¢ného kmitani 1,48 1,53 3,1
4. tvar svislého kmitani 1,75 1,82 3,9
4. tvar vodorovného pti¢ného kmitani 1,88 1,87 -0,7
5. tvar svislého kmitani 1,99 2,00 0,7
5. tvar vodorovného pfi¢ného kmitani 1,91 2,07 8,3
6. tvar svislého kmitani 3,14 3,07 -2,2
6. tvar vodorovného pii¢ného kmitani 2,76 3,23 17,0

Tabulka 2.1: Porovnani prvnich dvanacti vlastnich frekvenci z dynamické zkousky a z vypocetniho

modelu
Odchylka Agy byla pocitana ze vztahu (14).

- — fu 14
A(i) — f(t)cal f(l)obs . 100 [%] ( )

f(i)cal

Za komentar stoji hlavné odchylka zakladni vlastni frekvence svislého kmitani, ktera
vySla vyrazn€ véEtsi v porovnani s ostatnimi vlastnimi frekvencemi. Na jednoduss$im
modelu s pouzitim kloubovych podpor umoznujicich pootoc¢eni pouze kolem osy kolmé
na podélnou osu lavky jsem byl schopen docilit odchylky zhruba 4 %, viz tabulka 2.2.
Obecné u vSech prvnich Sesti svislych vlastnich frekvenci bylo dosazeno shody
s odchylkou zhruba do 5 %. Tyto vysledky potvrzuji, ze skute¢né podpory prakticky
odpovidaji teoretickym kloubum. Model ale viibec neodpovidal realit¢ v chovani ve

vodorovném pii¢ném sméru.

o experimentalné | vypocetni model | odchylka
tvar kmitani zmétené f oo [HZ] | o [HZ | Ag [%]
1. tvar svislého kmitani 0,91 0,94 3,7
2. tvar svislého kmitani 1,26 1,19 -5,4
3. tvar svislého kmitani 1,45 1,41 -2,8
4. tvar svislého kmitani 1,75 1,80 2,8
5. tvar svislého kmitani 1,99 2,01 1,0
6. tvar svislého kmitani 3,14 3,09 -1,7

Tabulka 2.2: Porovnani svislych vlastnich frekvenci z dynamické zkousky a jednoduchého vypoéetniho
modelu
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Po drobné modifikaci kloubovych podpor a umoznéni pootoceni nosné konstrukce kolem
svislé osy bylo dosazeno vysledki ve vodorovném piicném sméru, které¢ se blizily
redlnym vlastnostem konstrukce. Vlastni frekvence spocitané na upraveném modelu
ukazuje tabulka 2.3. Odchylky 1. a 2. vlastni frekvence vodorovného pfi¢ného kmitani
vSak byly vétsi nez 10 %. Z tohoto diivodu jsem pristoupil k dal§imu zpfesnéni modelu.

Vysledky spocitané na finalnim modelu jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

tvar kmitan experimentalné | vypocetni model | odchylka
zméfené f ops [HZ] f ycar [HZ] Ay [%]

1. tvar svislého kmitani 0,91 0,94 3,7

1. tvar vodorovného pii¢ného kmitdni 1,02 0,90 -12,1
2. tvar svislého kmitani 1,26 1,19 -5,4
2. tvar vodorovného pii¢ného kmitdni 1,39 1,22 -11,9
3. tvar svislého kmitani 1,45 1,41 -2,8
3. tvar vodorovného pii¢ného kmitani 1,48 1,43 -3,2
4. tvar svislého kmitani 1,75 1,80 2,8

4. tvar vodorovného pii¢ného kmitani 1,88 1,83 -2,9
5. tvar svislého kmitani 1,99 2,01 1,0

5. tvar vodorovného pii¢ného kmitani 1,91 2,04 7,0

6. tvar svislého kmitani 3,14 3,09 -1,7
6. tvar vodorovného pii¢ného kmitani 2,76 3,15 14,1

Tabulka 2.3: Porovnani vlastnich frekvenci z dynamické zkousky a z upraveného vypocetniho modelu

Skutecnost, ze zakladni vlastni frekvence svislého kmitani vySla s pomérné velikou
odchylkou oproti vysSim vlastnim frekvencim, je zvlastni. Spise bych ¢ekal, ze relativni
shoda bude v zadkladnich a nizSich vlastnich frekvenci a Ze s vyS$S§imi vlastnimi
frekvencemi odchylka poroste. Tento trend mozna naznacuje odchylka u 6. vodorovného
tvaru. Tuto hypotézu bohuZzel nejsem schopen ani potvrdit ani vyvratit, protoZe neexistuji
experimentalné zmétené vyssi vlastni frekvence. Pii dynamické zkousce [12] byly

méteny pouze vlastni frekvence do 3,5 Hz.

Vzhledem k tomu, Ze vlastni frekvence nachazejici se v kritickych intervalech se ve
findlnim modelu dostate¢né piibliZily experimentalné zméfenym vlastnim frekvencim,
prohlasil jsem model v oblasti zajmu za dostatecné vérohodné popisujici realitu, i pies to,
ze shoda v zakladni frekvenci pro svislé kmitani nebyla velika. Na tomto modelu jsem

dale provadél dynamickou analyzu.
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3 Dynamicka analyza

3.1 Energeticka metoda

Energetickd metoda nebo také Rayleighova metoda slouzi k aproximaci zékladni vlastni
frekvence pro soustavy s vice stupni volnosti. Jedna se o odhad shora. Metoda vyuziva

zékon zachovani mechanické energie a bilancuje energii kinetickou a potencialni.

Metodu jsem vyuzil pro jednoduché ovéfeni, zdali vypocetni model simuluje realnou

konstrukci. Konkrétné jsem si chtél predevsim ovéfit ohybovou tuhost.

Spojitou konstrukci o Sesti polich jsem nahradil jednodus$§im modelem s diskrétné
rozdélenou hmotou. Polovinu hmoty pole jsem soustiedil do podpor a druhou polovinu
do hmotného bodu, ktery jsem uvazoval vzdy v poloviné pole. Vznikla tak soustava
S Sesti stupni volnosti. Hmotnost hmotnych bodi jsem pocital ze stalého zatizeni
konstrukce, tedy: vlastni titha nosné konstrukce, vlastni tiha dfevénych foSen mostovky a
hmotnost zabradli. Hodnotu vlastni tihy dfevénych foSen a hmotnost zabradli jsem
pievzal z dynamického vypoctu provedeného pii navrhu lavky [13]. UvaZovana hodnota
vlastni tihy dfevénych fosen je 0,605 kN/m? a tiha zabradli je uvazovana jako bodova sila

0,9 kN na koncich konzol pii¢niki.

Zésadni pro spravné vysledky je znalost prvniho vlastniho tvaru, respektive alespon jeho
spravny odhad. Pro spojity nosnik o Sesti polich neni slozité odhadnout, Ze prvni vlastni
tvar bude mit podobu sinovych vin s uzly v podporach a maximalnimi pofadnicemi
piiblizné€ V polovin¢ poli. Znaménka maximalnich pofadnic se v jednotlivych polich

budou stfidat.

Na hmotné body umistime sily o velikosti vlastnich tih hmotnych bodt, ale musime si dat
pozor na orientaci sil. Sily musime umistit tak, jako kdyby vlastni tvar vyvodily. Od

tohoto zatiZeni spocitdme prihyby konstrukce v mistech hmotnych bodii.
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Obrazek 3.1: Soustava s 6 stupni volnosti, odhad 1. vlastniho tvaru a orientace sil
Vzorec energetické metody vypada takto:
(15)

1
N F.¢.>E
=141¥1 —
WEw = log—— rad - s1

kde: w1 prvni vlastni kruhova frekvence

Fi sila odpovidajici vlastni tize hmotného bodu, Fi = mig
g tihové zrychleni, hodnota rovna 9,81 m-s?

mi hmotnost hmotného bodu

Pi pruhyb konstrukce v mist¢ hmotného bodu

Z kruhové frekvence w dopocitame frekvenci f podle jednoduchého vztahu (16).
w = 2nf (16)

Hodnoty vstupujici do vypoctu a odhad 1. vlastni frekvence ukazuje tabulka 3.1.

Hmotny bod | ¢; [m] | m; [] | Fi[kN]| Fi¢i | mi¢i° | o [rads”]
1 -0,0572 10,299 -101,032 5,78 0,034 6,493
2 0,1554 20,905 205,080 31,87 0,505 f [Hz]
3 -0,1997 23,477| -230,310 45,99 0,936 1,033
4 0,3193 28,621 280,770 89,65 2,918
5 -0,2076 23,477| -230,310 47,81 1,012
6 0,1951 21,802 213,876 41,73 0,830

SUMA 262,83 6,234

Tabulka 3.1: Vypocet prvni vlastni frekvence energetickou metodou
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3.2 Vlastni kmitani

Vlastni frekvence a vlastni tvary jsou pfirozenymi vlastnostmi kazdé konstrukce. Zavisi

na maticich tuhosti a hmotnosti konstrukce.

Zminéné charakteristiky byly poc¢itany na modelu popsaném v podkapitole 2.2. Pro feSeni
vlastnich ¢isel byla v RFEMu zvolena Lanczosova metoda. V programu bylo vypocitano
prvnich dvacet vlastnich frekvenci a k nim ptislusné vlastni tvary. Rozmisténi hmoty
nosné konstrukce bylo provedeno programem, ostatni stalé zatizeni v podobé foSen
mostovky a zabradli jsem na konstrukci umistil jako soustfedéné hmoty na pficniky.

Vypocitané vlastni frekvence a vlastni tvary jsou zobrazeny v tabulce 3.2.
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vlastni
pofadi | tvar kmitani | frekvence normovany vlastni tvar

fn [Hz]

1 Vodgronne 1,013
pii¢né

2 svislé 1,031

3 svislé 1,277

4 Vodgronne 1,350
pii¢né

5 svislé 1,490

vodorovné

6 e s 1,526
pii¢né

7 svislé 1,818

vodorovné

8 e s 1,867
pri¢né

9 svislé 2,003

10 | vodorovne | heg
pii¢né

11 svislé 3,072

12 | vodorovné | 453
piicné

13 svislé 3,626

14 | vodorovné |5 2eg
pii¢né

15 svislé 4,231

16 | vodorovne |y agg
pii¢né

17 svislé 4,545

18 | vodorovné |y g
piicné

19 svislé 4,906

20 svislé 5,287

Tabulka 3.2: Prvnich dvacet vlastnich frekvenci a vlastnich tvar
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3.3 Utlum

Pro vynucené tlumené kmitani se vliv utlumu projevi v piipadech, kdy frekvence budici
sily je blizkd nebo dokonce totozna s nékterou z vlastnich frekvenci konstrukce,
Vv ostatnich pfipadech vliv utlumu nema velkou roli. Situacim, kde frekvence buzeni
konstrukce je rovna vlastni frekvenci konstrukce, fikdme rezonance a je to presné ptripad
zatézovani konstrukce v této praci. Utlum bude tedy vyznamné ovliviiovat vysledky

dynamické analyzy.

Vv Gtlumu na hodnoty zrychleni

[m/s?]

1 M . -

0 op 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Hodnoty zrychleni a,,,,

Pomérny utlum & [%]

e=@em/ ylastnifrekvence === 3 vlastnifrekvence

Obrazek 3.2: Vliv utlumu na hodnoty zrychleni

Na obrazku 3.2 je ukézén vliv utlumu na odezvu konstrukce zatizenou vybranym
zatizenim. ZatiZeni bylo uvazovano podle [3] pro téidu provozu TC 3. Graf zobrazuje
maximalni hodnoty zrychleni mostovky. Na grafu jsou zobrazeny dva zatéZovaci stavy,
prvni odpovida 7. vlastni frekvenci (4. svisly tvar kmiténi) a druhy 9. vlastni frekvenci
(5. svisly tvar kmitani). Naptiklad pro 9. vlastni frekvenci pti pouziti utlumu 0,6 % a
0,4 % dojde k poklesu hodnot zrychleni o zhruba 20 %. Pro 7. vlastni frekvenci pii

stejném pouziti utlumu klesnou hodnoty zrychleni o 9 %.

Paradoxem je, ze realisticky stanovit hodnotu Utlumu neni trividlni tloha. Obzvlasté
odhadnout hodnotu utlumu ve fazi navrhu konstrukce. Komplikaci je skutecnost, Ze
hodnota atlumu se pro jednotlivé vlastni frekvence mize liSit. DalSim fenoménem je
nelinearita utlumu v zavislosti na velikosti kmitdni. Konstrukce kmitajici s vétSimi

vychylkami budou vice tlumeny.
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Vypocetni program RFEM 6 umoziuje zadani utlumu dvéma zptisoby. Prvni je pomoci
hodnoty pomérného utlumu odpovidajicimu vlastnimu tvaru kmitdni a druhy zpisob je

Rayleightiv utlum, tj. klasicky atlum.

Ja jsem vzal podle literatury [3] a [9] prumé&rmou hodnotu pomérného Gtlumu & pro
svafované konstrukce rovnu 0,4 %. To, ze je tato hodnota na stran¢ bezpecné ukazuji
vysledky dynamické zkousky [12]. Pii dynamické zkousce byly spolehlivé vyhodnoceny
hodnoty utlumu pro ti1 vlastni frekvence. Zjist€éné hodnoty jsou uvedeny v piehledné

tabulce 3.3.

tvar kmitan vlastni frekvence |pomérny Gtlum
fn [Hz] ¢ [%]
1. tvar vodorovny piicny 1,02 1,46
4. tvar svisly 1,75 0,67
5. tvar svisly 1,99 0,62

Tabulka 3.3: Zmétené hodnoty pomérnych utlumi

3.3.1 Rayleightv atlum

Na zaklad¢ znalosti pomérnych Gtlumt pro nékteré vlastni frekvence jsem se rozhodl
vybrané zatézovaci stavy spocitat s Rayleighovym utlumem. Vybrané zatéZzovaci stavy

jsou vlastni frekvence f7 a fg pro t¥idu provozu TC 3 podle [3].

Matice utlumu C se pro Rayleightiv utlum uvazuje jako linedrni kombinace matic

hmotnosti a tuhosti [14], viz vztah (17).
C = aM + BK (17)
Kde: «a,8 koeficienty Rayleighova utlumu
M matice hmotnosti
K matice tuhosti

Po vynasobeni rovnice (17) zleva transponovanou modalni matici @' a zprava modalni

matici @ obdrzime i rovnic ve tvaru (18) [14].
28w; = a + fwf (18)

Po matematickych tpravach rovnice (18) vypada takto:
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l/a 19
fi=§(w—i+,3wi) (19)
kde: & hodnota pomérného Gtlumu pro i-tou vlastni frekvenci [-]
wi i-t4 vlastni kruhova frekvence [rad-s™]

a,p  koeficienty Rayleighova atlumu

Koeficienty a a f 1ze dopocitat za predpokladu znalosti hodnot pomérnych Gtlumut pro
dvé rtzné vlastni frekvence. Publikace [14] uvadi, Ze je vhodné znat hodnotu pomérného

utlumu pro zékladni vlastni frekvenci a poté pro dostatecné vzdalenou vlastni frekvenci.

Pro tento pfipad jsem uvazoval zakladni vlastni frekvenci f1 = 1,013 Hz s hodnotou
pomérného Gtlumu & = 0,014 6 a 9. vlastni frekvenci fg = 2,003 Hz s pomérnym Gtlumem
& = 0,006 2. Po dosazeni téchto hodnot do rovnic (19) a vyfeSeni soustavy rovnic,

vychazeji koeficienty « a f takto: o = 0,196 095 a f# = -0,000 253.

Obvykle vsak mame k dispozici pouze hodnotu pomérného utlumu pro zakladni vlastni
frekvenci nebo castéji jeji odhad. Koeficienty o a f pak lze dopocitat po pfijeti
doplnujiciho pfedpokladu, ze nejméné je tlumen prvni vlastni tvar [14]. Vzorce pro

vypocet koeficientli a a f poté vypadaji nasledovné:

a=§iw, (20)
gt (21)
1
kde: & hodnota pomérného Gtlumu pro 1. vlastni frekvenci [-]

w1 zékladni kruhova vlastni frekvence konstrukce, viz rovnice (16) [rad-s™]

Po dosazeni hodnot & = 0,004 a f; = 1,013 Hz do rovnic (20) a (21), koeficienty « a S
vychazeji nasledovné: o = 0,025 459 a = 0,000 628.

Porovnani vysledkl pro pouziti tfi zplisobll zavedeni utlumu ukazuje nésledujici tabulka.
V tabulce jsou uvedeny maximalni hodnoty zrychleni mostovky v m/s? pro dva vyse

zminéné zatéZovaci stavy.
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£, [Mz] Pomérny Rayleightiv utlum s Rayleightiv
n utlum | doplilujicim ptedpokladem utlum
1,013 1,03 1,00 0,89
2,003 2,13 1,90 1,66

Tabulka 3.4: Porovnani vysledku pfi pouziti tii zptisobu zavedeni utlumu

Z vysledku je patrné, ze nejveétsi hodnoty zrychleni byly ziskany pii pouziti pomérného
utlumu s hodnotou rovnou 0,4 %. Hodnoty zrychleni spocitané s pouzitim Rayleighova
utlumu s predpokladem o nejméné tlumeném prvnim vlastnim tvaru se od hodnot pii
pouziti pomérného utlumu vyraznéji nelisi. Z vysledkd dynamické zkousky [12] je vSak
zjevné, ze predpoklad o nejméné tlumeném 1. vlastnim tvaru neni splnén. Hodnoty
zrychleni ziskané z vypoctu s Rayleighovym Gtlumem jsou mensi 0 14 % pro f7a 0 22 %
pro fg oproti hodnotam s pomérnym ttlumem. Hodnoty odpovidaji uvazovanym atlumtm

(menS8i hodnoty zrychleni pro vétsi hodnoty Gtlumu).

Na zaklad¢ ziskanych vysledki jsem se rozhodl dynamickou analyzu provadét s pouzitim
pomérného utlumu odpovidajicimu piislusnému vlastnimu tvaru S hodnotou uvadénou

Vv literatute [3] a [9], & = 0,004.

3.4 Vynucené kmitani

Odezva konstrukce na vynucené kmitani vyvolané budici silou byla feSena rozkladem do
vlastnich tvart kmitani. To znamena, Ze pro vypocet byly pouzity vysledky vlastniho
kmitani, tj. vlastni frekvence a vlastni tvary. Utlum byl uvazovan podle podkapitoly 3.3

roven 0,4 % pro vSechny zatéZovaci stavy.

34.1 FIB

Model DLM 1

Pro svislé kmitani byla hodnoté 2 Hz nejblize 9. vlastni frekvence fo = 2,003 Hz. Pro
vodorovné pficné kmitani se hodnoté 1 Hz nejvice pfibliZila zékladni vodorovna vlastni
frekvence f1 = 1,013 Hz. Piedpisy pro svislou a vodorovnou pfi¢nou budici silu pro

frekvence fg a f1 jsou uvedeny v rovnici (22) respektive (23).
Qpuo(t) = 1805in(12,585¢t) [N] (22)

Qpn1(t) = 70sin(6,365t) [N] (23)
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24

Sily jsem umistil do nejneptiznivéjsi polohy na konstrukci, tedy do mista nejvétsi
poradnice vlastniho tvaru. Pro svislou silu to bylo zhruba misto v polovingé rozpéti
druhého pole a pro vodorovnou silu to bylo uprostied étvrtého, nejvétsiho, pole. Uginky

sil na konstrukci jsem uvazoval oddéleng.
Model DLM 2

Piedpis svislé budici sily je témét totozny s predpisem pro model zatizeni DLM 1.
Odlisnost je ve velikosti amplitudy sily. Pro model DLM 2 se amplituda sily nasobi
koeficientem synchronizace kv, ktery je podle obr. 1.7 pro frekvenci 2,003 Hz roven 3,0.
Vysledny piedpis svislé budici sily vypada takto:

Qgvo(t) = 540sin(12,585t) [N] (24)
Pro vodorovné kmitani je situace obdobna aZz na dva rozdily. Amplituda sily je
prenasobena koeficientem kn a frekvence fi se uvazuje nejblizsi vlastni frekvence hodnoté

1,5 Hz. V tomto pfipadé se jedna o 6. vlastni frekvenci fs = 1,526 Hz. Hodnota koeficientu

kn pro tuto frekvenci je rovna 1,0. Piedpis sily se rovna:
Qgne(t) = 70sin(9,588t) [N] (25)

Poloha sily Qgs je totozna jako v piipadé DLM 1. Sila Qghe ma pusobisté v poli tfi, 2,5
m od stfedu blize k piliii P2.

Umisténi dodatecné hmoty na konstrukci zplisobi zménu dynamickych vlastnosti
konstrukce. Proto byly pro oba zatéZovaci stavy vlastni frekvence a vlastni tvary
piepocitany. Nové vysledky vypocth vlastniho kmitani byly pouzity pro vypocet odezvy

konstrukce.
Model DLM 3

Koeficienty kv a kn jsou totozné jako pro model DLM 2. Vysetiované frekvence jsou také

shodné. Piedpisy zatizeni vypadaji nasledovné:
Qsvo(t) = 37,8sin(12,585t) [N/m?] (26)
qsne(t) = 3,2sin(9,588t) [N/m?] (27)

Plosné zatizeni a plosnou hmotnost jsem na konstrukci umistil podle schématu na obr. 1.9

na zakladé vlastnich tvart nezatizené konstrukce.
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| v tomto modelu se uvazuje hmota navic, proto bylo nutné spocitat vlastni frekvence a
tvary odpovidajici ptidané hmot¢. Nové vlastni frekvence a tvary vstupovaly do vypoctu

vynuceného kmitani.
Limitni hodnoty zrychleni

Clanek neuvadi jedny pevné limitni hodnoty nebo vzorce, podle kterych se limitni
hodnoty daji dopo¢itat. Clanek zmifuje, Ze pohoda chodcii je subjektivnim kritériem [4],
proto uvadi vycet limitnich hodnot z literatury. Napiiklad normu 1SO 2631-1 [15],
britskou normu [16], Ontario Highway Bridge Design Code [17], Eurokéd 1 [6] a dalsi.
Ja jsem zvolil limitni hodnoty z Eurokodu 1, které jsou rovny avim = 0,7 m/s? pro svislé

kmitani a aniim = 0,2 M/s? pro vodorovné piiéné kmitani.

Vysledky

DLM1 | DLM2 | DLM 3 DLM 1 DLM 2 DLM 3

QA max QA max QA max QA lim
m/s? | [mis?] | [misy] | [mis?]
1 [vodorovné 1,013 0,14 - - 0,20 | vyhovuje - -

vodorovné 1,526 - 0,10 0,22 0,20 - vyhovuje |nevyhovuje
9  |svislé 2,003 0,30 0,85 2,58 0,70 | vyhovuje | nevyhovuje | nevyhovuje

pofadi | tvar kmitani | f, [Hz] posouzeni

Tabulka 3.5: Shrnuti vysledkt — fib

V tabulce 3.5 jsou shrnuty vysledky dynamické analyzy S pouzitim modelt zatizeni
navrhovanych v ¢lanku fib. V tabulce jsou uvedeny maximalni hodnoty zrychleni
mostovky. Trojska lavka vyhovi na zatizeni modelem DLM 1, které reprezentuje jediného
chodce. Na model zatizeni DLM 2 reprezentujici skupinu chodct lavka vyhovuje ve
vodorovném smeéru, ale ve sméru svislém maximalni zrychleni mostovky prekracuje
limitni hodnotu a lavka tedy z pohledu MSP nevyhovuje. Maximalni hodnoty zrychleni
vypocétené pii aplikaci modelu DLM 3 (spojity proud chodcit) ptekracuji limitni hodnoty
jak pro vodorovné, tak pro svislé kmitani. Lavka na model zatizeni DLM 3 nevyhovuje

ve vodorovném ani ve svislém smeéru.

Trojska lavka z hlediska kmitani v meznim stavu pouZitelnosti na prezentovana zatiZzeni
nevyhovuje. Nevyhovujici je zejména chovani lavky na svislé zatizeni. Maximalni svislé

hodnoty zrychleni znaéné prekracuji normou definované limitni hodnoty.
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3.4.2 JRC

Do kritického intervalu pro vodorovné pfi¢né kmitdni spadla pouze jedna vlastni
frekvence, a to hned ta zakladni s hodnotou f1 = 1,013 Hz. Protoze svislé vlastni frekvence
lavky lezely i v intervalu od 2,5 Hz do 4,6 Hz, pouzival jsem rozsiteny kriticky interval
(12). Do kritického intervalu spada 8 frekvenci: f3 = 1,277 Hz, fs = 1,490 Hz,
f7=1,818 Hz, fy = 2,003 Hz, fiu = 3,072 Hz, fi3 = 3,626 Hz, fis = 4,231 Hz a
fi7 =4,545 Hz. Pro vSechny tyto frekvence bylo nutné oveéfit odezvu konstrukce a

posoudit vypoctené hodnoty zrychleni.
Navrhové situace

Pro posouzeni jsem navrhl tfi navrhové situace. Prvni dvé reprezentuji obvykly provoz
na lavce, jedna se o tfidy provozu TC 2 a TC 3. Ttida provozu TC 2 bude posouzena na
maximalni tfidu pohody CL 1. Pro tfidu TC 3 bylo zvoleno mirngjsi kritérium. Bude
posouzena na ttidu pohody CL 2. Tieti navrhovou situaci bude tfida provozu TC 4 s tfidou
pohody CL 3. Ttida provozu TC 4 odpovida hustoté provozu, ktery na lavce po dobu jeji
zivotnosti nastane pouze n¢kolikrat anebo viibec nenastane, ale zajima mé, jak se lavka

pod relativné velkym zatizenim bude chovat.
ZatiZeni

Hodnoty potiebné pro vypocet piedpist funkci zatizeni pro jednotlivé vlastni frekvence

a tfidy provozu jsou ukazany v tabulce 3.6.

TC2 TC3 TC4
¢ P d amplituda d amplituda d amplituda
v o |0 [m?| PO 2 [0 m?| PO 2 |0 [m?| P
kN
[Hz] [KN] |[os/m?] N/ [os/m?] N/ [os/m?] N/

1 0,94 35 0,2| 0,010 0,32 0,5/ 0,015 0,50 1,0/ 0,058 191
3 0,06/ 280 0,2| 0,010 0,16 0,5/ 0,015 0,26 1,0/ 0,058 0,98
5 0,53 280 0,2| 0,010 1,43 0,5/ 0,015 2,25 1,0/ 0,058 8,63
7
9

1,00 280 0,2| 0,010 2,69 0,5/ 0,015 4,25 1,0/ 0,058 16,29
1,00] 280 0,2| 0,010 2,69 0,5/ 0,015 4,25 1,0/ 0,058 16,29
11 | 0,16] 280 0,2| 0,010 0,43 0,5| 0,015 0,68 1,0/ 0,058 2,61
13 | 0,25| 280 0,2| 0,010 0,67 0,5/ 0,015 1,06 1,0/ 0,058 4,07
15 | 0,23] 280 0,2| 0,010 0,62 0,5/ 0,015 0,98 1,0/ 0,058 3,75
17 | 0,03] 280 0,2] 0,010 0,08 0,5| 0,015 0,13 1,0/ 0,058 0,49

Tabulka 3.6: Vypocet hodnot zatizeni — JRC

Zatizeni bylo na konstrukci aplikovano v souladu se schématem z obrazku 1.10.
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Vysledky

TC2|CL1|TC3|CL2|TC4|CL3 TC2 TC3 TC4
A max A |im A max A lim A max A |im ,
fn [Hz] 2 2 2 ) ) ’ posouzeni

[m/s] | [m/sT] | [m/s?] | [m/s] | [m/s7] | [m/s7]
1,013 0,16/ 0,10] 0,26/ 0,30/ 0,98 0,80| nevyhovuje | vyhovuje | nevyhovuje
1,277 0,07] 0,50| 0,11| 1,00/ 0,40 2,50| vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
1,490 0,41| 0,50| 0,64/ 1,00 2,45 2,50| vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
1,818 0,65 0,50 1,03 1,00{ 3,95/ 2,50( nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovuje
2,003 1,35 0,50| 2,13] 1,00 8,16/ 2,50| nevyhovuje | nevyhovuje | nevyhovuje
3,072 0,13 0,50 0,20 1,00] 0,77 2,50| vyhovuje vyhovuje vyhovuje
3,626 0,21} 0,50| 0,32 1,00 1,25] 2,50| vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
4,231 0,24| 0,50 0,38/ 1,00 1,47 2,50| vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
4,545 0,02 0,50] 0,04 1,000 0,14] 2,50| vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje

Tabulka 3.7: Shrnuti vysledkd —JRC

Tabulka 3.7 ukazuje maximalni hodnoty zrychleni mostovky a limitni hodnoty pro
navrhové situace. Z vysledkt je na prvni pohled patrné, ze odezva konstrukce na zatizeni
pro 7. a 9. vlastni frekvenci je nevyhovujici. Hodnoty zrychleni ve vSech tfech
navrhovych situaci piekracuji stanovené limity. U 9. vlastni frekvence hodnoty zrychleni
piekracuji limitni hodnoty dokonce vice nez dvakrat. U vodorovného kmitani konstrukce
na téidu provozu TC 3 vyhovi a u prvni navrhové situace mizeme slevit z pozadované
tfidy pohody CL 1 na CL 2, protoZe kritérium aiim = 0,1 m/s? je velmi pfisné. V takovém
piipad¢ konstrukce vyhovi. Tiidu provozu TC 4 pro jeji minoritni vyskyt nepovazuji za

rozhodujici navrhovy faktor.

Konstrukce podle metodiky JRC z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti nevyhovuje.

Problémové je kmitani ve 4. a 5. vlastnim svislém tvaru.

3.4.3 SETRA

Trojskou lavku jsem podle popisu z piedpisu [9] zatiidil do tiidy 3. Uroveii komfortu

jsem zvolil primérnou.

Vlastni frekvence nezatizené lavky se nachazi v rozsahu 1 pro svislé i vodorovné pti¢né
kmitéani. Vlastni frekvence 1avky zatizené dodate¢nou hmotou 70 kg/m? se takté nachazi
v rozsahu 1 pro oba sméry kmitani. Vlastni tvary lavky se prakticky nezménily, jen se
hodnoty vlastnich frekvenci snizily. Vlastni frekvence zatizené lavky zobrazuje

tabulka 3.8.
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Na zéakladé¢ definované tfidy lavky a zjisténych rozsahu frekvenci jsem podle tabulky 1.9
pouzil dynamické zatizeni z piipadu 1. A to jak pro stav 1 (nezatizend konstrukce), tak

pro stav 2 (konstrukce zatizena dodatecnou hmotou reprezentujici chodce).

poradi tvar kmitani vlastni frekvence f, [Hz]
1 vodorovné pficné 0,898
2 svislé 0,914
3 svislé 1,131
4 vodorovné piicné 1,196
5 svislé 1,315
6 vodorovné piicné 1,347
7 svislé 1,608
8 vodorovné pti¢né 1,649
9 svislé 1,764
10 vodorovné pfi¢né 1,814
11 svislé 2,711
12 vodorovné pti¢né 2,854
13 svislé 3,136
14 vodorovné pti¢né 3,264
15 svislé 3,672
16 svislé 3,782
17 vodorovné pti¢né 3,864
18 svislé 4118
19 vodorovné pti¢né 4,152
20 svislé 4,567

Tabulka 3.8: Vlastni frekvence zatizené lavky

Stav 1

V rozsahu frekvenci 1 se nachazeji vlastni frekvence fi, f7 a fo. Pfedpisy funkci zatizeni
jsou téméf totozné s piedpisy z metodiky JRC pro téidu provozu TC 3. Jinak se uvazuje

koeficient y. Ten je pro vSechny tfi frekvence roven 1,0. Plo$né zatizeni vypada

nasledovng:
v1(t) = 0,53cos (6,365t) [N/m?] (28)
si(t) = 4,25 cos(11,423t) [N/m?] (29)
si(t) = 4,25 cos(12,585t) [N/m?] (30)
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Stav 2

V rozsahu frekvenci 1 se nachazeji vlastni frekvence f1 = 0,898 Hz a fy = 1,764 Hz.

Do posouzeni jsem se vsak rozhodl zahrnout jesté frekvence f4 = 1,196 Hz af; = 1,608 Hz.

Koeficient y je postupné pro jednotlivé frekvence roven 1,0; 0,52; 0,87 a 1,0. Predpisy

plosného zatizeni vypadaji takto:

vZ(t) = 0,53cos (5,642t) [N/m?]

vz (t) = 0,28 cos(7,515t) [N/m?]

s2(t) = 3,70 cos(10,103¢t) [N/m?]

s2(t) = 4,25 cos(11,084¢) [N/m?]

Vysledky
stav tvar kmitani fn [HZ] 2 ma; 2 "mz posouzeni
[m/s7] | [m/s]

1 vodorovné pii¢né 1,013 0,27 0,3| vyhovuje
1 svislé 1,818 1,03 1,0/ nevyhovuje
1 svislé 2,003 2,13 1,0/ nevyhovuje
2 vodorovné pii¢né 0,898 0,23 0,3| vyhovuje
2 vodorovné pii¢né 1,196 0,12 0,3| vyhovuje
2 svislé 1,608 0,86 1,0/ vyhovuje
2 svislé 1,764 1,80 1,0| nevyhovuje

Tabulka 3.9: Shrnuti vysledkii — SETRA

(31)
(32)
(33)

(34)

V tabulce 3.9 jsou uvedeny maximalni hodnoty zrychleni mostovky. Z vysledku je opét

patrné, Ze lavka nevyhovuje na svislé kmitani. Hodnoty zrychleni pro vodorovné pticné

kmitani spliuji zvolené limity, tudiz lavka v tomto ohledu vyhovuje. Hodnoty zrychleni

vypocitané ze stavu 2 jsou v priméru o 15,6 % mensi nezZ hodnoty ze stavu 1. Vypocet

Suvazenim dodate¢né hmoty v podobé chodci nezanedbatelné ovliviiuje vysledek.

vewr
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4 Srovnani modelu zatizeni

Na zacatek je potfeba zminit, ze pouzitim jakékoliv z vySe uvedenych metodik, bychom
neud¢lali chybu, respektive dospéli bychom ke stejnému findlnimu zavéru, tedy ze
konstrukce v posuzovaném stavu nevyhovuje na pozadavky mezniho stavu pouZitelnosti

s ohledem na kmitani.

4.1 Shrnuti vysledkia dynamické analyzy

Ve vsech tfech ptipadech vysledky jasné ukazuji, ze konstrukce nadmérné kmita, jestlize
dojde k rezonanci se 7. nebo 9. vlastni frekvenci. Jedna se o 4. a 5. vlastni tvar svislého
kmitani. Pfi provéfovani odezvy konstrukce na 9. vlastni frekvenci a pouZiti ploSného
zatizeni (z kterékoliv metodiky) maximalni hodnoty zrychleni mostovky ptekracovaly
stanovené limitni hodnoty vice nez dvakrat. Odezva konstrukce na rezonanci se 7. vlastni
frekvenci byla také nepfijatelnd, ale hodnoty zrychleni nepiekracovaly limity takovym
zésadnim zplsobem jako u 9. vlastni frekvence. Toto chovéani konstrukce piisuzuji
prubéhu 9. vlastniho tvaru. U 9. vlastniho tvaru totiz vSechny pole az na prvni kmitaji ve
stejnou dobu stejnym smérem. U ostatnich vlastnich tvarti dochazi k prostiidani sméra
kmitani mezi jednotlivymi poli. Zatizeni aplikované na konstrukci pii posuzovani

9. vlastniho tvaru tak piisobi prakticky po celé konstrukci jednim smérem.

Provedeny dynamicky vypocet také ukazuje nachylnost konstrukce na zvySené kmitani
vybuzené chodci ve vodorovném pii¢ném sméru. Jedna se o 1. vlastni tvar. Dynamicky
vypocet prokazal, ze konstrukci na posuzovana kritéria lze povazovat za vyhovujici. To
ovSem plati za splnéni pfedpokladu uvazovaného nebo vétsiho utlumu. Posuzované

hodnoty se velmi blizily tém limitnim.

Vsechny tfi metodiky pouzité v této praci podobnymi vysledky dospé€ly ke stejnému

zavéru. Konstrukce je nevyhovujici a je potfeba navrhnout patficné opatieni.

4.2 FIB

Tato metodika pracuje jak s jednotlivymi silami, tak i s ploSnym zatizenim. To, Ze
metodika pracuje i se silami, povazuji bezpochyby za vyhodu, protoze napiiklad v situaci,

kdybychom dynamickou analyzu provadéli na zjednoduseném modelu s N stupni
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volnosti, nedovedu si dost dobfe predstavit, jak bych mél na tuto soustavu uvazovat

spojité zatizeni reprezentujici proud chodci.

Na druhou stranu tento postup provéfuje jen nejblizsi vlastni frekvence ke stanovenym
kritickym frekvencim. Pocet analyzovanych zatézovacich stavli se tak redukuje, ale
nemyslim si, Ze to je spravna cesta. Konstrukce by se méla provétit v Sir§im spektru. Dalsi
moznou nevyhodou je absence jednozna¢nych limitnich hodnot. Clanek argumentuje
subjektivitou vnimani vibraci. Toto tvrzeni se neda rozporovat, piesto si myslim, ze by

limitni hodnoty mély byt clankem stanoveny, nebo alespon doporuceny.

4.3 JRC

Tato metodika mi ptipada nejvhodnéjsi pro pouziti, atkoliv ma z mého pohledu také
urcité nedostatky. Nespornou vyhodou je moznost individualniho pfistupu k navrhu
lavky. Mam tim na mysli moznost stanovit si, jak pfisna kritéria chceme splnit. Je to

jistym zptisobem reflektovani dualezitosti lavky jako dopravni cesty.

Urc¢ité pochybnosti mam v piipad¢ pouziti plosSného zatizeni pro tiidy provozu TC 1 a
TC 2. Jde mi o to, zdali spojité rozlozené zatizeni pfijatelné simuluje nizsi hustoty
provozu na lavce. ProtoZe naptiklad pro hustotu 0,2 0s/m? na zhruba 250 m dlouhé a 4 m
Siroké lavce jako je Trojska lavka, dostavame celkovy pocet chodcti na lavce na 200. Toto
¢islo mi prijde dost vysoké na to, Ze se po konstrukci readln€ pohybuje 5 az 10 skupin po
3 az 5 chodcich. Jedna se o ¢isté muj subjektivni dojem. Samoziejmé jsem si védom, Ze
nejde o to, aby zatizeni odpovidalo realité, ale aby se U¢inky na konstrukci blizily

skute¢nosti.

4.4 SETRA

Tato metodika je velmi podobné postupu navrhu JRC. Do vybéru jsem ji zafadil, protoZe

m¢ zajimal rozdil vysledkt, pokud budeme na lavce uvazovat hmotnost chodcu.

Vzhledem k podobnosti s JRC plati pro tuto metodiku stejné zavéry.

4.5 Shrnuti

Vyse uvedené nazory jsem ziskal po pouziti metodik na jednu vybranou konstrukcei, to

rozhodné nesta¢i k vyvozeni vSeobecné platnych zavérd. Metodika by méla byt
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univerzalni, relativné jednoducha a méla by postihnout, pokud mozno co nejvice

odlisnych ptipadi bez toho, aniz by musely byt n¢jak zasadn€ modifikovany jeji metody.

Z mého pohledu by bylo nejlepsi pfi navrhu pouzit metodiku JRC doplnénou o posouzeni
na modely zatizeni DLM 1 a DLM 2, pii uvazeni vSech vlastnich frekvenci nachazejicich

se v kritickych intervalech.
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5 Navrh opatreni

Pro spInéni podminek 2. mezniho stavu a zajisténi provozuschopnosti konstrukce lze

provést tato opatieni:
1) Preladéni konstrukce
2) Zvyseni utlumu konstrukce
3) Instalace pohlcovaci kmitani

Urcité upravy lze provést pouze ve fazi navrhu konstrukce, jedna se zejména o Gpravu
vlastnich frekvenci zménou tuhosti konstrukce [18]. Ostatni modifikace je mozné provést

i na stavajicich nevyhovujicich konstrukeich.

5.1 Preladéni konstrukce

Konstrukei Ize preladit pomoci zmény jeji hmotnosti nebo upravy jeji tuhosti. Vlastni
frekvence konstrukce jsou tmérné druhé odmocniné z poméru tuhosti a hmotnosti, viz

vztah (35).

(35)

511 Modifikace hmotnosti

Tento zésah do konstrukce ma za ucel zlep$it dynamickou odezvu konstrukce na piisobici
zatizeni. Modifikace spocivd ve zvySeni vlastni tihy konstrukce. Jednim moznym
zpusobem, jak toho docilit, je napiiklad pouziti betonové desky mostovky [18]. Nebo lze
na konstrukci umistit balast, ktery nema jinou funkci nez ptsobit jako ,,mrtva vaha*. Tato
opatieni v podobé umisténi dodatecné hmoty, kterd nema statickou funkci, ovSem Ize
provést jen v piipadé¢, kdy nosné prvky konstrukce maji dostate¢nou rezervu a nedoslo by
k vyCerpani jejich Ginosnosti.

Tuto mozZnost zajisténi splnéni podminek mezniho stavu pouzitelnosti povazuji za

ptithodnou v ptipadech, kdy konstrukce nevyhovuje o malé procento.
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5.1.2 Modifikace tuhosti

Toto opatfeni mtize byt provedeno pouze ve fazi ndvrhu lavky, jelikoz mize vyzadovat
zasadni konstrukéni upravy. Motivaci této upravy je uplné vyvarovani se kritickym
intervalim. Cil je posunout vlastni frekvence nad nebezpecné intervaly a zabranit tak

moznosti vzniku rezonance konstrukce vyvolané zatizenim chodci.

K docileni zvyseni vlastnich frekvenci je nutné pomérn¢ hodn¢ zvysit tuhost konstrukce.
Této zmény miuzeme dosahnout zesilenim prufezi, zvétSenim/zvysenim prufezi anebo

zmeénou konstrukéniho feSeni.

Toto opatieni je ekonomicky ndrocné, protoze konstrukce neni nadale dimenzovana
na 1. mezni stav, ale rozhodujici je 2. mezni stav. Na konstrukci je pouZito mnohem vice
materidlu, nez je nutné z pohledu unosnosti. Toto feSeni dava smysl asi jen v ptipadé, kdy

je z n&jakého divodu obava pouzit pohlcovace kmitani.

5.2 ZvySeni utlumu

Dalsi moznosti, jak zabranit nadmérnému kmitani, jez je vyvolano péS$im provozem, je
zvysit atlum. Podle publikaci [3] a [4] pouziti zabradli z draténého pletiva mize vyrazné
zvysit utlum konstrukce, protoze dojde ke tieni mezi draty. Publikace JRC [3] vSak dale
uvadi, ze efekt vétsiho tlumeni se mize projevit az pro vétsi amplitudy kmitani. Podle
této publikace je dal$i moznosti pouziti elastomerovych lozisek. Pro ocelové konstrukce
stoji za zvéazeni pouziti Sroubovanych spoji vzhledem k jejich pfiznivému ucinku na

utlum [3].

5.3 Instalace pohlcovacu kmitani

Opatienim se znatelnymi a zarucenymi vysledky je instalace pohlcovacii kmitani.
Pohlcovace jsou zafizeni, které maji za ukol pohlcovat kmitani konstrukce a disipovat
energii. Existuji aktivni a pasivni systémy pohlcovani kmitani. Pro kazdy systém existuje
nékolik typl pohlcovacii. Pro stavebni konstrukce se s vyhodou vyuZivaji pasivni
pohlcovace kmitani. Vyuzivaji se pro svoji spolehlivost, nenaro¢nost na udrzbu a cenu
[18]. Nespornou vyhodou pohlcovacu je moznost jejich pieladéni v prib&hu zivotnosti

konstrukce a reakce na zménu vlastnich frekvenci konstrukce.
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5.4 Navrh pohlcovace kmitani

V ramci névrhu opatfeni pro Trojskou lavku jsem pfistoupil k pouziti pasivniho
pohlcovace kmitani TMD — tuned mass damper. Tlumi¢ byl navrzen na 9. vlastni

frekvenci podle postupu uvadéného v metodice [3].
Postup navrhu:
1) Volba hmotnosti pohlcovace

Hmotnost pohlcovace mg se dopocte z rovnice (36) na zakladé volby poméru u a znalosti

efektivni modalni hmoty ms pro ptislusny vlastni tvar. Pomér u se voli mezi 0,01 a 0,05.

_Ma (36)
H= [-]
Kde: mq hmotnost pohlcovace
Ms efektivni modalni hmotnost konstrukce ptislusna vlastnimu tvaru

u pomér mezi hmotnostmi

Hodnotu « jsem zvolil rovnu 0,02. Hodnotu efektivni modalni hmotnosti ve svislém
sméru jsem pouzil z vypocetniho programu, ms = 97,066 t. Hmotnost pohlcovace mq jsem
dopocetl z upravené rovnice (36), po zaokrouhleni je rovna mg = 2,0 t. Po zpétném

dosazeni mq a ms je hodnota x po zaokrouhleni rovna 0,021.
2) Optimalni pomér frekvenci

Frekvence tlumice se ladi tak, aby byla blizka problémové vlastni frekvenci a zaroven

mensi.
1 -] (37)
ot =T g
Sape =24 - 9
Kde: odopt  pomér frekvenci tlumice a konstrukce
u pomér hmotnosti tlumice a konstrukce
fa frekvence tlumice
fs vlastni frekvence konstrukce

Po kombinaci a dosazeni do rovnic (37) a (38) je frekvence tlumice rovna fg = 1,961 Hz.
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3) Optimalni pomé&r tlumeni
~ 3u (39)
fopt - 8(1 + I/l)3

(-]
Kde: &pt  optimalni pomér tlumeni
U pomér hmotnosti tlumice a efektivni modalni hmotnosti konstrukce

Po dosazeni u do rovnice (39) vychazi &opt = 0,086.

4) Konstanty tlumice

Konstantu tuhosti kg a konstantu tlumeni cq Ize dopocitat z rovnice (40), respektive (41).
kq = (2mfg)*mg [kN/m] (40)
ca = 2mg(2mfy)Eope [t/s] (41)

Konstanty jsou rovny kg = 303,630 KN/m a cq = 4,239 t/s.

54.1 RFEM

Tlumi¢ jsem na konstrukci umistil do nejefektivnéjsi polohy, ta odpovida nejvetsi
pofadnici vlastniho tvaru [19]. Pro 9. vlastni tvar se nejv¢tsi potadnice nachazi uprostied

druhého pole.

Tlumi€ jsem ve vypocetnim programu modeloval pomoci ndhradniho prutu a hmoty
umisténé na jeho konci. Nahradni prut ma za kol simulovat pruzinu. Prut ma takovy
prifez a délku, aby se jeho osova tuhost rovnala vypoétené konstanté Kq. Prutu je pfifazen
materidl s nulovou objemovou hmotnosti. Program RFEM 6 bohuZel neumi zadavat
utlum jednotlivym prvkim, proto konstanta Cq V modelu neni zohlednéna. Lze ale
ocekavat, ze odezva konstrukce pii pouZziti redlného tlumice a jeho Utlumu bude

v

ptiznivéjsi nez vysledky ziskané z modelu.

Aplikace tlumice zplisobila rozdvojeni pivodni 9. vlastni frekvence na dvé. Pii
posuzovani konstrukce s tlumi¢em byla ovéfena odezva konstrukce uz jen na tyto vlastni
frekvence: fs = 1,427 Hz, f; = 1,749 Hz, fo = 1,889 Hz a f11 = 2,253 Hz. VSechny &tyfi

frekvence pftislusi svislému kmitani.
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ZatizZeni

Zatizeni jsem uvazoval z podkapitoly 3.4.2 pro tfidy provozu TC 2 a TC 3. Frekvence fy
a fiu jsem doplnil o model DLM 2. Amplitudy plo$ného zatiZzeni jsou uvedeny
v tabulce 5.1. Sily vystupujici v modelu DLM 2 maji amplitudu 0,54 kN. Pro 9. vlastni
tvar je sila spole¢né s dodate¢nou hmotou umisténa uprostied 5. pole a pro 11. tvar

uprostied 2. pole.

tfida o P d | amplituda p(t)
provozu | PRl | fa ML v | |0 I g

5 1,427 0,44 280 0,2] 0,010 1,18

TC2 7 1,749 1,00/ 280 0,2| 0,010 2,69
9 1,889 1,00/ 280 0,2 0,010 2,69
11 2,253 0,24| 280 0,2| 0,010 0,65
5 1,427 0,44| 280 0,5/ 0,015 1,87

TC3 7 1,749 1,00/ 280 0,5/ 0,015 4,25
9 1,889 1,00/ 280 0,5/ 0,015 4,25
11 2,253 0,24 280 0,5 0,015 1,02

Tabulka 5.1: Amplitudy plo$ného zatizeni pro TC 2 a TC 3

Vysledky

Vysledky pro vySe zminéné zatézovaci stavy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.2.

TC2 CL1 | TC3 | CL2 |DLM2 TC2 | TC3 | DLM 2
A max A lim A max A |lim A max A |lim ,
fn [Hz] , ) ) ) ) ) posouzeni
[m/isT] | [m/s] | [m/sT] | [m/sT] | [m/sT] | [m/s7]
1,427 0,31 0,50 0,50 1,00 - - vyhovuje | vyhovuje -
1,749 0,44 0,50 0,70 1,00 - - vyhovuje | vyhovuje -
1,889 0,43 0,50 0,68 1,00 0,29 0,70 | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
2,253 0,07 0,50 0,11 1,00 0,22 0,70 | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje

Tabulka 5.2: Shrnuti vysledkt p#i pouziti pohlcovace kmitani

Uvedeny jsou maximalni hodnoty zrychleni mostovky.

Navrzené opatfeni v podob¢ instalace pohlcovace kmitani zmensilo kmitani konstrukce
od zatizeni chodci. Konstrukce spliiuje pozadované maximalni hodnoty zrychleni a

vyhovuje tak na mezni stav pouZitelnosti.
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Z.aveér

V prvni ¢asti prace jsem se vénoval vybranym dynamickym modelim chodct, které se
pouzivaji pro ovéteni dynamické odezvy konstrukce. Predstavil jsem ¢lanky, ve kterych
jsou modely zatizeni prezentovany a kratce jsem shrnul metodiky pti navrhu konstrukce

a pouziti téchto modelt.

V druhé cCasti prace jsem predstavil a popsal konstrukci Trojské lavky, na které bylo
provedeno srovnani zminénych modeld zatiZzeni chodci. V této ¢asti prace jsem se také
vénoval problematice vypocetniho modelu v pouzZitém softwaru. Snaha byla vystihnout

vypocetnim modelem co nejlépe redlné chovani konstrukce.

Déle je v praci popsana provedena dynamickd analyza. Je popsan vypocet vlastnich
frekvenci a vlastnich tvarti lavky. Cast prace se zabyva volbou Gtlumu a jeho vlivu na
vysledky. V praci je uvedeno pouziti jednotlivych metodik a modeld zatiZzeni na konkrétni
piipad Trojské lavky. Jsou uvedeny vysledky a posouzeni konstrukce na 2. mezni stav.

Vysledky ukazaly, ze konstrukce je nevyhovujici a je nutné navrhnout opatieni.

V dalsi kapitole jsou mezi sebou jednotlivé metodiky a jejich modely zatiZzeni porovnany.

Jsou shrnuty pfednosti a zapory jednotlivych metod.

Zaver prace se zabyva opatienimi, které 1ze provést, aby konstrukce vyhovéla. Pro ptipad
Trojské lavky bylo pfistoupeno k navrhu pohlcovaée kmitani. Po aplikaci pohlcovace a
ovéfeni odezvy konstrukce bylo dosazeno vysledkt, které spliuji predepsana kritéria.

Navrzené opatieni bylo tedy tc¢inné a konstrukce vyhovéla.

Pti skutecném navrhu Trojské lavky prvotni ndvrh konstrukce nevyhovoval na mezni stav
pouzitelnosti s ohledem na maximalni ptipustné hodnoty zrychleni. Jako opatfeni byly

navrzeny dva pohlcovace kmitani, které zajistily provozuschopnost lavky.
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