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Abstrakt

Tato prace se zabyva experimentalni dynamickou analyzou lavek pro pé&si. Uvodni
kapitoly jsou zameéfeny na experimentalni dynamiku stavebnich konstrukci. Jsou zde
popsany druhy dynamickych zkousek a pfistroje pro méteni a analyzu kmitani. Dalsi
kapitola je zaméfena na posouzeni dynamické odezvy lavek. Hlavni ¢ast prace se zabyva
stavajici lavkou pro pési pies Berounku v Dobiichovicich, na které byla provedena
dynamicka zkouska zamétfend na stanoveni charakteristik vlastniho kmitani a zejména
dynamické odezvy na zatizeni chodci. Vyhodnocené vysledky byly posouzeny podle
soucasnych norem stanovujici kritéria komfortu chodcti. Z tohoto hlediska lavka pti bézném

provozu vyhovéla.

Klicova slova

Dynamika, analyza, experiment, lavka pro p&si, kmitani, dynamicka odezva, posouzeni

dynamického chovéni, kritérium pohody

Abstract

This thesis deals with the experimental dynamic analysis of footbridges. The opening
chapter chapters are focused on the experimental structural dynamics. There are described
the types of dynamic tests and devices for a vibration measurment. Another chapter is
focused on the assessment of the dynamic response of the footbridges. The main part of the
thesis deals with the existing footbridge across Berounka river in Dobfichovice, where a
dynamic test was carried out aiming at the determination of modal characteristics and
especially the dynamic response to pedestrian load. The evaluated results were assessed
according to current standards setting the comfort criteria. From this aspect, the footbridge

in normal operation has met the criteria.

Keywords

Dynamics, analysis, experiment, footbridge, vibration, dynamic response, assessment

of dynamic behavior, comfort criterion
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1 Uvod

1 UVOD

V dnesni dobé je kladen dlraz na estetiCnost stavebnich konstrukci a lavky nejsou
vyjimkou. Proto se jedna Casto o subtilni konstrukce, které pisobi velmi ptisobive, ale nalézt
ten spravny pomér mezi esteti¢nosti a spolehlivosti konstrukce je vSak nékdy nesnadnym
ukolem. Dynamické vlastnosti lavek maji zasadni vliv nejen na jejich zivotnost
a spolehlivost, ale také na pohodu osob pohybujicich se po lavce. Kritérium pohody chodct
je u lavek pro pési dulezité pii jejich posouzeni. Pro optimalni navrh lavky je vhodné, aby
vlastni frekvence konstrukce nebyly blizko krokové frekvenci a nemohl tak snadno nastat
stav rezonance. Pfesto u cel¢ fady lavek se tomu vyhnout nejde, protoze
pro rozpéti zhruba 25 — 90m lezi zpravidla nékterd z jejich vlastnich frekvenci pravé v této
nezadouci frekvenéni oblasti [11].

Pozornost je nutné vénovat nejenom svislému kmitani ale také kmitani vodorovnému.
Do roku 2000 se vodorovnému kmitani nevénovala pozornost a tato problematika nebyla ani
nijak oSetfena normami. Prilom v problematice vodorovného kmitdni nastal po problémech
na lavce Millenium Bridge v Londyné. Vodorovné kmitani se tu ukazalo jako velmi vazny
problém. V prvnich dnech provozu byla lavka vystavena velkym skupinam chodcti. Lavka
jiz od uvedeni do provozu viditelné kmitala, ale davy lidi, snazici se ptizptsobit sviij krok
vodorovnym kmitiim, tento stav mnohem vice zhorSily. Lavka musela byt kratce na to
uzaviena, protoze vyrazné vodorovné kmitani ohrozovalo spolehlivost konstrukce a hlavné
komfort chodcii. Po této zkusenosti byla do norem zapracovana kritéria omezujici vodorovné
kmitani lavek. Experimenty lze provadét riznymi metodami a pfistroji pracujicimi na
rozli¢nych fyzikalnich principech. Aby bylo dosazeno pozadovanych vysledku, je nutné,
aby experimentator mél povédomi o tom, jaké metody existuji, na jakém principu pracuji
a za jakych podminek je lze pouzit.

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou experimentalni dynamické analyzy
konstrukci, konkrétné analyzy lavek pro p&si. Uvodni &ast prace popisuje zaklady
experimentalni dynamiky a normy stanovujici kritéria komfortu chodcti. Hlavni ¢ast prace
je vénovana dynamické analyze stavajici lavky pro pési v Dobftichovicich. Jedna se o
zavéSenou ocelovou lavku o 2 polich o celkové délce pfemosténi 180m. Pro vybér této lavky
bylo hlavnim diivodem to, Ze pied uvedenim do provozu nebo kdykoliv béhem doby jejiho
provozovani nebyla na ldvce provedena zaddnd dynamicka zkouska. V rdmci dynamické
analyzy budou zjistény modalni charakteristiky a bude posouzena dynamicka odezva na

piechody chodcti podle kritérii komfortu chodcti.



2 Cile prace

2 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo provedeni dynamického experimentu na stavajici lavce
pro pési, ktery byl zameéten na stanoveni charakteristik vlastniho kmitani l1avky a na vySetieni
dynamické odezvy lavky na ptechody chodci.

Hlavni cil prace byl rozdélen do téchto dil¢ich cila:

- piiprava experimentu,

- realizace experimentu in situ,

- vyhodnoceni charakteristik vlastniho kmitani,

- vyhodnoceni dynamické odezvy lavky na pfechody chodct,

- posouzeni dynamické odezvy lavky na prechody chodct podle
kritérii komfortu chodcii podle CSN 73 6209 [4], CSN EN 1990 [12] a
technického piedpisu SETRA[13].

10



3 Zakladni ulohy dynamiky

3 ZAKLADNI ULOHY DYNAMIKY

Mechanika se obecné d¢€li na statiku a dynamiku. Zatimco ulohou statiky je rovnovaha
vnitinich a vné&jSich sil ptisobicich na téleso nachézejici se v relativnim klidu, dynamika se
zabyva rovnovahou téles v pohybu. Do dynamické ulohy tedy vstupuji kromé vnéjsi a
vnitinich sil i sily setrva¢né a tlumici. Rovnovahu téchto sil popisuje D’ Alemberttv princip,
jedna ze zakladnich rovnic celé dynamiky, vyjadieny pro hmotny bod rovnici (1), kde u
znaci posun, ¢ utlum, m hmotnost a k tuhost.

mii(t) + ciu(t) + ku(t) = F(t) (1)

Tento princip je odvozen z Newtonova druhého zékonu o pohybu hmotného bodu a
jedna se prakticky jen o jeho alternativni zapis. Odezva soustavy podle této rovnice zavisi
na tuhosti, hmotnosti, Gtlumu a ¢asovému pribéhu zatizeni. Reenim je pak posun jako
funkce casu.

V dynamice se fesi dva zdkladni problémy — vlastni kmitdni a vynucené kmitani.
Protoze se v praxi malokdy mizeme setkat se soustavou s jednim stupném volnosti, bude
zde popsano rovnou feSeni vlastniho a vynuceného kmitani pro soustavy s vice stupni
volnosti.

Stupeni volnosti je slozka vektoru posunuti, kterému je pfifazena nenulova hmota [1].
Pocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari odpovida poctu stupiiti volnosti modelu. Redlné
konstrukce maji hmotu spojité rozloZenou, a proto maji nekone¢né mnoho stupnii volnosti.
Pti vypoctu je snaha omezit pocet stupiili volnosti tzv. diskretizaci hmoty a zjednodusit tak
vypocet. Pii diskretizaci se spojité rozlozena hmota koncentruje do konecného poctu bodt a

posun lze vyjadfit koneénym poétem slozek vektoru posunuti [1].

3.1 Vlastni netlumené kmitani
O vlastnim kmitani mluvime, pokud na kmitajici konstrukci neptisobi zddné vnéjsi sily.
Resenim pohybové rovnice (2) vlastniho kmitani jsou modalni charakteristiky, konkrétné

vlastni frekvence a vlastni tvary.
Mii(t) + Ku(t) =0 (2)

V rovnici (2) M znaéi matici tuhosti, K matici tuhosti a u vektor ptremisténi. Po dosazeni
vyrazu pro vektor premisténi ve tvaru (3) do pohybové rovnice (2) dostavame rovnici (4),
ve které figuruji dvé neznamé modalni charakteristiky — vlastni kruhova frekvence on a

vlastni tvar @n.
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3 Zakladni ulohy dynamiky

u(t) = &,(Acoswt + Bsinwt) 3)
(K — wiM)®, =0 (4)

Pomoci spektralni matice Q? (matice kvadrata vlastnich frekvenci) a modalni matice @

(matice vlastnich tvart) lze rovnici (4) zapsat v kompaktnim maticovém zapisu (5).

Kd = Md0? (5)

3.2 Vynucené tlumené kmitani
sila. Vynucené tlumené kmitani je zapsano pohybovou rovnici (6), kde u znac¢i vektor
pfemisténi, C matici Gtlumu, M matici hmotnosti a K matici tuhosti. Témto parametrim
odpovidaji tlumici, setrvacné a vratné sily, které jsou v rovnovaze s vnéjsimi budicimi silami
f(t). Resenim vynuceného kmitani je ¢asovy priibéh odezvy soustavy na vngjsi budici
sily [3].

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = f(t) (6)

12



4 Dynamickeé zkousky

4 DYNAMICKE ZKOUSKY

Dynamické zkouska je proces sledovani, zaznamenani a vyhodnoceni trovné kmitani
stavebnich konstrukci. Je to tedy souhrn experimentdlnich metod, které umoznuji
mechanické kmitani sledovat [2]. Pfi dynamickych zkouskach lze sledovat charakteristiky
vlastniho kmitdni (modalni charakteristiky) a dynamickou odezvu konstrukce na vnéjsi
dynamické zatizeni.

Obecna problematika dynamickych zkousek stavebnich konstrukci je popsana normou
CSN 73 2044 [3], ktera stanovuje, za jakych podminek a jak lze dynamické zkousky
provadét. Zatézovacimi zkouskami mostnich konstrukci se zabyva samostatna norma CSN

73 6200 [4].

4.1 Dynamicka zkousSka zatéZovaci

Dynamickéd zatézovaci zkouSka slouzi ke zjiSténi dynamické odezvy konstrukce
na uzitné, poptipad¢ jiné dynamické zatizeni. Uzitnym zatizenim je mySleno zatizeni
provozni nebo extrémni. Dynamické G€inky pouzZitého zatiZzeni pfi dynamické zatéZovaci
zkousSce se musi shodovat s G€inky uZzitného zatiZeni, nebo se k nim co nejvice piibliZovat.
Pouzité zatizeni by se mélo shodovat s uZitnym zatizenim z hlediska budici frekvence,
velikosti budici amplitudy, mista, sméru a Casu ptisobeni. Neni-li vSechno toto mozné
dodrZet, naptiklad z technologickych diivodi, je vhodné pouzit zatizeni co nejvice blizké
zatiZzeni uzitnému [3].

Predmétem vyhodnoceni zkousky jsou zpravidla frekvence a tvary vynuceného kmitant,
vykmity a amplitudy vynuceného kmitani, efektivni hodnoty (RMS), pfipadné dynamicky
soucinitel konstrukce.

Podle [3] je dynamicka zatéZzovaci zkouSka provedena v piipadé nutnosti srovnani
dynamické odezvy skute¢né konstrukce s teoretickym vypoctem, nebo pokud dynamicka
zatézovaci zkouska nahrazuje teoreticky vypocet. V nékterych piipadech miize nahrazovat
statickou zatéZzovaci zkousku, a to v pfipadé, kdy je statické zatizeni zanedbatelné
a prevladaji G€inky zatizeni dynamického. V situaci, kdy je konstrukce podrobena statické
1 dynamické zkousce, statickd zkouska se provadi zpravidla jako prvni v poradi. V ptipadé
pochybnosti o technickém stavu konstrukce a jeji zpusobilosti pro statickou zatéZovaci

zkousku, miize byt dynamicka zkouska provedena jako prvni v potadi.
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4 Dynamickeé zkousky

4.2 Dynamicka zkouSka informativni

Podle [3] slouzi dynamicka zkouska informativni ke zji$téni modalnich charakteristik
konstrukce (charakteristiky vlastniho kmitdni). Mezi zdkladni modalni charakteristiky patii
vlastni frekvence a k nim pfislusné vlastni tvary, tlum konstrukce. K vyvolani odezvy
konstrukce l1ze vyuzit libovolny zdroj dynamického zatiZeni S Sirokopasmovym budicim
charakterem, které vyvola odezvu, ze které je mozné vyhodnotit vlastni frekvence a tvary.
Pouzité zatizeni nesmi v zadném piipad¢ poskodit konstrukci a ohrozit tak jeji spolehlivost.

Pfedmétem vyhodnoceni zkousky jsou vlastni frekvence, vlastni tvary kmitani a Gtlum.
Dynamickou informativni zkousku lze vyuzit pro ziskani idaji pro verifikaci vypocetniho
modelu. Casto se informativni zkousky vyuziva pfed samotnou dynamickou zatdZovaci
zkouskou zjisténi modalnich charakteristik a sestaveni vhodnych zatézovacich stavu.

Svym obsahem je dynamicka zkouska informativni vystizena terminem experimentalni
modalni analyza. Jelikoz je pravé experimentalni modélni analyza jednim z hlavnich témat

této bakalarské prace, bude podrobné rozebrana v dalsi kapitole.

4.3 Dynamické zkousky lavek pro pési

Provadéni dynamickych zkousek na lavkach se podfizuje normé CSN 73 6209 —
Zatézovaci zkousky mosta [4]. V ramci dynamické zkousky informativni (tento termin je
definovan v [3]) se na lavce provadi experimentalni zjisténi modalnich charakteristik
konstrukce.

Pro zjisténi odezvy lavky pii vynuceném kmitdni se na lavce provadi dynamicka
zatézovaci zkouSka. Pied dynamickou zatéZovaci zkouskou se zpravidla provadi bud’
orienta¢ni experimentalni modalni analyza z prosté odezvy konstrukce (vitr, dopravni proud)
nebo se vychazi z vysledkii prob¢hlé podrobnéjsi experimentdlni modélni analyzy.
Na zakladé zjisténych hodnot vlastnich frekvenci jsou podle [4] sestaveny zatéZovaci stavy
pro ovéteni odezvy konstrukce pfi vynuceném kmitani.

Norma definuje tfi mozné zpiisoby, jak lze ovéfit odezvu lavky pro pési a cyklisty
pfi provozu. Prvnim zplsobem je ndhodny pohyb chodct po lavce pii hustoté provozu
odpovidajici béznému provozu. Druhym zplsobem je situace, pii které jdou dvé osoby
krokovou frekvenci f) shodnou s nékterou z vlastnich frekvenci svislého kmitani lavky fg),
svislého kmitani je niz$i nez SHz a soucasné nelezi v uvedeném frekvencnim intervalu, je
zvolena takova krokova frekvence, aby dosazena odezva lavky byla co mozna nejvétsi [4].

Rovnice (7) vyjadfuje vztah mezi zvolenou krokovou frekvenci a né€kterou z vlastnich
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4 Dynamickeé zkousky

frekvenci svislého kmitdni, kde fi) znaci krokovou frekvenci, f(j) né€kterou z vlastnich
frekvenci. Koeficient m se pro svislé kmitani voli z mnoziny {0,5; 1} tak, aby bylo dosazeno

maximalni odezvy konstrukce. [4]

fao) = mf(j (7)

Pro svislé kmitani [4] jesté¢ udava krokovou frekvenci f) jako dvojnasobek vlastni
frekvence f(), ale jedna se o chybu. Pii takové situaci by kazdy druhy naslap pusobil
do protipohybu konstrukce a nebylo by mozné svislé tvary kmitani vybudit, nebo by bylo
dosazeno velmi malé odezvy.

Tretim zptisobem je ptejezd lehkého nakladniho vozidla. Tato moznost plati pouze
v pfipadé, ze je dand lavka na ptejezd lehkého vozidla navrzena. Nutno dodat, Ze tento
zpusob neni pfili§ Casto vyuZzivany.

Vodorovné kmitani v normé [4] neni zminéno a nejsou tak v tomto sméru kladeny Zadné
pozadavky. Pfesto je vhodné vodorovné kmitani na lavkach ovéfovat. Vodorovné sily
vyvolan¢ dosSlapem levé a pravé nohy maji navzajem opacny smeér plisobeni. Proto je nutné
pro vybuzeni vodorovnych tvari zvolit krokovou frekvenci f) rovnou dvojnasobku vlastni
frekvence lavky f(j). Kdyby byla krokova frekvence rovna vlastni frekvenci lavky, kazdy
druhy naslap by ptisobil do protipohybu konstrukce a kmitani by bylo utlumeno.
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5 Fourierova transformace

5 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourierova transformace je algoritmus, pomoci kterého je za jistych podminek mozné
prevést libovolnou funkci z ¢asové oblasti do frekvenc¢ni. Historie FT saha az do roku 1822,
kdy francouzsky matematik Joseph Fourier dokazal, ze lze kazdou periodickou funkci
vyjadfit jako soucet nekoneéné mnoha harmonickych funkci [6]. Odvodil Fourierovu fadu,

kterou Ize zapsat rovnici (8), kde koeficienty ax a bk jsou spoéteny podle (9) a (10)

ft) =ag+2Xr-q(ax cosznTkt + by, sin ZnTkt) (8)
ay = %f_nnf(x) cos(kx)dx ; k=0,1,2,.. 9)
be == " f@)sin(ex)dx 5 k=0,12,.. (10)

Fourierova transformace je odvozena ze zminéné Fourierovy tfady. Lze ji aplikovat
i na neperiodické funkce. Jeji princip lze zjednoduSené popsat jako vyjadieni jedné funkce
pomoci jiné funkce vyjadiené odlisnymi proménnymi. Libovolnou funkci lze rozlozit
na mnozinu harmonickych funkci charakterizovanych amplitudou, fazi a frekvenci. Pomoci
téchto parametrii je signdl z Casové oblasti pfeveden do frekven¢niho spektra, kde je
amplituda méfené veliCiny vyjadiena jako funkce frekvence (obr. 1). Tato transformace

signalu umoziuje analyzovat, z jakych frekvenci se plivodni signal skladal.

/, frequency

time

Obr.1 Princip Fourierovy transformace
(Zdroj: http://www.nti-audio.com/portals/O/pic/news/FFT-Time-Frequency-View-540.png)
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5 Fourierova transformace

V praxi se ale pracuje s digitalnim signalem, na ktery je potieba aplikovat diskrétni
Fourierovu transformaci, ktera pracuje s diskrétnimi funkcemi. V dnesni dobé¢ je ale nejvice
pouzivana rychla Fourierova transformace (FFT). Jedna se o velice efektivni algoritmus
pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace, ktery byl pfedstaven v roce 1965 pany J. W.
Cooleyem a J. W. Tukeyem [7]. Zakladnim principem je omezeni nutnych operaci
pro aproximaci spojitého signdlu harmonickymi funkcemi z N® na N logN [8].

Vypocet FFT muZze byt proveden jen na diskrétnim signalu s po¢tem vzorkl rovnym
N-té mocnin¢ Cisla dvé a zérovenl musi byt proveden na useku signalu, ktery obsahuje cely
pocet period. Proto je na dany usek signalu aplikovano tzv. vahové okno (vahova funkce),
které zaruci, Ze Gsek zpracovavaného signalu zac¢ina a konci s nulovou amplitudou [9]. Efekt
pouziti vdhového okna na usek signdlu, je vidét na obr. 2.

Pro stavebni dynamiku ma FFT zdsadni vyznam. Pomoci tohoto algoritmu jsou
prevedeny slozité¢ casové zdznamy odezvy do frekvencni oblasti, ve které lze analyzovat
frekvencni slozeni odezvy.

V ramci této prace je FFT wvyuZito pfi vyhodnocovani vlastnich frekvenci a
k vyhodnoceni dominantnich frekvenci v odezvé pii dynamické zatéZovaci zkousce pro

posouzeni podle CSN 73 6209 [4].

| FFT Magnitude of acquired data

| "leakage”

7 aberrations
1.0 e .

o kN
,./ — acquired data
0.5+ e < HANMI NG i nelow
o — window applied to data FFT Magnitude
e e with window applied to data

Dlu wj\\j_"

7 I I I I

Tirme Damain Frequency Domain

Obr. 2 Aplikace vahového okna a jeho viv na vysledné frekvencni spektrum

(Zdroj: https://www.wavemetrics.com/products/igorpro/dataanalysis/signalprocessing/spectralwindowingpix/fftwi

ndowingdemo.png)
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6 Experimentalni modalni analyza

6 EXPERIMENTALNI MODALNI ANALYZA

Modalni analyza je metodou, kterd umoznuje pomérné rychle a jednoduse analyzovat
vlastni kmitani konstrukce. Od 60 let 20. stoleti, kdy byl odvozen algoritmus FFT, roste jeji
popularita a dnes patii k nejbéznéjsim metodam, jak analyzovat vlastni kmitani
konstrukce [10]. Obecné 1ze modalni analyzu rozd¢lit na numerickou a experimentalni.

Cilem numerické modalni analyzy je urceni charakteristik vlastniho kmitani (modalni
charakteristiky) — vlastni frekvence f(j), k nim pfislusné vlastni tvary @) a charakteristika
utlumu (logaritmicky dekrement, pomérny utlum).

Experimentalni modalni analyzu (EMA) Ize chapat jako soubor metod, které slouzi
k analyze modalnich charakteristik stavajici konstrukce [2]. Hodnoty modalnich
charakteristik ziskané experimentem jsou dulezitymi udaji, které poukazuji na jeji aktualni
stav.

V [2] jsou uvedeny dva zakladni zptisoby, jak 1ze pfi provadéni experimentalni modalni
analyzy postupovat. Jsou jimi Forced Vibration Testing (FVT) a Ambient Vibration Testing
(AVT). Tyto dva postupy se od sebe lisi v pfistupu k buzeni konstrukce a vyhodnocenim

naméfenych hodnot.

6.1 Ambient Vibration Testing (AVT)

Metoda AVT je zaloZena na vyuziti zdroji dynamického zatizeni, které na konstrukci
prirozené pisobi. V dusledku ptisobeni téchto ptfirozenych zdroji dynamického zatizeni
pusobi na konstrukci budici sily F(t), které konstrukei rozkmitavaji. Pfirozenym zdrojem
dynamického zatiZzeni je mysSleno jakékoliv dynamické zatiZeni, kterému mulZe byt
konstrukce pti béZném provozu vystavena. Mezi tyto dynamické zdroje patii naptiklad vitr,
seismicita, zatizeni dopravou nebo chodci, ptipadné hluk. U takto vzniklych budicich sil
nelze sledovat jejich dynamické vlastnosti, a jedna se tedy o sily neznamé velikosti a budici
frekvence.

Metodu AVT je vhodné vyuzivat na konstrukcich s nizkou hodnotou utlumu [2]. Je
tedy vhodné zejména pro ocelové a sprazené konstrukce, kde je hodnota logaritmického
dekrementu vyrazné nizs§i nez u konstrukci Zelezobetonovych. Pro lavky pro pési je tato
metoda diky jejich subtilni konstrukci vhodna téméf vzdy. Piesnost vysledkti ve srovnani
s pouzitim metody FVT je vétSinou nizsi, ale pro vhodné zvolené konstrukce muze byt

presnost dostacujici a srovnatelna s FVT.

18



6 Experimentalni modalni analyza

Namétené hodnoty kmitani konstrukce jsou normovany k hodnoté, kterd byla
zméfena snimacem umisténym v referencnim bodé¢. Aby bylo mozné co nejpiesnéji zachytit
vSechny podstatné vlastni tvary, musi byt referencni bod zvolen tak, aby v tomto bodé mély
vSechny hledané vlastni tvary co mozna nejvétsi poradnici [2]. V zadném piipadé by nemél
byt referen¢ni snima¢ umistén do uzlového bodu nékterého z vlastnich tvard. V takovém
ptipad¢ by nebylo mozné dany vlastni tvar s pfislusnou vlastni frekvenci zachytit. Vhodné
zvoleni polohy referen¢niho bodu vyzaduje zkuSenosti experimentatora a je uzitecné
pied experimentem provést numerickou modalni charakteristiku, ze které Ize pro vétSinu

konstrukei nejvhodnéjsi polohu umisténi pomérné snadno zjistit.

6.1.1 Meérici linka
Me¢ftici linka pro metodu AVT se vétSinou sestdva z nékolika snimaci odezvy

mechanického kmitani, zesilovace, méfici ustfedny a fidiciho pocitace (obr. 3). Funkci
méfici ustiedny muze plnit multikanalovy FFT analyzator, ale v soucasnosti je bézngjsi
vyuziti FFT softwart v fidicim poéitaci, ktery je napojen na méfici ustiednu [2].

Na konstrukci je vhodné zvolena sit’ bodd, ve kterych je métena dynamické odezva,
a snimace jsou pii méfeni mezi témito body postupné po fezech premistovany. Méfeni 1ze
provést i tak, Ze je kazdy bod zvolené sité soucasné osazeny jednim snimacem, a mefeni tak
probihd ve vSech bodech najednou. Toto feSeni je ale diky vysoké cené¢ snimach
neekonomické a pifi méfeni také mohou vznikat chyby méfeni zpiisobené rozdilnou
frekvencni charakteristikou jednotlivych snimact.

Snimaci namétfené analogové signdly jsou v méfici Ustiedné pievadény na digitalni
signal (bodovou funkci) a ten je nasledné v softwaru plnicim funkci FFT analyzéatoru

pfeveden z Casové oblasti do oblasti frekvenéni.

Zesilovad

S Referenéni snima(':\

Analyzator, pocitac

o}
MO =

o
oooo [

Méfici Ustfedna / Konstrukce ¥

Snimace odezvy

Obr. 3 Typické usporadani mérici linky pro AVT (Zdroj: Upraveno z TP 215[2])
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6 Experimentalni modalni analyza

6.1.2 Princip vyhodnoceni

Zaznamenan¢ signaly jsou pievedeny z Casové do frekvencni oblasti pomoci FFT.
Z takto upravenych signald je vyhodnocena tzv. frekvencni pfenosova funkce pracovnich
tvar kmitani (ODS FRF = Operation Deflection Shapes Frequency Response Function).

Podle [2] je ODS FRF komplexni funkce, kterou lze vyjadfit pomoci amplitudy
v méfeném bod¢ a fazového posunu charakterizujici zpozdéni amplitud odezvy v méfeném
a referen¢nim bodg¢.

Frekvence, jejichz funkéni hodnota je lokalni maximum ODS FRF, lze povazovat
za vlastni frekvence.

Protoze méfeni probiha vétSinou v nékolika sestavach a intenzita dynamického zatizeni
kolisa, potadnice ODS FRF neodpovidaji potadnicim vlastniho tvaru v méfeném bodé.
Z frekven¢ni pfenosové funkce pracovnich tvari kmitani tedy nelze pfimo vyhodnotit vlastni
tvary a je nutné prenosové funkce ODS FRF srovnat do stejného métitka vici amplituddm

naméfenym v referenénim bodu referenénim snimacem [2].

6.2 Forced Vibration Testing (FVT)

Pfi metodé¢ FVT na konstrukci plsobi fizend budici sila F(t), kterd konstrukci
rozkmitava. Na rozdil od metody AVT je mozno sledovat jeji dynamické vlastnosti jako
velikost, smér ptisobeni a frekvenci. Behem méteni je zaznamenévana odezva konstrukce
a soucasn¢ i dynamické vlastnosti budici sily [2].

Pro urceni polohy budiciho bodu plati stejné pravidla jako pii urcovani polohy
referencniho bodu pfi metodé¢ AVT. Hledané vlastni tvary musi mit v tomto bod¢ co mozna
nejvetsi poradnici, aby bylo mozné vSechny tyto tvary kmitani vybudit a co nejpresnéji
k nim urcit ptislusné vlastni frekvence. Je vhodné nejprve provést numerickou modalni
analyzu a z ni pfi hledani optimalni polohy budiciho bodu vychazet.

Pro méfeni metodou FVT se pouZzivé budiciho systému a méfici linky zaznamenavajici
odezvu konstrukce a dynamické vlastnosti budici sily, ke které je naméfené kmitani

normovano.

6.2.1 Meérici linka
Zakladni ¢ast méfici linky pro metodu FVT ziistava stejna jako pfi AVT, a to: snimace

odezvy, zesilovace, méfici ustfedna a fidici pocita¢ nebo samotny FFT analyzator (obr. 4).
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6 Experimentalni modalni analyza

Pti FVT je nutné sledovat dynamické vlastnosti budici sily a proto jsou do méticiho
systému zapojeny snimace sily umisténé mezi budi¢ a konstrukci. Signal je opét veden

pies zesilova¢ do méftici ustiedny.

Generator signalu Zesilovac

& X

o0
(oo}

oooo

Budi¢
Ll Snimace sily

Analyzator, pocitac

L

Zesilovaé ¥

Konstrukce ¥

Snimat odezvy

Obr. 4 Typické usporddant mérici linky pro FVT (Zdroj: TP 215 [2])

6.2.2 Budici systém

Budici systém slouzi k fizenému rozkmitani konstrukce. Zpravidla je tvofen
generatorem signalu, zesilovacem signalu a samotnym budicem.

Ridici signal, ktery je generovan fidici elektronikou v budici, udava ¢asovy pribéh
budici sily. Podle [2] se pti modalni analyze se pouziva nékolik typi signalu, respektive
casovych prubehti budici sily. Patfi mezi né¢ ndhodny (random), harmonicky nebo lineérné
proménny pribéh budici frekvence (frekvencéni sweep). Zesilovac signdlu zesiluje
generovany fidici signél pro dalsi zpracovani.

Buzeni konstrukce mtize probihat nékolika zplisoby. Jednim z nich je umisténi jednoho
budi¢e na uréeny budici bod a pii méfeni se jeho poloha neméni. Polohu budice ale Ize
pfi méfeni ménit. Diky tomu se méteni zpiesni a Ize tak vybudit i dalsi vlastni tvary, které
v ptvodnim budicim bod¢ mé¢ly minimalni pofadnici nebo uzlovy bod. Dalsi moZnosti je
pouziti né¢kolika budi¢li soucasné rozmisténych na vice budicich mistech. Toho feSeni je

vS8ak kvili pouziti n€kolika budicich zatizeni nepfili§ ekonomické.

6.2.3 Princip vyhodnoceni
Zaznamenané signaly jsou opét prevedeny z ¢asové do frekvencni oblasti pomoci
FFT. Z takto upravenych signalu je vyhodnocena tzv. frekven¢ni pienosova funkce (FRF =

Frequency Response Function). Ta je v [2] definovana jako zavislost prub&hu amplitudy
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nékteré z méfenych veli¢in charakterizujici odezvu konstrukce, kterda byla vyvoldna
harmonickou budici silou s jednotkovou amplitudou, na budici frekvenci.

FRF komplexni funkce, kterou lze vyjadiit pomoci magnitudy a fazového posunu
charakterizujiciho zpozdéni amplitud budici sily a odezvy v méfeném bodé. Jeji vypocet lze
zjednoduSen¢ interpretovat jako podil vystupni veliiny (odezva konstrukce v méfeném

bod¢ K) a vstupni veli¢iny (budici sila pisobici v bod¢ S).

. ri(if)
FRFqs(if) = F"(—Zf) 8

Frekvence, jejiz funkéni hodnota je lokalni maximum pfenosové funkce, muzeme
povazovat za vlastni frekvence. Pofadnice pfenosové funkce rgk Vjejich lokalnich

maximech odpovidaji pofadnicim vlastniho tvaru v méfeném bodé€, pro ktery je dana

pienosova funkce vytvorena (obr. 5).

MAG Hys(if)
M|

'k Ik ok

T

oy fo) {3

Obr.5 Lokalni extrémy prenosové funkce (Zdroj: TP 215 [2])
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7 VYHODNOCENI A POSOUZENI DYNAMICKE
ODEZVY LAVEK PRO PESI

7.1 Vyhodnoceni a posouzeni modalnich charakteristik

Pro zjisténi modalnich charakteristik lavky se provadi experimentalni modalni analyza
nékterou z moznych metod (AVT, FVT). Vyhodnoceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvart
mostnich konstrukci podléha normé& CSN 73 6209, Zména Z1 — Zatérovaci zkousky
mostt [5]. Podle této normy se pro Gc¢ely modalni analyzy zpravidla pouziva budice,
ale podle [2] 1ze vyuzit i ptirozenych zdroji dynamického zatizeni (vitr, seismicita, dopravni
proud), pokud tyto zdroje dokazi vyvolat dostate¢nou odezvu. U téchto zdrojii se
predpoklada, Ze jejich dynamicky charakter odpovida tzv. bilému Sumu.

Vysledkem experimentalni modalni analyzy jsou zpravidla vlastni tvary, vlastni
frekvence a utlum. Z hlediska [5] je ové&fovana shoda pro tzv. zékladni soubor vlastnich
v pofadi podle vypoctu, ztoho dvé musi byt se svislym ohybovym tvarem a jedna
s kroutivym tvarem kmitani. Pokud nebyl proveden teoreticky vypocet, nejsou na konstrukci
vzneseny z hlediska modalnich charakteristik Zadné poZadavky a posuzuje se jen odezva
vynucen¢ho kmitani podle pfislusnych norem. Pokud byl proveden teoreticky vypocet,
provadi se ovéfeni vypoctenych hodnot snaméfenymi hodnotami. Aby bylo mozné
konstatovat shodu mezi namétenymi a vypoctenymi frekvenénimi charakteristikami, musi

byt splnény nasledujici podminky.

7.1.1 Porovnani vlastnich frekvenci

V ramci vyhodnoceni modalnich charakteristik podle [5] je vypoctena mezni odchylka
A) namétenych hodnot od teoretickych hodnot vlastnich frekvenci. Ta je vypoctena podle
rovnice (9), kde f(jcar znaci j-tou vypoctenou vlastni frekvenci a fijons znaci j-tou namétenou

vlastni frekvenci.

_ fpear—f(jobs % 100 (9)

A=
(]) f(j)cal

Hodnota mezni odchylka pro kazdou vlastni frekvenci ze zékladniho souboru

cvwr
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vlastni frekvence globalniho vlastniho tvaru, ktery m4 dominantni pofadnice ve svislém

smeéru.
FREKVENCE f(MIN)CAL f(j)CAL
(0 fien
MEZNi ODCHYLKA +10 AZ -15 14+ W < 425
'\\ (MI_\']C-\L J

Obr. 6 Mezni odchylky viastnich frekvenci
(Zdroj: CSN 73 6209, Zména Z1 — Zatézovact zkousky mosti [5])

7.1.2 Porovnani vlastnich tvaru

Aby mohli byt porovnany naméfené a vypoctené frekvence, musi byt k sob¢ piitfazeny
na zéklad¢€ shody vlastnich tvari.

Vlastni tvary se musi shodovat poctem uzld, které jsou na stejném poli lavky. Déle je
shoda ovéfena pomoci koeficientu korelace modalni analyzy MAC. Hodnotu koeficientu pro

zkouskou zjistény vlastni tvar r()obs @ vypocteny vlastni tvar r(jcal l1ze vyjadrit podle vzorce
(10).

2
MAC ) = ‘{rgj)CAL}T{r(k)OBS}|

) o], (10)
({T(j)CAL} {T(j)CAL})({r(k)OBS} {raoossh

Princip koeficientu MAC je zjednodusené zalozen na ptedpokladu, ze dva odli§né
vlastni tvary jsou navzijem ortogondlni (nezdvislé). Jeho hodnota se pohybuje intervalu
<0;1> a vyjadiuje miru shody vypocteného a naméfeného vlastniho tvaru. Pokud je hodnota
koeficientu rovna 1, jedna se o dokonalou shodu, pokud je roven 0, jedna se o dva navzajem
nezavislé vlastni tvary.

Podle [5] mtze byt vypocteny a naméfeny tvar povazovan za shodny, kdyz je hodnota
koeficientu MAC pro porovnavané tvary vétsi nez 0,85 a zaroven pro vSechny ostatni

namétené tvary mensi nez 0,40.
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7.2 Vyhodnoceni a posouzeni urovné vibraci

Pti posouzeni lavek pro pési jsou z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti zasadni kritéria
komfortu chodcti. Podle [11] je vniméani chodcii mnohem citlivéjsi nez vnimani fidici
dopravnich prostiedki, a je tedy vhodné se kritérii pohody chodcii pii posouzeni lavky
zabyvat.

Lidsky organismus vnima i velmi malé vibrace. Je znamo, ze osoby vystavené né&jaké
urovni vibraci maji zkreslené predstavy o tom, jak velkych hodnot odezva konstrukce
nabyvala. Maji pocit, ze konstrukce kmitala mnohem vice, nez tomu ve skutecnosti bylo.

Reakce kazdého jednotlivce vystaveného vibracim je ryze subjektivni zaleZitosti a nelze
tedy jednoznacné urcit hranice, kdy kazdy lidsky organismus za¢ne pocitovat sniZzeny
komfort. Pfesto je snaha zavést obecna kritéria, kterd by zarucovala jisty komfort a pocit
bezpecnosti chodct. V nasledujicich odstaveich budou uvedeny priklady souc¢asnych norem

a technickych ptirucek, které se zabyvaji kritérii komfortu chodct.

7.2.1 CSN EN 1990 — Zasady navrhovani konstrukei

V [12] jsou kritéria komfortu chodcd vyjadfena maximalnimi ptipustnymi hodnotami
okamzitého zrychleni konstrukce. Norma udava pouze doporucené hodnoty kritérii pro
kmitani lavek, které Ize upravit narodni ptilohou nebo podle specifickych potteb konkrétniho
projektu.

Doporutend maximdlni hodnota zrychleni je pro svislé kmitani 0,7 ms™
a pro vodorovné kmitani 0,2 ms. Pro vodorovné kmitani vyvolané vyjime&nym zatizenim
je doporuéena hodnota 0,4 ms.

VySe uvedend kritéria by se méla oveétit v piipadé, ze prvni vlastni frekvence je
pro ohybovy vlastni tvar kmitdni mensi nez 5 Hz a pro vodorovny nebo torzni vlastni tvar

mensi nez 2,5 Hz.

7.2.2 CSN 73 6209 — ZatéZovaci zkousky mosti

V piipadé [4] jsou hrani¢ni hodnoty G¢inkt vibraci stanoveny pomoci hodnoty arms.
Hodnota RMS (z anglického root mean square) je efektivni hodnota dané veli¢iny, v tomto
ptipad¢ zrychleni. Vypocet této hodnoty pro spojitou funkci odezvy je stanoven rovnici (11).
Vzhledem k tomu, Ze pii vyhodnoceni se pracuje s digitalnim signalem, ktery je bodovou

funkci, vypocet hodnoty RMS se provadi podle vzorce (12).
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7 Vyhodnoceni a posouzeni dynamické odezvy lavek pro pesi

fOTu(t)Zdt
ArmMs =\~ 17

Yh=oU?
ApmMs = ,/kTO (12)

Hranice ptipustnych efektivnich hodnot zrychleni pro posouzeni komfortu chodci je

(11)

pak zndzornéna grafem na obr. 7. Je nutné podotknout, Zze pro lavky neni stanoveno,
jak presn¢ by méla byt hodnota RMS stanovena. Neni stanovena délka ¢asového tiseku ani
z jaké oblasti zaznamu by méla byt hodnota vypoctena. Je tedy Cist¢ na uvaZeni

experimentatora, jak vyhodnoceni pojme. Norma sStanovuje kritérium pouze pro svislé

vibrace.

[ms?]
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I
— ~E 0,50 . ,/
<y
= 0,38
w» O
bl >
L& 024

0,51.0 1,6 254,063 10 16 25 f[Hz]

Obr. 7 Hranice snizené pohody chodcii pro svislé vibrace lavek
(Zdroj: CSN 73 6209 — Zatézovaci zkousky mostii [4])

7.2.3 SETRA - Footbridges (Technical Guide)

SETRA [13] je technicky predpis sdruzujici sou¢asné znalosti o dynamickém chovani
lavek. Tento dokument je cileny spiSe na problematiku navrhovani lavek, ale kritéria
komfortu chodci zde nejsou opomenuta. Na zakladé¢ zkuSenosti s chovanim lavek
a odbornych poznatkli autofi sestavili systém kritérii komfortu chodcti. Tento systém
hodnoceni je tvotfen stupnici irovné komfortu v hodnotach okamzitého zrychleni.

Stupnice komfortu je rozdélena do Ctyf intervalli zrychleni (odliSné pro svislé
a vodorovné kmitani). P¥i maximalnim komfortu chodec skoro nepocituje, ze by konstrukce
kmitala. Pfi stfedni irovni komfortu chodec jiz pocituje kmitani lavky, které ho vSak nijak
neomezuje. Pro minimalni troven komfortu je jiz kmitani na hranici snesitelnosti a hodnoty

nad touto hranici jsou posuzovany jiz jako nepiijatelna troven kmitani.
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7 Vyhodnoceni a posouzeni dynamické odezvy lavek pro pési

7.2.3.1 Svislé kmitani

Pro maximalni uroveni komfortu [13] stanovuje pro svislé kmitani hranici 0,5 ms™.
Pro stfedni urovenn komfortu je stanoven interval 0,5 — 1,0 ms? a minimalni komfort
odpovida intervalu 1,0 — 2,5 ms?. Zrychleni nad hranici 2,5 ms? je posuzovano jako

nepfijatelné. (obr. 8)

Acceleration ranges

Range 1
Range 2

Range 3 Min
Range 4

Obr. 8 Kritéria komfortu chodcii pro svislé kmitani lavek (Zdroj: SETRA [13])

7.2.3.2 Vodorovni kmitani

Pro vodorovné kmitani je podle [13] hranici maximalniho komfortu 0,15 ms. Stfedni
tiroven komfortu odpovida intervalu 0,15 — 0,3 ms™. Minimalniho komfortu je dosazeno pii
hodnotach zrychleni v intervalu 0,3 — 0,8 ms™2. Hodnoty nad touto hranici jsou jiz z hlediska
komfortu nepftijatelné. [13] také varuje pted vznikem lock-in efektu, a proto doporucuje

maximalni hodnotu vodorovného zrychleni 0,1 ms™. (obr. 9)

Accelerationranges | (0.1 (.15 03 0.8
Range 1
Range 2
Range BT
Range 4

Obr. 9 Kritéria komfortu chodcii pro vodorovné kmitdni lavek (Zdroj: SETRA [13])
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8 Pristroje pro mereni a analyzu kmitani

8 PRISTROJE PRO MERENI A ANALYZU
KMITANI

Mechanické kmitani je lze charakterizovat tfemi zakladnimi veliCinami. Jsou jimi
draha u, rychlost v a zrychleni a. Mezi témito veli¢inami plati matematické vztahy
podle (13).

To znamend, ze méfenou veli¢inu mizeme zvolit a zaznamenavat pouze ji. Ostatni
veli¢iny pak lze pifi analyze ziskat matematickymi operacemi podle vztahu (13). Volba
snimané veli¢iny zavisi na dané situaci, na zkusenostech experimentatora a jeho technickych

moznostech.

d d
=d—1:;a=d—: A a;v=[adt; u=[vdt (13)

u; v

Me¢fici linka (experimentalni fetézec) je soustava pristrojl, kterd ma za ukol zaznamenat

Casovy prub¢ch urcité veli€iny mechanického kmitani. Skladba méfici linky zavisi na typu
dynamické zkousky, métené veli¢in€ a povaze dat, které chceme ziskat.

Meéfici linka pro méfeni a analyzu kmitani se ve vétSin€ pripada sklada z jednoho nebo

nekolika snimact, zesilovace, méfici Ustfedny a fidiciho pocitace. Zesilovace mohou byt

w

samostatnymi piistroji, ¢asto jsou souéasti méfici ustiedny. V nékterych piipadech je
zesilovac soucasti snimace. Pokud je pii dynamické zkouSce pouzit budi€, pfibyva do méfici
linky také budi€, generator budiciho signdlu a snimace sily, které sleduji dynamické

vlastnosti budici sily.

8.1 Snimace

Snimac je pfistroj, ktery reaguje na casovy prubeh méfené veli¢iny. Obecné mizeme
snimac¢ definovat jako pfistroj nebo zatizeni, ktery zpracovava informace spjaté s n¢jakym
druhem energie. Béhem méfeni dochdzi k pienosu informaci o meéfené veliciné
a transformaci téchto informaci v signal (elektricky, mechanicky nebo opticky) [15].
Pro méteni mechanického kmitani se pouzivaji snimace né€které z veli¢in charakterizujici
dynamickou odezvu konstrukce, tzn. snimace drahy, rychlosti nebo zrychleni.

Konstrukéné 1ze snimac rozdélit na dvé &asti — ¢idlo a prevodnik. Cidlo je ¢ast snimade,
kterd mechanicky reaguje na zmény méfené veliiny v zavislosti na ¢ase. Mechanické
pusobeni na ¢idlo je pfevodnikem pievadéno na signdl fyzikalni povahy, ktery lze dale
zpracovavat [14]. K této transformaci energie muze dochazet pfimo (u aktivnich snimact)

nebo dochazi ke zméné néjakého urcujiciho parametru snimace a tim ke zméné toku energie
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z externiho zdroje (u pasivnich snimact) [15]. Pfevodniky muzeme mit elektrické,
mechanické nebo napftiklad optické.

Snimact mechanického kmitani existuje celd fada. Volba druhu snimace ovliviiuje
piesnost a spravnost vysledkt. Kazdy typ snimace pracuje na rozdilném fyzikalnim principu
a jeho vlastnosti jako piesnost, mezni odchylka, méfici rozsah, citlivost na vnéjsi prostiedi
atd. jsou pro méfeni dulezité faktory. V n€kterych situacich je dobré vyuzit pti méfeni dvou
typt snimact, aby byly zachyceny vSechny potiebné udaje 1 v ptipadé¢ vypadku nebo
nepouzitelnosti dat jednoho z nich.

Frekvencni rozsah snimaci je jednim z faktort, ktery urcuje frekvencni rozsah,
ve kterém mize byt méfeni provedeno. Je vhodné nejprve provést teoreticky vypocet a poté
podle vypoctenych dilezitych vlastnich frekvenci a tvarti zvolit snimace s dostate¢nych
frekvencnim rozsahem. VétSina dneSnich snimacli kmitani je uréena primarné pro ucely
strojirenského pramyslu, a ma proto dostate¢n¢ velky frekvencni rozsah. Ve stavebni
dynamice je potfeba méfit ve srovnani se strojirenstvim nizké frekvence, na které mnoho
snimacli neni svym rozsahem stavéno. Proto je spiSe problém se spodni hranici frekven¢niho
rozsahu.

Citlivost snimace na vnéjsi prostfedi je velmi dilezity faktor, ktery ¢asto rozhoduje
o zvoleném typu snimace. Je nutné uvazit, jakym vlivim bude snimac¢ béhem méfeni
vystaven. Mezi nepiiznivé vnéjsi vlivy patii vlhkost, zmény teploty, pisobeni chemickych
latek, vyskyt elektromagnetickych poli, vysoka troven hluku, radiace, deformace zékladny
uchyceni snimace a nedokonalé uchyceni snimace. Nedokonalé uchyceni mize vést
ke vzniku dal$ich rezonanc¢nich frekvenci nebo muze byt zdrojem parazitnich kmitt, které
by méfeni znehodnotily [15]. Ke spojeni snimace a konstrukce lze vyuzit napiiklad
epoxidovych lepidel, sadry, vcéeliho vosku, Sroubového spoje nebo magnetu. Pouzité
uchyceni ma vliv na pouzitelny frekvenéni rozsah snimace. Uchyceni snimafe pomoci
magnetu ptimo na konstrukci nebo na ocelove zavazi, které se poloZi na konstrukci, je velmi
Castym feSenim. Ocelové zavazi dostatecné hmotnosti zabraiiuje nadskakovéani snimace
béhem kmitani konstrukce. Problém nastava pii kmitani konstrukce se zrychlenim blizkym
hodnoté gravitacniho zrychleni. V tomto piipadé¢ musi byt zvoleno pevné uchyceni, aby
nedochézelo k nadskakovani zavazi se snimacem.

Dulezité je, aby vlastni frekvence snimace byla rozdilna od vlastni frekvence
konstrukce. Pokud by nastala situace, kdy vlastni frekvence snimace je shodnd nebo lezi
blizko vlastni frekvenci konstrukce, dojde k rezonanci snimace a hodnoty méfeni jsou

znehodnoceny [11].
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8.1.1 Rozdéleni snimaci

Snimace mechanické kmitdni miizeme rozd€lovat podle rtznych hledisek. Mezi
zakladni hlediska patfi déleni podle vztazné soustavy, ve které je veli¢ina méfena.
Podle tohoto hlediska délime snimace na relativni a absolutni. Dal$im zakladnim je déleni
podle pracovni funkce pievodniku. Toto hledisko déli snimace na skupinu aktivnich

a pasivnich.

8.1.1.1 Relativni a absolutni snimace

Relativni snima¢ mechanického kmitdni méfi vybranou veliCinu, jejiz hodnoty jsou
vztazeny k libovolné zvolenému bodu. Obecné tedy métime relativni pohyb mezi dvéma
body kmitajici soustavy. Pokud je zvolen pevny vztazny bod, pohyb mezi vztaznym
a m&fenym bodem pak odpovida pohybu absolutnimu. Pevnym bodem je myslen bod mimo
konstrukei, ktery neni ovlivnén jinym kmitdnim nebo okolnim neklidem, nebo Cast
konstrukce, kterd nekmitd nebo kmitd zanedbateln¢. Relativni snimace jsou vhodné pro
meéfeni vychylek, zejména jsou vyuzivany ve statice pro vyhodnoceni vzdjemného pohybu
dvou casti konstrukce. Naopak k méteni zrychleni vhodné nejsou.

Absolutni snima¢ mechanického kmitani méti vybranou veli€inu, jejiz hodnoty jsou
vztaZeny k setrvacné neboli seismické soustavé uvnitt snimace, kterd plni funkci pevného
vztazného bodu.

Celkova hmotnost snimace by méla byt vyrazné niz8i nezZ hmotnost métené¢ho objektu.
Konkrétné v [15] je uvedeno, Ze by hmotnost snimace neméla presahnout 1/10 hmotnosti
méfené konstrukce. Toto pravidlo ale najde uplatnéni spiSe v oblasti strojniho inzenyrstvi,

kde jsou métené objekty daleko mensich rozmért a hmotnosti nez ve stavebnim inZenyrstvi.

8.1.1.2 Aktivni a pasivni snimace
Snimace rozdé€lujeme z hlediska pracovni funkce pfevodniku na aktivni a pasivni. To

zjednoduSen¢ znamenad, zda prevodnik pro svou funkci potiebuje externi zdroj napajeni.

Aktivni snimac se chova pii ptisobeni métené veliCiny jako zdroj napéti. Funguje
tedy jako generator elektrického napéti, kde zmény generovaného napéti jsou Gmérné
zmeénam méiené veli¢iny. Piikladem aktivniho snimace je piezoelektricky snimac.

Pasivni snimac naproti tomu nedokaze fungovat bez zdroje napajeni at’ uz stiidavého
nebo stejnosmérného proudu. Snimac negeneruje zadné napéti, ale zmeény métené veliCiny
zpusobuji zménu nékterého z parametrii snimace (materialové vlastnosti, tvar,...). Zména

parametru snimace zptsobi zménu velikosti napéti v obvodu, ktera je umérnd zméné
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velikosti méfené veli¢iny [14]. V praxi mezi nejpouzivanéjsi typy pasivnich snimact pak

patii snimace odporové nebo induk¢éni.

8.1.2 Nejpouzivanéjsi snimace ve stavebni dynamice

Snimact, kterych se v minulosti pro ucely stavebni dynamiky pouzivalo, existuje cela
fada. Né&které ze starSich typt jiz patii zcela do historie nebo se pouzivaji zcela vyjimeéné,
pokud je pro jejich pouziti néjaky diivod. V dnesni dobé patii k nejpouzivanéjSim typtim
snimact kmitani piezoelektrické a elektrodynamické snimace.
8.1.2.1 Piezoelektrické snimace

Princip fungovani tohoto druhu snimace je zalozen na tzv. piezoelektrickém jevu.
Piezoelektricky materidl ma tu vlastnost, Ze pfi mechanickém naméahani generuje elektricky
naboj, jehoz velikost je umérna velikosti mechanického namahéni. Jedna se tedy aktivni
snima¢. Mechanickym namahanim rozumime setrva¢nou silu seismické hmoty ptsobici pii
pohybu snimace na piezoelektricky materidl. Ptikladem piezoelektrickych materidli
pouzivanych do snimaci techniky je kiemen (SiO2), titaniCitan barnaty (BaTiO3z) nebo
zirkonicitan olovnaty PbZrOz [14].

Cidlo snimade je tvofeno krystalem materialu s piezoelektrickymi vlastnostmi
a seismickou hmotou. Skfiii snimace se pohybuje vzhledem k seismické hmot¢ s urcitym
zrychlenim a seismické hmota tak plisobi silou na piezoelektricky materidl, ktery generuje
napéti umeérné pisobici sile, respektive zrychleni. Tento druh snimacde funguje tedy jako
akcelerometr (mtizeme se na né¢j koukat i jako na snimac sily) [14],[15]

Vyhodou piezoelektrickych snimaci je jejich konstrukéni jednoduchost a dynamicky
rozsah pro méfeni zrychleni — jsou schopny méfit zrychleni v rozmezi 10 ms? az 10° ms?,
Frekven¢ni rozsah se pohybuje v =zavislosti na typu snimace od 0,1 az
do 10° Hz, a nelze je tedy pouzit pro méfeni velmi nizkych frekvenci a statickych vychylek
[14]. Nevyhodou téchto snimact je jejich citlivost na okolni hluk, a neni je proto vhodné
pouzivat v hlu¢ném prostiedi, kde by mohly byt méfené hodnoty zkresleny.

Piezoelektrickych snimact bylo vyuzito v experimentalni Casti této prace.

8.1.2.2 Elektrodynamické snimace

Tento druh snimaci patii do skupiny induk¢nich snimaci, které pracuji na fyzikalnim
principu magnetické indukce. Obecné je snimac¢ tvofen civkou umisténou v magnetickém
poli vytvofenym nejcastéji dutym permanentnim magnetem nebo vinutim. Civka

predstavuje ¢idlo, na kterém se pti pohybu civky magnetickym polem indukuje napéti. Tento
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ptedpoklad vychazi z Faradayova zdkona. Ze své fyzikalni podstaty se jedna o aktivni
snimace rychlosti. [14]

Elektrodynamické snimace mohou byt konstruovany jako absolutni i relativni.
U relativniho snimace je pohyb civky totozny s pohybem konstrukce. Absolutni verze

elektrodynamického snimace mé civku osazenou na setrvacné (seismické) hmoté.

8.2 Mérici ustredna
Meéfici ustfedna slouzi ke sbéru dat prichazejicich ze snimact. Jadro méfici Gstiedny

tvoii procesorova jednotka, ktera nacita data z jednotlivych vstupnich kanalt [16]. Vstupnim
kanalem je zdroj analogového signalu, tzn. snimac.

Zesilovace signalu mohou byt soucasti ustfedny nebo funguji jako samostatné
ptistroje. V nékterych piipadech jsou jiz soucésti snimace.

Jelikoz maji dne$ni pocitace konecnou kapacitu paméti, umi pracovat pouze
s digitalnim signalem. Digitalni signal, je bodova funkce s omezenym poctem vzorkil
a omezenym poctem funk¢nich hodnot, kterych mize nabyvat. Proto jsou sesbirané spojité
analogové signaly pfevadény pies tzv. A/D pfevodnik. Ten je v dne$ni dobé vétSinou

soucasti méfici ustfedny, ale miize fungovat i jako samostatny piistroj.

8.3 A/D prevodnik

A/D ptevodnik je soucastka, kterd umozZiluje pievadét analogovy signal na digitalni
signal, ktery lze dale softwarové zpracovavat. V prubéhu prevodu dochazi k tzv. vzorkovani
a kvantovani signalu [17].

Vzorkovéani lze zjednodusené¢ popsat jako rozdéleni vodorovné cCasové osy
na rovnomeérné useky, kde na kazdy takovy casovy usek piipadne jeden vzorek z ptivodni
analogové funkce [18]. Vzorkovaci frekvence je dilezity parametr A/D pievodniki a urCuje
podet vytvorenych vzorkt za sekundu. Cim vyssi vzorkovaci frekvence, tim vice detaildi z
puvodniho analogového signalu ziistane zachovdno. Vzorkovaci frekvence je tedy kromé
frekvenéniho rozsahu snimact dalS$im faktorem, ktery jednoznacéné urcuje frekvencni
interval, ve kterém lze méfit.

Protoze pocitate dokazi vyjadiit Cisla jen s omezenou ptesnosti, nemizou byt
v digitadlnim signalu zaznamenany pfesné funkéni hodnoty ptivodniho analogového signélu.
Proto signal prochazi procesem kvantovani, pii kterém je kazdému vzorku pfifazena urcita
zaokrouhlena hodnota z kone¢ného poctu hodnot [18]. Pocet téchto hodnot je u kazdého A/D
prevodniku vyjadien N-tou mocninou &isla 2. Cim vétsi podet fadd, tim je pievod

do digitalniho signalu piesnéjsi.
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Je nutné také zminit tzv. aliasing. K tomuto jevu dochézi, kdyz se v analogovém
zaznamu objevuje frekvence vyssi nez polovina vzorkovaci frekvence. Pokud tomu tak je,
dochazi ke zkresleni celého zdznamu. Tato frekvence se n¢kdy nazyva jako Nyquistova
frekvence a ur¢uje maximalni méfitelny frekvencni rozsah pro dany A/D pievodnik. Aby se
tomuto jevu piedeslo, je zpravidla soucasti A/D ptrevodniku antialiasingovy filtr. Jedna se
o filtr s dolni propusti, predfazeny pievodniku, ktery ze zdznamu odfiltruje frekvence, které

jsou nad hranici Nyquistovy frekvence. [19]

8.4 Budice

Budi¢ je zafizeni slouzici jako zdroj vnéjsi dynamické sily, kterd vyvold odezvu
konstrukce. Konstrukce budiéu se 1isi podle typu, respektive fyzikalniho principu, na kterém
pracuji, ale obecné u vsech budict je budici sila disledkem pohybu nevyvazené hmoty nebo
nékolika hmot umisténych v budi¢i. Dilezitymi parametry budi¢e jsou jeho hmotnost,
hmotnost nevyvazené hmoty a charakter budici sily. Existuji budice pro svislé i vodorovné
kmitani.

Ve stavebni praxi se nejcastéji pouzivaji budife pracujici na mechanickém,
elektrodynamickém nebo hydraulickém principu [2]. Podle [11] se vyuziva nejCastéji prave

elektrodynamickych budict.
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9 DYNAMICKA ZKOUSKA NA LAVCE PRO PESI
V DOBRICHOVICICH

9.1 Uvod

V této ¢asti prace je popsana piiprava, realizace a vyhodnoceni experimentu, konkrétné
dynamické zatézovaci zkousky, na stavajici lavce pro pési pres Berounku v Dobfichovicich
(obr. 10). Diavody k vybrani této lavky byly jiz uvedeny v uvodu prace. Jednim
z cili praci bylo experimentalné zjistit modalni charakteristiky konstrukce a vyhodnotit
shodu s hodnotami z teoretického modelu [20] podle CSN 73 6209, Zména Z1 [5]. Hlavnim
cilem pak bylo provéfit chovani lavky pfi vynuceném kmitani a nasledné posoudit na zaklade
kritérii komfortu chodct stanovenych v CSN EN 1990 [12], CSN 73 6209 [4], a technického
predpisu SETRA [13].

V ramci praci byla provedena experimentalni modalni analyza a dynamicka zatéZovaci
zkouska. Béhem zkousky nebyl pferusen ani omezen bézny provoz na lavce. Dynamické
zatézovaci zkouSka v tomto ptipadé€ nahrazuje teoreticky vypocet.

Podkladem pro piipravu dynamické zkousky (volba polohy snimaci) byly vlastni
frekvence a tvary z teoretického vypoétu [20] provedeného Karolinou Berkovou v ramci jeji
bakalatske prace.

Dynamicka zkouska probéhla dne 6. 4. 2017. Zkouska byla provedena za asistence prof.
Ing. Michala Poldka, CSc. a Ing. Tomase Plachého, Ph.D..

Obr. 10 Lavka v Dobrichovicich
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9 Dynamicka zkouska na lavce pro pési v Dobrichovicich

9.2 Strucna historie objektu

Lavka se nachazi v Dobfichovicich nedaleko Prahy, kde ptemost’uje tok feky Berounky
a spojuje ulici 5. kvétna a ulici VSenorskd. Tvoii dilezitou dopravni komunikaci pro pési
mezi dvéma fekou odd€lenymi ¢astmi Dobfichovic. Na pravém biehu po sméru toku je
umisténa zelezni¢ni zastavka Dobiichovice na trati Praha — Beroun (obr. 11). Tato trat hraje
vyznamnou roli v dopravni obsluze pfimé&stskych oblasti jihozapadné od Prahy. Lavka tvori
nejkrats$i spojeni Zelezni¢ni stanice a levého bfehu Berounky a zajistuje tak dostupnost
zelezni¢ni dopravy pro obcany Dobftichovic.

Lavka byla postavena v roce 2003 jako ndhrada za ptivodni lavku, kterd byla zni¢ena
pfi zaplavach v roce 2002. Nova lavka nese jméno profesora K. Lewita. Pfi navrhu bylo
cilem navrhnout lavku, ktera je nejenom na kvalitni technické arovni a odpovida soucasnym
normam, ale pfedevs§im také aby dokazala odolat dalsim ptipadnym zéplavam podobnych
rozmérl, jako byla velkd voda v roce 2002. Z tohoto divodu ladvka na rozdil od své
predchiidkyné pfemost'uje 1 inundacni izemi na levém biehu Berounky, po kterém nyni vede
cyklostezka. Projekt byl zpracovan firmou TopCon Servis s.r.o. s vedoucim projektu
Ing. P. Dobrovskym a zodpovédnym projektantem Ing. O. Lojikem. Hlavnim dodavatelem
byla firma SDS Exmost a dileZitym subdodavatelem byla firma Vitkovice a.s., kterd byla

povétfena vyrobou a montdzi nosné ocelové konstrukce.

Obr. 11 Letecky pohled na lavku v Dobrichovicich

(zdroj: https://mapy.cz/zakladni?x=14.2825880&y=49.9285645&z=17&base=0photo&source=muni&id=4241)
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9.3 Popis objektu

Jedna se o zavéSenou ocelovou spojitou tramovou konstrukci o 2 polich s rozpétim 88 +
92 m s dolni spiaZzenou Zelezobetonovu mostovkou. Sifka nosné konstrukce je 3,80m a délka
nosné konstrukce 180,60m. Siika priichoziho prostoru je 3,00m. Podélny sklon nosné
konstrukce je po délce proménny — ve sméru stani¢eni v tseku 0,0-63,0m je podélny sklon
+2,55%, v tseku 63,0 — 113,0m se nachéazi vrcholovy oblouk R=1097,7m, ktery piechazi
v podélny sklon -2,4% v useku.

Vodorovna nosnd konstrukce je zavéSena na 34,6m vysoky ocelovy pylon tvaru A
pomoci systému 4 dvojic lanovych zavésu (obr. 13). Lanové zavesy jsou tvoreny kabely
ze 14 piedpinacich lan (krat$i zavésy) a 16 piedpinacich lan (delsi zavésy) specifikace
15.7-1570/1770. Na chrani¢ce zavésu je vytvoieno vinuti, které ma zabranit rozkmitavani
lan od vétru. Vodorovnou nosnou konstrukce tvoii dva hlavni ocelové svafované nosniky
profilu I proménné vysky 1200 -1400mm. Osova vzdalenost hlavnich nosnikill je na celé
lavee 3400mm. V oblasti ukotveni zavési dochazi k navySeni hlavnich nosnikii na 1400mm.
V této oblasti zaroven profil nosniku ptechazi plynulym nabéhem z profilu I do uzavieného
obdélnikového profilu. Horni pésnice nosniku je po celé délce konstrukce zarovnana do
roviny a vySkovy nabé¢h je realizovan pouze na spodni pasnici (obr. 14 a 15). V osové
vzdalenosti 2,0m jsou hlavni nosniky svisle vyztuZeny dutymi ocelovymi vyztuhami
tloustky stény 6mm. Plidorysné v osové vzdalenosti 2m (v misté vyztuh) jsou nosniky
propojeny ocelovymi pii¢niky profilu I (obr. 12). Rozméry priiezi pii¢nikl nejsou po celé
délce konstrukce jednotné. V ose lavky jsou pficniky spojeny podélnikem I prifezu
(obr. 12). Mostovka je tvofena sptazenou zelezobetonovu deskou z betonu C30/37 — XF1
a jeji tloustka je 120 — 142,5mm. Odvodnéni desky je provedeno pricnym sklonem 1,5%
k ose mostu, kde jsou v osové vzdalenosti 10m umistény odvodiiovace. Sptazeni je zajiSténo
pomoci spfahovacich trnli z oceli 11343.

Obé opéry jsou zalozeny na 6 ZB mikropilotach délky 4,0m a pylon je zaloZen na ZB
patce, ktera je zaloZena na 8 velkoprimérovych ZB pilotach. Cela spodni stavba je z betonu
C30/37 — XF1.

Vodorovnd nosnd konstrukce je na opérach uloZena na dvojice pfi€né pevnych
hrncovych lozisek s teflonovym kluznym dilem pro celkovy délkovy podélny posun 120mm.
Na pylonu jsou hlavni nosniky uloZeny na dvojici vSesmérné pevnych hrncovych lozisek.
Mostu je tedy umoznéna dilatace do obou smérti od pylonu k opéram, kde jsou instalovany

jednoduché ocelové povrchové mostni zavéry pro celkovy posun 120mm. [22]
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Obr. 12 Spodni pohled na nosnou konstrukci

Obr. 13 Bocni pohled na lavku
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Obr. 14  NavysSent hlavnich nosnikii v oblasti ukotvent zdvésii

Obr. 15 Pohled na 1. pole
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9.4 Meérici linka

Kmitani lavky bylo méfeno absolutnimi snimaci zrychleni Briiel&Kjaer 8344. Jedna
se o nizkofrekvencni seismické piezoelektrické snimace s pracovnim rozsahem 0,2Hz az
3kHz, citlivosti pfiblizn¢ 2500 mV/g a vlastni frekvenci 10kHz. Pracovni teplotni rozsah je
od -50°C do +100°C. Pfi¢na citlivost snimace je mensi nez 5%. Béhem méfeni byly snimace
ptfipevnény magnetem na ocelova zavazi (obr. 16 a 17).

Pro méfeni byla pouzita 4-kandlovd meéfici uUstfedna Briiel&Kjaer 3050-B
s maximalnim frekven¢nim rozsahem 51,2 kHz s 24bitovym A/D pievodnikem.

Pfi modalni analyze lavky byla data zaznamendvéana softwarem PULSE (Briiel&Kjaer,
Dansko). Nasledna analyza zaznamt probéhla v softwaru ME’scope VES (Vibrant
Technology Inc., USA). Pii dynamické zatéZovaci zkousce lavky byla data zaznamenavana
softwarem PULSE (Briiel&Kjaer, Dansko). Nasledna analyza zaznamu probéhla v softwaru
Material Damping (prof. Ing. Michal Polak, CSc.).

Obr. 16 Upevnéni snimace na ocelové zavazi

Obr. 17  Upevnéni snimacii na ocelové zdvazi

9.5 Nejistoty méreni

Meteorologické podminky v dobé provadéni dynamické zatéZovaci zkousky byly
pro méfeni ptiznivé. V dobé méfeni bylo polojasno az slune¢no a teplota okolniho prostredi
se pohybovala mezi 7°C a 12°C. Pribé&h teplot zaznamenany mistni meteorologickou stanici
Dobtichovice je zobrazen na obr. 18. Pouzité piezoelektrické snimace zrychleni jsou za

téchto teplot pouzitelné, a proto se vliv teploty neprojevil zménou vlastnosti snimact a nemél
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vliv na nejistotu méteni. Upevnéni snimacti a pouzita kabeldz spliovaly pozadavky vyrobce

a nemély tak v méfené frekvencni oblasti vliv na nejistotu méfent.

13
12
11
10

Teplota [°C]

[O2 ) IR N o]

10:00 10:30 11:00 11:30 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Cas

Obr. 18 Graf pritbéhu teplot behem dynamické zkousky

9.6 Program dynamické zkousSky
Dynamicka zatéZovaci zkouska prob&hla dne 6. 4. 2017. Casovy program dynamické

zkousky byl nasledujici:

- ptiprava dynamické zkousky 9:00 - 10:30
- experimentalni modalni analyza 10:30 — 13:00
- dynamicka zatézovaci zkouska 13:30-17:00
V dopolednich hodinéch byla tedy nejprve provedena experimentalni modalni analyza
(odpovidad obsahem dynamické zkousce informativni definované v CSN 73 2044 [3]).
V odpolednich hodinach byla nésledn¢ na zakladé hodnot vlastnich frekvenci
vyhodnocenych on-line z orientacni modalni analyzy provedena dynamickéd zatézovaci
zkouSka. Odezva konstrukce na vynucené kmitdni byla provéfena zatéZovacimi Stavy

stanovenymi CSN 73 6209 [4] a vandalismem.

9.7 Experimentalni modalni analyza

Na konstrukci nebyla nikdy v minulosti provedena zadna dynamicka zkouska a nebyly
tak dosud znamy skutecné modalni charakteristiky konstrukce. Cilem provedené modalni
analyzy bylo zjiSténi skute¢nych vlastnich frekvenci a pfisluSnych vlastnich tvarti a nasledné

porovnani s teoretickymi hodnotami [20].

9.7.1 Priprava a prubéh zkouSky

Jelikoz se jedna o ocelovou sptazenou konstrukei, u které se predpokladal nizky atlum,

byla zvolena pro provedeni modalni analyzy metoda Ambient Vibration Testing (AVT).
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Predpokladany nizky utlum a rozméry konstrukce nasvédcovaly, Ze odezva konstrukce by
m¢éla byt pro tuto metodu dostacujici. Béhem experimentu nemohl byt na lavce prerusen ani
omezen provoz a pripadné vyuziti budi¢e a metody FVT by tak nebylo vhodnym a také
ekonomickym feSenim.

Na konstrukci bylo pro modalni analyzu zvoleno 17 pfi¢nych fezi, ve kterych probihalo
meéteni. Takovy pocet fezli byl zvolen, aby bylo mozné vyhodnotit dostatecny pocet tvara a
zaroven bylo mozné experiment provést za jeden den. V kazdém fezu byly méfeny vzdy dva
body. Oba body byly umistény piiblizn€ ve vzdalenosti Scm od ptislusného blizsiho nosniku.
Meéiené body byly ve sméru od ulice 5. kvétna pracovné oznaceny Cislem ptislusného fezu
od 1 do 17 a ¢islem 1-2 pro polohu v fezu (leva strana =1; prava strana =2). Poloha métenych

fezll s oznaenymi body je zakreslena do zjednodusSené situace na obr. 19.

BEROUNKA
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Obr. 19 Zjednodusena situace s vyznacenim sité mérenych bodii

Pti volb€ vhodné polohy referen¢niho snimace se vychéazelo z vlastnich tvari ziskanych
teoretickym vypocétem [20]. Podle doporucenych pozadavkii na polohu referenéniho
snimace uvedenych v [2] byla jako nejvhodnéjsi poloha vyhodnocen fez ve vzdalenosti 3m
ve sméru od levého biehu za prvnim kotvenim zavésu v 1. poli (obr. 20). V tomto misté
m¢ela vétSina vlastnich tvarti z vypoctu do frekvence SHz alespon néjakou dostatecné velkou
potadnici, aby bylo mozné tyto tvary zachytit. Problematicky zachytitelné mély byt pouze
vodorovné a kroutivé vlastni tvary, které mély mit podle vypoctu [20] vétsi vychylky
v 2. poli.

Konstrukce byla buzena silovymi impulzy vyvolanymi poskoky figurantii. Jako
nejvhodnéj$i misto pro buzeni konstrukce bylo zvoleno misto v fezu s referen¢nim
snimacem (pro volbu mista pro buzeni konstrukce plati stejné pozadavky jako pro volbu

referen¢niho bodu).
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Bylo méfeno ¢tyimi snimaci zrychleni pfichycenymi magnetem na ocelovd zavazi
poloZena na mostovce. V bodech (1-17)1 bylo méfeno ve svislém sméru, v bodech (1-17)2
ve svislém 1 vodorovném sméru (kolmo na hlavni nosniky) a v referenénim bodé& pouze
svisle.

Mg¢feni probihalo od fezu 17 smérem k fezu 1. Pro kazdy fez byl vytvoren jeden zdznam
a poté byla sestava snimact premisténa do dalsiho fezu. Poloha referen¢niho snimace se
béhem méfeni neménila. V kazdém tezu bylo méfeno po dobu péti minut, aby zdznamy

dostate¢né vypovidaly o odezvé konstrukce.

Obr. 20 Poloha referencniho snimace

9.7.2 Vyhodnoceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvara

Pro vyhodnoceni modalni analyzy bylo k dispozici sedmnact pétiminutovych zaznamt
potizenych v kazdém ze zvolenych fezi. Kazdy zdznam obsahoval hodnoty zrychleni
naméfené referenénim snimacem a tfemi snimaci v fezu.

Zpracovani zdznamu probihalo v programu ME’scopeVES. Naméiené signaly ze vSech
kanalti byly nejprve pievedeny FFT analyzou z Casové do frekvenéni oblasti. Z takto
upravenych signali byly vyhodnoceny frekvenéni pfenosové funkce pracovnich tvart
kmitani ODS FRF pomoci kterych byly vyhodnoceny vlastni frekvence konstrukce (princip
vyhodnoceni je vysvétlen v kapitole 6). Pro piehlednéjsi uréeni vlastnich frekvenci byla
programem vyhodnocena tzv. CMIF (Complex Mode Indicator Function) zobrazena

na obr. 22. Graf prenosovych funkci s vyznacenymi vlastnimi frekvencemi je znazornén
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na obr.21. Vzhledem k poctu fezli, byl vyhodnocen pouze soubor prvnich deviti
zachycenych vlastnich frekvenci, nebot’ vyssi vlastni tvary uz nebylo mozné kvuli poctu
bodi piesné vyhodnotit. Ostatné norma [5] vyzaduje pouze zjisténi tzv. zakladniho souboru

vlastnich tvard, a proto zkouskou zjisténych devét tvarti z tohoto pohledu zcela dostacuje.

M#1 ODS FRF 11Z:347

0.07

1.14 Hz

Magnitude (ms/2)

Obr. 21 Graf ODS FRF s vyznacenymi vlastnimi frekvencemi

M1 CMIF

0.14

1.14 Hz

0,12

0.10

0.08 |

« 2.06 Hz

Mzgnitude

< 1.58 Hz

002

< 0.61 Hz

JUl

Obr. 22 Graf CMIF s vyznacenymi vilastnimi frekvencemi

Vzhledem k tomu, Ze byla pouzita metoda AVT a nebyly vSechny fezy meéteny

najednou, nelze urcit vlastni tvary z frekvencni pienosové funkce ODS FRF. Potadnice
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vlastnich tvard v méfenych bodech totiz neodpovidaji hodnotdm lokalnich maxim ODS FRF.
Diky tomu, Ze intenzita silovych impulzi kolisala, je potieba pievést hodnoty z jednotlivych
zdznamu do stejného méfitka vici amplitudam naméfenym v referenénim bodu. Toto bylo
provedeno v programu ME’scopeVES pomoci funkce Transmissibility, ze které byly
vyhodnoceny vlastni tvary konstrukce. Hodnoty vyhodnocenych vlastnich frekvenci

S popisem charakteru ptislusného vlastniho tvaru jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Viastni frekvence a tvary

Poradi Vlastni
- frekvence Charakter vlastniho tvaru kmitani

0) fo) [Hz]
(1) 0.61 1. vlastni tvar svislého ohybového kmitani
(2) 1.14 2. vlastni tvar svislého ohybového kmitani
(3) 1.58 3. vlastni tvar svislého ohybového kmitani
(4) 2.06 4. vlastni tvar svislého ohybového kmitani
(5) 2.20 1. vlastni tvar kroutivého kmitani
(6) 2.36 2. vlastni tvar kroutivého kmitani
(7) 3.01 5. vlastni tvar svislého ohybového kmitani
(8) 3.25 3. vlastni tvar kroutivého kmitani
(9) 3.45 6. vlastni tvar svislého ohybového kmitani

Kdyz uvazime nejbéznéjsi krokovy interval pro chiizi 1,7 — 2,2 Hzabéh 2,2 — 2,7 Hz
[21], mezi potencionalné nebezpecné vlastni frekvence patii ¢tvrta vlastni frekvence se
svislym ohybovym vlastnim tvarem a dale pata a Sesta vlastni frekvence (2,20 a 2,36 Hz),
ob¢ s kroutivym vlastnim tvarem. Sedma vlastni frekvence 3,01 Hz se svislym ohybovym
vlastnim tvarem a osma vlastni frekvence 3,25 Hz s kroutivym tvarem vlastniho kmitani
patii jiz do frekven¢niho intervalu, ktery odpovida rychlému béhu.

Ze zjisténych vlastnich frekvenci je urcit¢ z hlediska dynamickych G¢inki chodcii
ohybovym tvarem kmitani, ktera odpovida té tpIné nejpiirozené;si krokové frekvenci lidské
chiize. Vzhledem k tomu, Ze se lavka nachazi v blizkosti cyklostezky a tvoti hlavni spojeni
mésta s nddrazim, mizou byt nebezpecné i vyssi vlastni frekvence (lidé si jdou zab¢hat nebo
napiiklad spéchaji na vlak).

Z téchto diivodu lze konstatovat, ze provedeni dynamické zatéZzovaci zkouSky na této
lavee je skuteéné opodstatnéno a je tak stanoveno i normou CSN EN 1990 [12]. Podle této

normy se ma provétit odezva konstrukcee, pokud je prvni vlastni frekvence pro svislé kmitani
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nizs8i nez 5 Hz nebo pro vodorovny nizsi nez 2,5 Hz. V piipad¢ této lavky je splnéna prvni

podminka. Vodorovny tvar pii méteni nebyl zachycen (vice v kapitole 9.7.4).

9.7.3 Obrazky vyhodnocenych vlastnich tvari

Na obr. 23 az 40 je zobrazeno prvnich devét vlastnich tvart, které byly vyhodnoceny.
Z poslednich vlastnich tvart je zfetelné, ze vyhodnoceni vyssich tvara by pravé diky poctu
méienych bodu nebylo relevantni.

Grafické zobrazeni vlastnich tvart je prevzato z programu ME’scopeVES, ve kterém
bylo vyhodnoceni celé modalni analyzy provedeno. Program pracuje s pooto¢enym
soufadnym systémem, a proto je lavka zobrazena opacné, nez tomu je na zjednodusené

situaci na obr. 19.
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1. VLASTNI TVAR

(1) 0.61 Hz

Obr. 23 1. viastni tvar

Obr. 24 1. viastni tvar detailné v axonometrii
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2. VLASTNI TVAR

(2) 1.14 Hz

=
L

Obr. 25 2. viastni tvar

Obr. 26 2. viastni tvar detailné v axonometrii
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3. VLASTNI TVAR

(3) 1.58 Hz

-

Obr. 27 3. viastni tvar

Obr. 28 3. viastni tvar detailné v axonometrii
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4. VLASTNI TVAR

(4) 2.06 Hz

Obr. 29 4. viastni tvar

Obr. 30 4. viastni tvar detailné v axonometrii
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5. VLASTNI TVAR

(5) 2.20 Hz

4=‘==B=‘” e e

Z

rab

-

Obr. 31 5. viastni tvar

Obr. 32 5. viastni tvar detailné v axonometrii
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6. VLASTNI TVAR

(6) 2.36 Hz

-

Obr. 33 6. viastni tvar

Obr. 34 6. viastni tvar detailné v axonometrii
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7. VLASTNI TVAR

(7) 3.01 Hz

-
e

Obr. 35 7. viastni tvar

Obr. 36 7. viastni tvar detailné v axonometrii
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8. VLASTNI TVAR

(8) 3.25 Hz

Obr. 37 8. viastni tvar

Obr. 38 8. viastni tvar detailné v axonometrii
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9. VLASTNI TVAR

(9) 3.45 Hz

-
38

Obr. 39 9. viastni tvar

Obr. 40 9. viastni tvar detailné v axonometrii
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9.7.4 Porovnani namérenych a teoretickych vlastnich frekvenci a

vlastnich tvara

Vzhledem k tomu, ze byl k ptipraveé zkousky k dispozici teoreticky vypocet [20], bylo
piihodné na zavér vyhodnoceni experimentalni modalni analyzy provést porovnani
zkouskou naméfenych hodnot a hodnot ziskanych z vypoctu podle [5].

Aby bylo mozné provést posouzeni shody frekvenci, nejprve bylo nutné k sob¢ priradit
odpovidajici vlastni tvary. Ptifazeni vlastnich tvarii a vy¢isleni miry vzajemné tvarové shody
bylo pro potieby této zkousky provedeno pomoci koeficientu MAC. Hodnoty vypoétenych
koeficientl pro jednotlivé kombinace dvojic vlastnich frekvenci jsou zobrazeny v tabulce 2.
Vypocet koeficientu byl proveden v programu ME’ScopeVES podle rovnice (10) uvedeném
v kapitole 7.1.2.

Tabulka 2 MAC koeficient

MA Teoreticky vypocet

C 060 | 1.13 | 152 | 1.66 | 1.72 | 2.09 | 2.29 | 249 | 3.10 | 3.11 | 3.19 | 3.58
0.6110.998 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001
1.14]0.000 [0.994| 0.002 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000
1.5810.000 | 0.001 | 0.002 [0.991 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.000
2.060.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 }0.990 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003
2.20]0.002 | 0.004 | 0.032|0.005 | 0.003 | 0.033 ]0.816 | 0.016 | 0.010| 0.000 | 0.000 | 0.001
2.360.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.059 | 0.001 | 0.064 | 0.876 0.001 | 0.000 | 0.029 | 0.000
3.01]0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 0.028 }0.946 | 0.004 | 0.001
3.25]0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.009 | 0.021 | 0.031 | 0.890 | 0.027
3.45]0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.002 | 0.002 [0.992

Experiment

Pii experimentalni modalni analyze nebyly zachyceny dva vodorovné tvary a jeden
kroutivy vlastni tvar z vypoctu [20]. Lze to vysvétlit polohou referencniho snimace, ve
kterém 3. a 9. vlastni tvar zteoretického vypoctu [20] mély minimalni potadnice.
Konstrukce byla buzena poskoky, takze zaroven nebyla dostatecné buzena ve vodorovném
sméru a nebyla tak vyvoldna vodorovna odezva. Proto nejspi$ nebyl zachycen také 5. vlastni
tvar z vypoctu [20], ktery v misté referenéniho snima¢ mél dostate¢né velké poradnice, aby
jinak mohl byt zachycen.

Vypocitané shody vlastnich tvarli 1ze povazovat za velmi dobré zejména u svislych
ohybovych vlastnich tvar. U kroutivych tvari byla dosaZena niz§i tvarova shoda s
vypoctem, ale u vSech 3 ptipadil byla vzdy vétsi nez 0,80 (80%).

Sob¢ odpovidajici vlastni frekvence byly podrobeny vypoctu mezni odchylky A(j)

podle vzorce (9) a nasledné posouzeny podle kritérii pro mezni odchylku stanovenych v [6].
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Stanovené pozadavky na mezni odchylky jednotlivych frekvenci byly splnény a hodnoty
jsou ptehledné shrnuty v tabulce 3. Na obr. 41 jsou pro ukazku zobrazeny Ctyii nejméné
uspokojivé tvarové shody vlastnich tvarti z teoretického vypoctu a zkouskou zjisténych
tvart. Cislovani tvarQl na obr. 41 je vztazeno k potadi tvard zjisténych experimentalni

modalni analyzou.

Tabulka 3 Vypocet mezni odchylky viastnich frekvenci

Y Charakter vlastniho tvaru Experiment Teqretlcky Ak
Poradi Kmitsni vypocet
[HZ] [HZ] [%]
@ 1. tvar svislého ohybového kmitani 0.61 0.60 -0.83
2 2. tvar svislého ohybového kmitani 1.14 1.13 -0.97
3 1. tvar vodorovného kmitani - 1.52 -
(@)) 3. tvar svislého ohybového kmitani 1.58 1.66 4,71
(5) 2. tvar vodorovného kmitani - 1.72 -
(6) 4. tvar svislého ohybového kmitani 2.06 2.09 1.29
(7 1. tvar kroutivého kmitani 2.20 2.29 3.63
(8) 2. tvar kroutivého kmitani 2.36 2.49 5.18
9 3. tvar kroutivého kmitani - 3.10 -
(10) 5. tvar svislého ohybového kmitani 3.01 3.11 3.08
(11) 4. tvar kroutivého kmitani 3.25 3.19 -1.82
(12) 6. tvar svislého ohybového kmitani 3.45 3.58 3.47
5. VLASTNI TVAR 6. VLASTNI TVAR
MAC = 0.816 MAC = 0.876
A 07, i e =
.é‘ "
7. VLASTNI TVAR 8. VLASTNI TVAR
MAC = 0.946 MAC = 0.890
. e
S/ P
AR i

Obr. 41 Priklad nejméné uspokojivych tvarovych shod
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9.8 Dynamicka zatéZovaci zkouSka

Cilem dynamické zatézovaci zkousky bylo zjisténi odezvy lavky pfi zatizeni chodci
a nasledné posoudit uroven vibraci podle kritérii komfortu chodci stanovenych soucasnymi
normami. Méteny byly zatéZzovaci stavy stanovené podle [4] a zatéZzovaci stavy zaméfené na

vandalismus.

9.8.1 Priprava a pribéh zkousky

Vzhledem k tomu, Ze provedenou experimentdlni modalni analyzu nebylo mozZné
vyhodnotit v rezimu on-line, nebyly k dispozici zddné udaje o skuteCnych vlastnich
frekvencich. Zaroven nebylo vhodné vychazet jen z teoretického vypoctu [20], ktery nebyl
ovéfen. Proto byla nejdiive provedena orienta¢ni modalni analyza konstrukce, ktera poskytla

orientacni hodnoty vlastnich frekvenci.

9.8.1.1 Orienta¢ni experimentalni modalni analyza

Pro orientacni modalni analyzu bylo vyuzito sestavy snimact z ptredeslé modalni
analyzy. Referen¢ni snimac ziistal na stejném misté a trojice snimacii se premistila do fezu
16, kde bylo opét méteno ve dvou bodech (2x svisle, 1x vodorovné). Pro buzeni konstrukce
bylo nejprve vyuzito prosté odezvy konstrukce od vétru a pohybu osob na lavce, ale vysledky
nebyly uspokojivé. Proto se ptistoupilo k buzeni konstrukce silovymi impulzy, stejné jako
tomu bylo v jiz provedené experimentalni modalni analyze.

V ramci orienta¢ni modalni analyzy byl vytvofen zhruba 2 minutovy zaznam. Aby bylo
mozné vyhodnotit vlastni frekvence v rezimu on-line, musela byt zvySena vzorkovaci
frekvenci ustfedny. Naméteny zdznam byl zpracovan v rezimu on-line programem PULSE
(Briiel&Kjaer, Déansko). Program v rezimu on-line vytvofil primérované frekvencni
spektrum, ze kterého byly vyhodnoceny orienta¢ni hodnoty vlastnich frekvenci.

Spektrum vytvofené online programem PULSE bohuzel neni k dispozici, a proto byl
pro nazornost a zp€tnou kontrolu zaznam po dynamické zatézovaci zkousce jesté zpracovan
programem ME’scopeVES. V tomto programu byla jako pfi podrobné modélni analyze
(ptfedchozi podkapitola) pro kazdy kanal vyhodnocena frekvencni pienosova funkce
pracovnich tvari kmitani ODS FREF, ze které 1ze rozpoznat orientacni vlastni frekvence, se
kterymi se pi1 dynamické zatézovaci zkousce pracovalo. Na obr. 42 jsou znazornény ODS
FRF pro vSechny kanaly s vyznacenymi orientacnimi vlastnimi frekvencemi, které byly

vyhodnoceny i v rezimu on-line.
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M#1 ODS FRF

2.06 Hz

010

0.08

0.06

Maenitude (m/s2)
«1.16 Hz
« 1.34 Hz
« 1.78 Hz
« 2.66 Hz

0.04

« 1.59 Hz
« 2.38Hz
« 3,28 Hz
«— 3.44 Hz

0.02 |

L

0 1

« 2.98 Hz

« 0.62 Hz

2
Hz

Obr. 42 Graf ODS FRF pro orientacni moddlni analyzu
Z obr. 42 je vidét, ze lokalni maxima pro frekvence 1,38 Hz, 1,78 Hz a 2,66 Hz jsou
ve spolecném grafu vSech Ctyt prenosovych funkci zanedbatelna. Ptesto tyto frekvence byly
vyhodnoceny jako mozné vlastni frekvence. Divodem byla lokalni maxima frekvenéni
pfenosové funkce zaznamenané snimacem, ktery méfil ve vodorovném sméru. Funkce ODS

FRF pro signal ze snimace méficiho ve vodorovném smeéru je zobrazena na obr. 43,

na kterém jsou zminéna lokalni maxima pienosové funkce pro tyto frekvence jednoznacné

videét.

M#3 ODS FRF

0.0045 -

0.,0040 -

0,0035 |

< 1.78 Hz

0,0030

0.0025 -

0.0020 -

0.0015

« 2.66 Hz

0.0010

0.000S

o A L
0 1 2 3
He

Obr. 43  Graf ODS FRF pro vodorovny smér zrychleni
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Na grafu ODS FRF funkce pro signal ze snimace méftici ve vodorovném sméru (obr. 43)
Tato frekvence vSak nebyla v rezimu online z danych frekvencnich spekter vyhodnocena
a nebylo s ni pocitano pii nasledné zatézovaci zkousce. Lze to vysvétlit splynutim lokalnich
maxim pienosové funkce pro frekvence 2,20 Hz a 2,38 Hz kviili jejich malé frekvencni
vzdalenosti, kvili které byla frekvence piehlédnuta.

Pfedpokladany charakter vlastnich tvari kmitani byl uréen na zakladé hodnot
vodorovné a svislé slozky kmitani z jednotlivych kanalt. V pfipad¢, ze byla vodorovna
slozka ptiblizné stejna jako slozka svisld, byl tvar vyhodnocen jako kroutivy a v ptipadé
nejasnosti se pocitalo i moznosti vodorovného tvaru. V ptipad¢é prevahy svislé slozky
kmitani byl tvar vyhodnocen jako svisly ohybovy.

Vlastni frekvence vyhodnocené v rezimu on-line programem PULSE a jejich

predpokladané vlastni tvary kmitani jsou shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4 Orientacni vlastni frekvence a tvary

Orientaéni
Poradi vlastni
frekvence Predpokladany charakter vlastniho tvaru kmitani
0) fg [Hz]
(1) 0.62 svisly ohybovy tvar kmitani
(2) 1.16 svisly ohybovy tvar kmitani
(3) 1.34 vodorovny/kroutivy tvar kmitani
(4) 1.59 svisly oyhbovy tvar kmitani
(5) 1.78 vodorovny/kroutivy tvar kmitani
(6) 2.06 svisly ohybovy tvar kmitani
(7) 2.38 kroutivy tvar kmitani
(8) 2.66 kroutivy/vodorovny tvar kmitani
(9) 2.98 svisly ohybovy tvar kmitani
(10) 3.28 kroutivy tvar kmitani
(11) 3.44 svisly ohybovy tvar kmitani

9.8.1.2 ZatéZovaci stavy

Pti stanoveni vhodnych zatézovacich stavii se vychézelo z hodnot orientacni modalni
analyzy, nebot’ piesnéjsi vysledky z podrobné modalni analyzy nebyly v dobé zkousky
znamy. Z tohoto ditvodu se pouzité vlastni frekvence mirné 1i$i od pfesnéjSich hodnot, které
byly vyhodnoceny v predchozi kapitole.

Mezi zatézovaci stavy byly zatazeny jednak situace stanovené v [4], tzn. bézny provoz

a chiize dvou osob s urcitou krokovou frekvenci, a navic situace, kdy je lavka vystavena
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tzv. ,vandalismu®“ (cilené rozkmitdvani konstrukce skupinou osob frekvenci shodnou
s n€kterou z vlastnich frekvenci).

Dynamickd zatézovaci zkouSka byla zaméfena hlavné na ovéfeni odezvy
od nejbéznéjsiho intervalu krokové frekvence chiize a behu 1,7 — 2,7 Hz, ale bylo vhodné
provéfit 1 vyssi frekvence odpovidajici rychlému béhu, tzn. ptiblizné€ do 3,3 Hz. Frekvence
mimo tyto intervaly nejsou v bézném provozu pfili§ ¢asté, a proto na né pii zkouSce nebylo
cileno.

Pro vybuzeni svislych vlastnich tvarii kmitani je vhodné konstrukci zatézovat dvojici
osob jdouci vedle sebe krokovou frekvenci rovnou frekvenci vlastni nebo jeji poloving.
Pro kroutivé vlastni tvary plati to samé s rozdilem, ze osoby krac¢i za sebou. Pro vybuzeni
vodorovnych vlastnich tvarii kmitani je vhodné konstrukci zatéZzovat krokovou frekvenci
rovnou dvojnasobku vlastni frekvence.

Podle pravidel fe¢enych v predchozim odstavei byly do tabulky 5 shrnuty vSechny
mozné zatézovaci stavy, které pro jednotlivé vlastni frekvence a jejich predpokladany
charakter tvaru kmitani lze sestavit. Frekvence lezici v zdjmovém intervalu jsou vyznaceny
zelené, frekvence leZici mimo tento interval jsou oznaceny ¢ervené. Proskrtnuté bunky znaci

krokové frekvence, kterymi by dany tvar kmitani vybudit nebylo mozné.

Tabulka5 Moznosti zatézovacich stavii

Poradi OUE;::;N Pfedpokladany 2 chodci s krokovou frekvenci
frekvence charakter tvaru fuo = n x fi)
() ) [Hz] kmitani 0.5 1 2
(1) 0.62 svisly ohybovy 0.31 0.62 -
(2) 1.16 svisly ohybovy 0.58 1.16 -
(3) 1.34 vodorovny / kroutivy 0.67 1.34 2.68
(4) 1.59 svisly ohybovy 0.80 1.59 -
(5) 1.78 vodorovny / kroutivy 0.89 1.78 3.56
(6) 2.06 svisly ohybovy 1.03 2.06 -
(7) 2.38 kroutivy 1.19 2.38 -
(8) 2.66 vodorovny / kroutivy 1.33 2.66 5.32
(9) 2.98 svisly ohybovy 1.49 2.98 -
(10) 3.28 kroutivy 1.64 3.28 -
(11) 3.44 svisly ohybovy 1.72 3.44 -

Zuvedenych zatézovacich stavii byly vybrany vSechny, kde potifebna krokova
frekvence pro vybuzeni odezvy konstrukce s danou vlastni frekvenci a vlastnim tvarem

leZela v zajmovém frekvencnim intervalu, tzn. 1,7 — 3,3 Hz.
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K uvedenym =zatéZovacim stavim byla ptfidana krokovéa frekvence 3,56 Hz
(dvojnasobek 5. vlastni frekvence pro vodorovny nebo kroutivy tvar kmitani). Pokud by
vlastni tvar odpovidajici frekvenci 1,78 Hz mél vodorovny charakter, byla by krokova
frekvence 3,56 Hz nejucinnéjsim zpisobem jak tento tvar vybudit.

Z divodu velmi blizkych krokovych frekvenci pro vybuzeni 3. a 8. vlastniho tvaru
(2x1,34=2,68 Hz a 2,66 Hz) byla mezi zatéZovaci stavy zatazena pouze chiize dvou osob
za sebou pii krokové frekvenci 2,66 Hz. Tyto dvé frekvence byly pod hranici rozliSeni
metronomu a pii chtizi by je nebylo mozné rozlisit.

Z casovych duvodi a vzhledem k blizkosti k vlastni frekvenci 1,78 Hz byla
ze zatézovacich stavl vyrazena krokova frekvence 1,72 Hz, kterou lze vybudit 11. svisly
ohybovy tvar s vlastni frekvenci 3,44 Hz.

Jako dalsi zatéZzovaci stav byl podle [6] vybran bézny provoz. Pro tento zatéZovaci stav
bylo ptihodné vyuzit pohybu osob, které jdou od vlaku nebo na vlak. Jak bylo jiz uvedeno
v uvodu této kapitoly, lavka slouzi jako nejkratsi cesta do centra mésta a je tak zejména brzo
rano a odpoledne znacné vytizena.

Pro zatéZovaci stavy ,,vandalismus* byly vybrany frekvence 2,06 Hz a 2,38 Hz. Pro ty
to ucely bylo pouZito skupiny 9 osob, ktera se snazila vybudit co nejvetsi odezvu. Od téchto
zatézovacich stavl byla ocekavana nejvétsi odezva za hranici komfortu.

Zvolené zatézovaci stavy, kterym byla lavka pti dynamické zkousce vystavena, jsou
shrnuty do tabulky 6 s uvedenymi ¢&isly zaznami. Cisla zaznam@ odpovidaji pofadi, ve
kterém byly pofizeny.

Tabulka 6 Provedené zatézovaci stavy s Cisly zdznamii

ZatéZzovaci stav Cisla zaznamd
chlize 2 osob vedle sebe pfi frekvenci 2.06 Hz 1-5
chlze 2 osob za sebou sebe pfi frekvenci 1.78 Hz 7-10
chlize 2 osob za sebou pfi frekvenci 2x1.78 Hz = 3.56 Hz 11-13; 15

chlize 2 osob za sebou pfi frekvenci 2.38 Hz 16-18

chlize 2 osob za sebou pfi frekvenci 2.66 Hz 19-20; 22-23
chlze 2 osob vedle sebe pfi frekvenci 2.98 Hz 24-26
vandalismus s budici frekvenci 2.06 Hz 27-30
vandalismus s budici frekvenci 2.38 Hz 32-34

bézny provoz 6; 14; 21; 31; 35; 36

Vzhledem k piirozené frekvenci lidského kroku byla nejrizikovéjsi 6. vlastni frekvence
2,06 Hz se svislym ohybovym tvarem. Pro interval piirozeného béhu byla nejrizikovéjsi

7. vlastni frekvence 2,38 Hz s kroutivym vlastnim tvarem kmitani.
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9.8.1.3 Zaznam odezvy

Pro dynamickou zatézovaci zkousku byly na konstrukci zvoleny 4 body, ve kterych
probihalo meéteni. Ptfi volbé téchto bodi se vychazelo z vlastnich tvarG ziskanych
teoretickym vypocétem [20]. Byly zvoleny tak, aby byla naméfend odezva u zvolenych
zatézovacich stavll co nejvetsi.

Méiené body byly pracovné oznaceny 32, B2 a C2. V bodé 32 a C2 se métilo pouze
ve svislém sméru a v bodé¢ B2 se méfilo ve svislém a vodorovném sméru. Rozmisténi

snimacl je zndzornéno v situaci na obr. 44.

-—

ukotveni
zavésh
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ukotveni
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© osa
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= zavésu
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el e S e A +— osa konstrukce

i 1 » osa hl. nosniku

18,0 34,0 | 36,0 ‘ 36,0 | 34,0 | 220

180,0

BEROUNKA

Obr. 44  Zjednodusena situace s umisténim snimacii

Bylo méfeno €tyfmi snimaci zrychleni pfichycenymi magnetem na ocelova zavazi,
ktera byla polozena na mostovku do zvolenych bod.

Pro kazdy zatézovaci stav byly vytvofeny minimaln¢ 3 zdznamy, aby byl k dispozici
dostate¢né velky vzorek pro vyhodnoceni. Celkem bylo vytvofeno 36 zaznami. Cisla
zaznamil uvedend v tabulce 6 odpovidaji pofadi, v jakém byly zaznamenany. Vzhledem k
tomu, Ze pro zdznam bézného provozu bylo vyuzito lidi jdoucich na vlak, bylo potadi
zadznamu téchto zatéZovacich stavli vazadno na Casy odjezdu a ptijezda vlaku.

Pii kazdém zadznamu byla krokova frekvence sefizena metronomem. Dvojice osob
kracela s krokovou frekvenci od zavéru na levém biehu az k pylonu (1. pole), kde se otocila
a kracela nazpét.

V zatéZzovacich stavech zaméfenych na vandalismus bylo pro buzeni konstrukce
zvoleno misto u snimace C2. Pozadované vlastni tvary mély mit pfiblizné¢ v tomto bod¢
podle teoretického vypoctu [20] nejvetsi poradnice, a mélo tak byt dosazeno nevétsi odezvy.

Konstrukce byla buzena pohupovanim v kolenou skupiny deviti lidi.
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9.8.2 Vyhodnoceni a posouzeni odezvy na zatiZeni chodci

Vytvoiené zaznamy byly zpracovany v programu Material Damping. Na vét$iné
zaznami musel byt odstranén pocate¢ni vykmit zplisobeny frekvenénim filtrem, ktery byl
na zdznamy aplikovéan kvili odstranéni kvazistatické slozky.

V ramci analyzy zaznamii byly vyhodnoceny maximalni hodnoty naméieného zrychleni
a vypocteny hodnoty RMS. U vhodnych zaznami byl vyhodnocen logaritmicky dekrement
Gtlumu. Tyto hodnoty pak byly posouzeny podle kritérii komfortu chodcti stanovenych CSN
EN 1990 [12], CSN 73 6209 [4] a technického piedpisu SETRA [13].

Vyhodnoceni potiebnych dat a jejich posouzeni bude pro pichlednost a nazornost

rozdilnych pozadavkl pro kazdou z téchto norem popsano zvlast.

9.8.2.1 Posouzeni podle CSN EN 1990 — Zasady navrhovani konstrukei

V [12] jsou doporuéena kritéria komfortu chodcti pro lavky stanovena v hodnotach
okamzitého zrychleni. Hranice komfortu je pro svislé kmitani stanovena na 0,7 ms?
a pro vodorovné kmitdni na 0,2 ms? Pro vodorovné kmitini vyvolané vyjime¢nym
zatizenim je doporu¢ena hodnota 0,4 ms. Za vyjimeéné zatizeni miizeme v nasem piipadé
povazovat vandalismus. (viz kapitola 7.2.1)

Pomoci programu Material Damping byly v kazdém zdznamu pro kazdy kanal
po odstranéni pocatecniho vykmitu nalezeny extrémni hodnoty zrychleni. Vystupem z
kazdého zdznamu byla minimélni a maximalni hodnota dosazené¢ho zrychleni na kazdém
snimaci. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 7 se zvyraznénymi hodnotami, které prekracuji

normou doporuc¢ené hodnoty. Tuén€ jsou psané extrémni hodnoty, které byly v daném

zatézovacim stavu dosazeny.
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Tabulka 7 Extrémni hodnoty zrychleni a posouzeni podle CSN EN 1990

. i ZRYCHLENI [ms?]
N ZATEZOVACI STAV
C. 32z B2z B2Y C2z
[Hz] |MAX| MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
1 2 chodci |2.06 Hz| 0.23 |-0.23] 0.06 |-0.07| 0.06 | -0.05] 0.44 | -0.45
2 2 chodci 2.06 Hz| 0.26 |-0.27] 0.14 | -0.17] 0.19 | -0.20] 0.48 | -0.47
3 2 chodci 2.06 Hz| 0.24 | -0.24] 0.11 | -0.13] 0.17 | -0.14] 0.45 | -0.43
4 2 chodci [2.06 Hz| 0.13 |-0.12] 0.09 |-0.10] 0.04 |-0.03] 0.23 |-0.24
5 2 chodci [2.06 Hz| 0.29 |-0.28] 0.16 |-0.20| 0.25 |-0.23| 0.53 |-0.61
7 2 chodci 1.78 Hz| 0.18 {-0.18] 0.14 |-0.15] 0.04 |-0.04] 0.19 | -0.16
8 2 chodci |1.78 Hz] 0.08 |-0.08] 0.07 |-0.07| 0.03 |-0.03] 0.13 |-0.13
9 2 chodci 1.78 Hz] 0.08 {-0.07] 0.06 |-0.07] 0.07 |-0.07] 0.12 {-0.12
10 2 chodci 1.78 Hz| 0.15 {-0.14] 0.16 |-0.24] 0.19 |-0.20] 0.23 | -0.20
11 2 chodci |3.56Hz|0.57 |-0.56] 0.51 |-0.50| 0.16 |-0.13] 0.33 |-0.32
12 2 chodci [3.56Hz| 0.35|-0.34] 0.33 |-0.31] 0.09 |-0.08] 0.23 |-0.20
13 2 chodci |3.56Hz|0.35|-0.34]0.27 |-0.32] 0.23 |-0.24| 0.23 |-0.23
15 2 chodci |3.56Hz|0.37 |-0.36]0.31 |-0.29] 0.11 |-0.10] 0.13 | -0.15
16 2 chodci |2.38Hz| 0.32|-0.33] 0.38 |-0.40| 0.07 |-0.07] 0.26 |-0.26
17 2 chodci [2.38Hz|0.31|-0.33]0.41 {-0.41] 0.08 |-0.09] 0.25 |-0.27
18 2 chodci |2.38Hz| 0.25|-0.23] 0.32 {-0.30| 0.08 |-0.13] 0.27 |-0.26
19 2 chodci |2.66Hz|0.22 |-0.23] 0.26 |-0.25] 0.12 |-0.16] 0.23 |-0.23
20 2 chodci |2.66Hz|0.19|-0.21] 0.25 |-0.28| 0.08 | -0.08] 0.24 |-0.19
22 2 chodci |2.66Hz|0.15|-0.15]0.17 |-0.18] 0.12 |-0.10] 0.16 |-0.13
23 2 chodci |2.66Hz|0.18 |-0.20] 0.17 |-0.21] 0.08 |-0.07] 0.22 |-0.18
24 2 chodci [2.98 Hz| 0.40 |-0.31] 0.29 |-0.25] 0.08 | -0.08] 0.32 |-0.26
25 2 chodci [2.98 Hz| 0.41 |-0.39] 0.28 |-0.27] 0.19 | -0.18] 0.36 |-0.40
26 2 chodci [2.98Hz|0.39|-0.31]0.23 |-0.24] 0.13 |-0.10] 0.33 |-0.32
27 9vandald |2.06 Hz| 1.08 |-1.05] 0.26 {-0.23| 0.05 |-0.06] 2.24 |-2.18
28 9vandald |2.06Hz|1.27 |-1.31] 0.32 |-0.33] 0.07 |-0.07| 2.42 |-2.44
29 9vandald |2.06 Hz|0.75 |-0.73] 0.27 |-0.40] 0.19 |-0.17] 1.61 |-1.55
30 9vandald |2.06 Hz| 0.88 |-0.92] 0.19 {-0.18| 0.04 |-0.04] 1.77 |-1.79
32 9vandald |2.38Hz|1.18 |-1.16| 1.52 |-1.57] 0.37 |-0.35| 0.89 |-0.88
33 9vandald |2.38Hz|1.02 |-0.98]1.41 [-1.45] 0.23 |-0.20] 0.85 |-0.86
34 9vandald |[2.38Hz|1.39 |-1.40]1.92 [-2.01] 0.29 |-0.26] 1.19 |-1.22
6 bézny provoz - 0.17 |-0.18| 0.15 |-0.15| 0.14 |-0.15] 0.29 | -0.31
14 bézny provoz - 0.22 |-0.22] 0.20 |-0.20] 0.09 |-0.09] 0.40 | -0.37
21 bézny provoz - 0.17 |-0.16| 0.15 |-0.15] 0.16 |-0.17| 0.24 | -0.29
31 bézny provoz - 0.11 |-0.10] 0.08 | -0.08] 0.03 |-0.03] 0.19 |-0.21
35 béZny provoz - 0.18 |-0.16] 0.14 |-0.15] 0.05 |-0.06] 0.31 | -0.30
36 béZny provoz - 0.26 |-0.24] 0.18 |-0.18] 0.09 |-0.07] 0.35 |-0.35
MAXIMALNIi HODNOTY ZRYCHLENI 1.39 -1.40|1.92 -2.01|0.37 -0.35|2.42 -2.44
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9 Dynamicka zkouska na lavce pro pési v Dobrichovicich

Pfi prvnim zatéZovacim stavu ,,2 chodci vedle sebe 2,06 Hz* (zaznamy 1-5) bylo
dosazeno maximalnich hodnot zrychleni u zaznamu ¢. 5 (obr. 45-48). V tomto zaznamu bylo
dosazeno maximalnich hodnot jak ve svislém sméru, tak i ve sméru vodorovném. Maximalni
hodnota zrychleni ve svislém sméru 0,61 ms? spliiuje stanovené kritérium. Maximalni
hodnota zrychleni 0,25 ms ve vodorovném sméru kritérium 0,2 ms nespliiuje. Hodnota
je dokonce vyssi, nez bylo naméfeno pfi zatézovacim stavu ,,vandalismus 2,06 Hz*. Tyto
rozporuplné vysledky mohly byt zpusobeny rozdilnou povahou buzeni v jednotlivych
stavech. Zatimco pfi vandalismu se jednalo ¢isté o svislé pusobeni budicich sil, pfi chizi
jsou vyvozovany na konstrukci i vodorovné sily. Také k tomuto stavu mohl piispét piipadny

nahly poryv vétru, ktery by konstrukci mohl vodorovné rozkmitat.

max 0.29 ms"2
min -0.28 ms"2

Obr. 45 zdznam ¢. 5 (2 chodci 2,06 Hz) - snimac 327

max 0.16 ms"2
min -0.20 ms"2

Obr. 46 zdznam ¢. 5 (2 chodci 2,06 Hz) - snimac¢ B2Z

max 0.25 ms"2
min -0.23 ms"2

Obr. 47 zdznam ¢. 5 (2 chodci 2,06Hz) - snimac B2Y
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max 0.53 ms"2
min -0.61 ms"2

Obr. 48 zdznam ¢. 5 (2 chodci 2,06 Hz) - snima¢ C2Z

V druhém zatézovacim stavu ,,2 chodci za sebou 1,78 Hz* (zaznamy 7-10) bylo
dosazeno na vét§in¢ zdznamu pouze nepatrnych hodnot zrychleni, které s velkou rezervou
kritérium spliiuji. Pouze na zdznamu ¢. 10 (obr. 49-52) byla zaznamenana vyrazngjsi odezva,
zejména 0,20 ms? na snima¢i méficim ve vodorovném sméru. Pfesto hodnota kritérium
komfortu podle [12] spliiuje. Vzhledem k jinak nizkym hodnotam vodorovnych a svislych
zrychleni u ostatnich zaznamu pro tento zatézovaci stav lIze usuzovat, ze se s nejvétsi
pravdépodobnosti nejedna o vlastni frekvenci lavky nebo se jednd o vodorovny tvar, ktery
by touto krokovou frekvenci vybudit neslo. Pfipadné to lze vysvétlovat reakei konstrukce

na jiny podnét, ktery mohl byt zptisobeny nepieruSenym provozem na lavce.

max 0.15 ms~2
min -0.14 ms"2

Obr. 49 zdznam ¢. 10 (2 chodci 1,78Hz) - Snimac 32Z

max 0.16 ms”2
min -0.24 ms"2

Obr. 50 zdznam ¢. 10 (2 chodci 1,78 Hz) - snima¢ B2Z
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max 0.19 ms”2
min -0.20 ms"2

Obr. 51 zdznam ¢. 10 (2 chodci 1,78 Hz ) - snimac B2Y

max 0.23 ms”"2
min -0.20 ms"2

Obr. 52 zdznam ¢ 10 (2 chodci 1,78 Hz) - snima¢ C2Z

Pii tfetim zatézovacim stavu ,,2 chodci za sebou 3,56 Hz* (zaznamy 11-13 a 15) bylo
dosazeno nejvétsich zrychleni ve svislém sméru pii zaznamu ¢. 11 (obr. 53-56), ale
naméefené hodnoty kritérium komfortu spliuji. Pfi zdznamu €. 13 bylo dosazeno ve
vodorovném sméru hodnoty zrychleni 0,24 ms?, ktera piekracuje doporucenou limitni
hodnotu 0,2 ms pro vodorovny smér. Hodnoty ve vodorovném sméru na tomto zdznamu
jsou vyrazné€ vys§i nez u ostatnich zaznami z této skupiny zatézovacich stavii. Krokova
frekvence 3,56 Hz méla vybudit odezvu, pokud by orienta¢né zjisténa vlastni frekvence
1,78 Hz mé¢la vodorovny tvar kmitani. Z hodnot zrychleni ve vodorovném sméru na vSech
zaznamech z tohoto zatéZovaciho stavu lze spiSe usuzovat, Ze se nejedna o vlastni frekvenci
nebo konstrukce nebyla dostate¢né buzena ve vodorovném sméru, aby byla vybuzena
ocekavana odezva. Lze spiSe usuzovat, zZe se nejspis jednalo o nahly poryv vétru nebo jiny
neocekavany podnét, kterému byla konsrtukce vystavena. Zaznam ¢. 13 ze snimace B2Y,

na kterém byly zachyceny nejvétsi zrychleni ve vodorovném sméru je zobrazen na obr. 57.

max 0.57 ms"2
min -0.56 ms"2

Obr. 53 zdznam ¢ 11 (2 chodci 3,56 Hz) - snimac 32Z

67



9 Dynamicka zkouska na lavce pro pési v Dobrichovicich

max 0.51 ms"2
min -0.50 ms"2

Obr. 54 zdaznam ¢. 11 (2 chodci 3,56 Hz) - snima¢ B2Z

max 0.16 ms"2
min -0.13 ms"2

Obr. 55 zdznam ¢. 11 (2 chodci 3,56 Hz) - snimac¢ B2Y

max 0.33 ms~2
min -0.32 ms"2

it

Obr. 56 zdznam ¢. 11 (2 chodci 3,56 Hz) - snima¢ C2Z

max 0.23 ms"2
min -0.24 ms"2

Obr. 57 zdznam ¢ 13 (2 chodci 3,56 Hz) - snimac¢ B2Y
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Pfi zatéZzovacim stavu ,,2 chodci za sebou 2,38 Hz* (zaznamy 16-18) v§echny naméfené
hodnoty pohodIné spliiovaly kritéria doporu¢end [12]. Nejvétsi hodnota zrychleni 0,41 ms2

ve svislém sméru byla zachycena v zaznamu ¢. 17 (obr. 58-61).

max 0.31 ms"2
min -0.33 ms/2

max 0.41 ms"2
min -0.41 ms"2

Obr.59 zdznam ¢ 17 (2 chodci 2,38 Hz) - snima¢ B2Z

max 0.08 ms"2
min -0.09 ms”2

Obr. 60 zdznam ¢ 17 (2 chodci 2,38 Hz) - snimac¢ B2Y

max 0.25 ms"2
min -0.27 ms"2

Obr. 61 zdznam ¢ 17 (2 chodci 2,38 Hz) - snima¢ C2Z
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Pii zatéZzovacim stavu ,,2 chodci za sebou 2,66 Hz* (zdznamy 19-20 a 22-23) byly
dosazeny relativné nizké hodnoty zrychleni ve vodorovném i svislém sméru, a tudiz bez
problému byla naplnéna vSechna normou [12] doporuc¢ena kritéria. Z naméfenych hodnot
1ze usuzovat, Ze tato frekvence neni vlastni frekvenci lavky, nebo je spjata s vodorovnym
tvarem kmitani a touto krokovou frekvenci, by ji nebylo mozné vybudit. Nejvétsich hodnot

zrychleni bylo dosazeno v zaznamu ¢. 20 (obr. 62-65).

max 0.19 msA2
min -0.21 ms"2

||"‘| | |II‘I ||\|| ||| ‘I\l I||‘||I \|‘ |r Il || il Jl“ i ) il “‘ fl ‘I ||‘. Ill “Llal M‘ ||l||| |.|| ‘l-'. \||
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Obr. 62 zdznam ¢ 20 (2 chodci 2,66 Hz) - snimac 32Z

max 0.25 ms”2
min -0.28 ms"2

Obr. 63 zdznam ¢ 20 (2 chodci 2,66 Hz) - snima¢ B2Z

max 0.08 ms"2
min -0.08 ms"2

Obr. 64 zdznam ¢. 20 (2 chodci 2,66 Hz) - snima¢ B2Y
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max 0.24 ms"2
min -0.19 ms”2
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Obr. 65 zdznam ¢. 20 (2 chodci 2,66 Hz) - snima¢ C2Z

Pfi zatézovacim stavu ,,2 chodci vedle sebe 2,98 Hz*“ (zdznamy 24-26) vSechny
naméfené hodnoty splilovaly kritéria doporucend [12]. NejvétSich hodnot zrychleni
0,41 ms 2 ve svislém sméru a 0,19 ms ve vodorovném bylo dosazeno v zaznamu ¢&. 25 (obr.
66-69).

max 0.41 ms~2
min -0.39 ms”2

max 0.28 ms”2
min -0.27 ms~2

Obr. 67 zdznam ¢. 25 (2 chodci 2,98 Hz) - snima¢ B2Z

max 0.19 ms"2
min -0.18 ms"2

Obr. 68 zdznam ¢. 25 (2 chodci 2,98 Hz) - snima¢ B2Y
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max 0.36 ms”2
min -0.40 ms”2

m\‘wm b

Obr. 69 zdznam ¢. 25 (2 chodci 2,98 Hz) - snima¢ C2Z

Lze tedy konstatovat, ze pro tyto zatézovaci stavy konstrukce vice méné kritéria pohody
chodcti splitovala. Vyjimkou byly zdznamy €. 5 a 13, na kterych byla dosazena nadlimitni
hodnota ve vodorovném sméru. V obou ptipadech se jednalo o hodnoty vyrazné vyssi nez
u zbytku zdznamii z dané skupiny zatézovacich stavu.

Zajimav¢jSich vysledktl bylo dosazeno pii zaté¢zovacich stavech, kdy na konstrukci
pusobila skupina vandala.

Z naméfenych vysledkl pfi prvnim ze stavil, kdy byla konstrukce buzena skupinou 9
vandalu s frekvenci 2,06 Hz (zaznamy 27-30), je vidét, ze vlastni tvar pii této frekvenci je
skute¢n¢ svisly ohybovy. Zatimco na snimacich 32Z a C2Z bylo dosazeno relativné velké
odezvy, kterd svymi hodnotami znacné piesahovala doporucené kritérium, na snimaci
vodorovného kmitani nebylo kritérium pro vyjimeéné zatizeni 0,4 ms? ani zdaleka
ohrozeno. V méteném bodé B2 bylo celkové naméfeno malych hodnot zrychleni a 1ze z toho
usuzovat, ze tento bod se nachazi blizko uzlového bodu ptislusného vlastniho tvaru kmitani.

Nejvétsi hodnoty zrychleni 2,44 ms™ bylo dosazeno na zaznamu ¢&. 28 (obr. 70-73).

max 1.27 ms”2
min-1.31 ms"2

Obr. 70 zdznam ¢. 28 (vandalismus 2,06 Hz) - snimac 327
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max 0.32 ms”"2
min -0.33 ms"2

Obr. 71 zdznam ¢ 28 (vandalismus 2,06 Hz) - snima¢ B2Z

max 0.07 ms”2
min -0.07 ms*2

s

Obr. 72 zdznam ¢ 28 (vandalismus 2,06 Hz) - snimac B2Y

max 2.42 ms"2
min -2.44 ms”2

aH—

Obr. 73 zdznam ¢. 28 (vandalismus 2,06 Hz) - snimac¢ C2Z

Pfi druhém zatéZovacim stavu ,,vandalismus 2,38 Hz* (zaznamy 32-34) byly na vSech
ttech zaznamech piekroceny doporu¢ené limitni hodnoty pro svislé kmitani. Uroven
vodorovného kmiténi ani v jednom z piipadii nepiekro¢ilo hodnotu 0,4 ms. Tentokrat bylo

dosazeno nejvyssi hodnoty na zaznamu &. 34 ato 2,01 ms™. (obr. 74-77)

max 1.39 ms”"2
min -1.40 ms"2

Obr. 74 zdznam ¢. 34 (vandalismus 2,38 Hz) - snimac 32Z
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max 1.92 ms"2
min -2.01 ms”2
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Obr. 75 zdznam ¢ 34 (vandalismus 2,38 Hz) - snimac B2Z

max 0.29 ms"2
min -0.26 ms”*2
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Obr. 76 zdznam ¢. 34 (vandalismus 2,38 Hz) - snimac B2Y

max 1.19 msA2
min -1.22 ms"2

WWWWMMMWWMMWWWAW

Obr. 77 zdznam ¢. 34 (vandalismus 2,38 Hz) - snimac C2Z

Pii béZzném provozu (zaznamy 6, 14, 21, 31, 35, 36) pak nebyla ani v jednom piipadé
piekro¢ena doporucena kritéria. Na vSech zaznamech byly zachyceny nizké hodnoty
zrychleni a jedinou vyjimkou byl zaznam ¢. 14 (obr. 78-81), kdy byla na snimaci C2Z

namé&fena hodnota 0,40 ms? ve svislém sméru.

max 0.22 ms”2
min -0.22 ms"2

Obr. 78 zdznam ¢. 14 (bézny provoz) - snimac 327
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max 0.20 ms"2
min -0.20 ms"2

Obr. 79 zdznam ¢. 14 (bézny provoz) - snimac B2Z

max 0.09 ms"2
min -0.09 ms"2

Obr. 80 zdznam & 14 (bézny provoz) - snimac B2Y

max 0.40 ms"2
min -0.37 ms”2

Obr. 81 zdznam ¢. 14 (bézny provoz) - snimac C2Z

Podle kritérii pohody chodct, které stanovuje CSN EN 1990 [12], lavka pii b&Zném
provozu i pii chuzi dvou osob vyhovéla (vysvétleni podrobnéji v 9.8.2.5). Odezva
pii zatézovacich stavech zaméfenych na vandalismu dosahovala ve svislém sméru znaénych

hodnot, které pozadavky dané normou zna¢né presahovala.
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9.8.2.2 Posouzeni podle CSN 73 6209 — ZatéZovaci zkousky mostii

V této normé jsou kritéria komfortu chodcii stanovena v efektivnich hodnotach
zrychleni. Hranice snizené pohody chodct, podle které se naméfené hodnoty posuzuji, je
vyjadiena grafem na obr. (7). Tento graf vyjadiuje hranici komfortu pomoci zavislosti
hodnot RMS na frekvenci. Pii posuzovani rozhoduje dominantni frekvence, ktera byla
vybuzena. Norma se zabyva pouze svislym kmitanim, proto vodorovné kmitani nebude
posouzeno. (viz. kapitola 7.2.2)

Norma CSN 73 6209 [4] nestanovuje zadné podminky, jak RMS urdovat. Aby byly
ziskané hodnoty vzajemn¢ porovnatelné, byly v§echny hodnoty vyhodnocené z intervalu 10s
Z oblasti zdznamu, kde bylo dosazeno nejvySsich hodnot zrychleni. Aby bylo mozné hodnoty
posoudit, musela byt pro kazdy zaznam zjisténa dominantni frekvence, ktera byla v daném
zatéZzovacim stavu vybuzena. Proto byla oblast, ze které se zjiStovala hodnota RMS,
prevedena pomoci FFT z ¢asové oblasti do frekvencni a byla ur¢ena dominantni frekvence.
Pro zdznamy s nejvy$§im RMS z dané skupiny zatéZzovacich stavli jsou na obr. 82 — 90
zobrazena frekvenéni spektra, ktera byla pouzita pro posouzeni. Hodnoty RMS jsou shrnuty

v tabulce 8. Zpracovani bylo provedeno v programu Material Damping.
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Tabulka 8 Efektivni hodnoty zrychleni

- i RMS [ms?]
& ZATEZOVACI STAV
' 322 B2Z B2Y c2z
[Hz]

1 2 chodci 2.06 0.140 0.020 0.007 0.272
2 2 chodci 2.06 0.156 0.023 0.016 0.302
3 2 chodci 2.06 0.137 0.021 0.009 0.269
4 2 chodci 2.06 0.074 0.013 0.005 0.144
5 2 chodci 2.06 0.154 0.029 0.028 0.309
7 2 chodci 1.78 0.070 0.049 0.012 0.047
8 2 chodci 1.78 0.032 0.015 0.007 0.057
9 2 chodci 1.78 0.036 0.014 0.006 0.065
10 2 chodci 1.78 0.050 0.038 0.020 0.090
11 2 chodci 3.56 0.266 0.211 0.035 0.095
12 2 chodci 3.56 0.180 0.150 0.015 0.052
13 2 chodci 3.56 0.175 0.134 0.061 0.127
15 2 chodci 3.56 0.138 0.115 0.014 0.035
16 2 chodci 2.38 0.172 0.235 0.024 0.138
17 2 chodci 2.38 0.181 0.249 0.029 0.150
18 2 chodci 2.38 0.127 0.181 0.023 0.127
19 2 chodci 2.66 0.085 0.075 0.022 0.068
20 2 chodci 2.66 0.071 0.093 0.027 0.090
22 2 chodci 2.66 0.058 0.066 0.027 0.056
23 2 chodci 2.66 0.070 0.082 0.020 0.067
24 2 chodci 2.98 0.136 0.069 0.022 0.103
25 2 chodci 2.98 0.148 0.079 0.032 0.123
26 2 chodci 2.98 0.127 0.062 0.019 0.109
27 vandalismus 2.06 0.650 0.084 0.015 1.309
28 vandalismus 2.06 0.813 0.121 0.021 1.542
29 vandalismus 2.06 0.465 0.045 0.016 1.019
30 vandalismus 2.06 0.550 0.063 0.017 1.154
32 vandalismus 2.38 0.785 1.013 0.098 0.540
33 vandalismus 2.38 0.631 0.894 0.093 0.539
34 vandalismus 2.38 0.885 1.248 0.127 0.749
6 bézny provoz - 0.088 0.024 0.008 0.168
14 bézny provoz - 0.100 0.037 0.014 0.188
21 bézny provoz - 0.075 0.027 0.008 0.138
31 bézny provoz - 0.045 0.019 0.007 0.091
35 bézny provoz - 0.085 0.019 0.006 0.168
36 béZny provoz - 0.088 0.036 0.011 0.161

MAXIMALNI HODNOTY ZRYCHLENI 0.89 1.25 0.13 1.54
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Obr. 82 zdznam ¢. 5 - FFT s dominantni frekvenci 2,06 Hz

« 0.61 Hz
« 3.45Hz

Obr. 83 zdznam ¢. 10 - FFT s dominantni frekvenci 2,06 Hz
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Obr. 84 zdznam é. 11 - FFT s dominantni frekvenct 3,45 Hz
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Obr. 85 zdznam ¢. 14 - FFT s dominantni frekvenci 2,06 Hz

« 0.61 Hz
« 1.14 Hz

Obr. 86 zdznam ¢. 17 - FFT s dominantni frekvenci 2,36 Hz
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« 3.45Hz

« 2.06 Hz

Obr. 87 zdznam ¢. 20 - FFT s dominantni frekvenci 2,36 Hz
Obr. 88 zdznam ¢. 25 - FFT s dominantni frekvenci 3,01 Hz
-
o
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L
Obr. 89 zdznam ¢ 28 - FFT s dominantni frekvenci 2,06 Hz
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Obr. 90 zdznam ¢ 34 - FFT s dominantni frekvenci 2,36 Hz
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Podle uvedenych zaznama prevedenych do frekvencni oblasti 1ze jednoznacné fict,
ktera frekvence byla pfi daném zatéZzovacim stavu dominantni. Pfi posouzeni tedy budici
frekvence nehraje zddnou roli. U vSech zaznamii ze stejnych skupin zatéZovacich stava
vychézely dominantni frekvence shodné, jako je uvedeno na obrazcich 82 az 90, na kterych
jsou uvedeny pouze zdznamy s nejvyssi zaznamenanou hodnotou RMS.

V prvnim zatézovacim stavu byla konstrukce zatézovana krokovou frekvenci 2,06 Hz
a ta byla také ve vysledné odezvé dominantni (obr. 82).

V druhém zatézovacim stavu byla krokova frekvence 1,78 Hz, ale pfesto byla v odezvé
dominantni skute¢na vlastni frekvence lavky 2,06 Hz (obr. 83). V tietim zatéZzovacim stavu
byla konstrukce buzena frekvenci 3,56 Hz, coz je dvojnasobek ptedpokladané vlastni
frekvence 1,78 Hz. Pfesto pfi tomto stavu byla dominantni vlastni frekvence lavky 3,45 Hz
(obr. 84). Z téchto vysledk, 1ze opét usuzovat, ze 1,78 Hz bud’ neni vlastni frekvenci lavky,
nebo konstrukce nebyla buzena dostatetné ve vodorovném sméru, aby byl pii krokové
frekvenci 3,56 Hz vybuzen vodorovny tvar kmitani s vlastni frekvenci 1,78 Hz.

Ve Etvrtém zatéZovacim stavu byla konstrukce zatéZovana krokovou frekvenci 2,38 Hz
a v odezvé byla dominantni odezva pii frekvenci 2,36 Hz (obr. 86). Budici frekvence se
od skute¢né vlastni frekvence liSi pouze diky chyb& méteni pii orientacni modalni analyze.

V patém zatézovacim stavu byla konstrukce buzena s krokovou frekvenci 2,66 Hz, ale
dominantni frekvenci v odezvé byla 2,36 Hz (obr. 87). Z toho lze usuzovat (stejné jako
u frekvence 1,78 Hz), ze frekvence 2,66 Hz bud’ neni vlastni frekvenci lavky, nebo je svazana
s vodorovnym tvarem kmitani, ktery by krokovou frekvenci 2,66 Hz nebylo mozn¢ vybudit.

V Sestém zatéZovacim stavu byla krokova frekvence 2,98 Hz a dominantni frekvenci
odezvy byla skute¢na vlastni frekvence lavky 3,01 Hz (obr. 88).

Pfi stavech zaméfenych na vandalismus konstrukce kmitala se stejnou frekvenci, jako
byla frekvence budici, tzn. 2,06 Hz a v druhém ptipade 2,36 Hz (obr. 88 a 89).

Pti béZném provozu byla na vSech zaznamech v odezvé dominantni frekvence 2,06 Hz
(obr. 85).

Posouzeni naméfenych hodnot RMS bylo provedeno formou grafu, pomoci kterého je
Vv [4] stanovena hranice komfortu chodcti (obr. 7). Ob¢ osy tohoto grafu maji logaritmicka
mefitka, a proto byl tento graf pieveden do normalniho métitka, aby bylo mozZné ziskat
limitni hodnoty. Kfivka hranice komfortu byla pfevedena pouze v zajmovém frekvencnim
intervalu 0 — 4 Hz. Posouzeni jednotlivych hodnot RMS pro jejich dominantni frekvence je

zobrazeno zvlast’ pro kazdou skupinu zatézovacich stav na obr. 91 — 99,
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Obr. 91 Posouzeni CSN 73 6209 - 2 chodci 2,06 Hz
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Obr. 92 Posouzeni CSN 73 6209 - 2 chodci 1,78 Hz

2 chodci f, = 3,56 Hz

dominantni frekvence 3,45 Hz
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Obr. 93 Posouzeni CSN 73 6209 - 2 chodci 3,56 Hz
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2 chodci f, = 2,38 Hz
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Obr. 94 Posouzeni CSN 73 6209 - 2 chodci 2,38 Hz
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Obr. 95 Posouzeni CSN 73 6209 - 2 chodci 2,66 Hz

2 chodci f, = 2,98 Hz

dominantni frekvence 3,01 Hz
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Obr. 96 Posouzeni CSN 73 6209 - 2 chodci 2,98 Hz
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vandalismus f = 2,06 Hz
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Obr. 97 Posouzeni CSN 73 6209 - vandalismus 2,06 Hz
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Obr. 98 Posouzeni CSN 73 6209 - vandalismus 2,37 Hz

bézny provoz
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Obr. 99 Posouzeni CSN 73 6209 - bézny provoz
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Nejvétsi efektivni hodnoty zrychleni z celého méfeni bylo dosazeno u vandalismu,
a to u zdznamu ¢. 28 kdy byla konstrukce buzena frekvenci 2,06 Hz. Hodnota 1,542 ms™
byla zachycena snimac¢em v bod¢ C2, kde byla konstrukce také buzena, a odpovida to tak
predpokladu, ze v bodé¢ C2 ma dany tvar vlastniho kmitani nejvetsi poradnice.

Pii ostatnich stavech bylo nejvétSich efektivnich hodnot zrychleni dosazeno
pii zatéZovacim stavu ,,2 chodci s krokovou frekvenci 2,06 Hz*, a to v zaznamu ¢. 5.
Hodnota RMS 0,309 ms? byla naméfena na snimadi v bodé C2, ve kterém i probihalo
buzeni. Pfi zaznamu ¢. 11 bylo dosaZeno také relativné vyssi hodnoty RMS 0,266 ms?, ale
hranici pohody tato hodnota také neohrozila. P¥i béZzném provozu pak bylo dosazeno
nejvyssi hodnoty 0,188 ms?, coz pfi dominantni frekvenci 2,06 Hz pohodIné vyhovuje
kritériu.

Jak je vidét z grafii, viechny zatéZovaci stavy stanovené normou CSN 73 6209 [4], tzn.
bézny provoz a dvojice chodctl, spliuji dané kritérium pohody chodct. Pouze zatéZovaci
stavy vandalismu toto kritérium nesplnuji, ale podle normy ani nemusi. Lavka tedy podle
kritéria komfortu chodcti stanovenych v CSN 73 6209 [4] vyhovéla ve viech normou

stanovenych situacich.
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9.8.2.3 Posouzeni podle SETRA

Tento technicky piedpis [13] udava stupnici kritérii komfortu v hodnotach okamzitého
zrychleni. Jsou stanoveny zvlastni kritéria pro vodorovné a svislé kmitani. Pro oba sméry
kmitani je stanovena stupnice Ctyf stupiii pohody (obr. 8 a 9). Podrobnéji byl piedpis
predstaven v kapitole 7.2.3. 1 kdyz je tento piedpis spiSe urcen pro navrh novych lavek, je
piihodné posoudit podle téchto kritérii i stavajici lavku v Dobftichovicich.

Posouzeni je shrnuto v tabulce 9, kde jsou barevné vyznacené jednotlivé stupné
komfortu chodcti (zelena = maximalni, fialova = stfedni, zlutd = minimalni, ¢ervena =
nepiijatelna iroven kmitani). Hodnoty zrychleni jsou totozné jako v tabulce 7 pro posouzeni
podle CSN EN 1990.

Pro svislé kmitani bylo pro vétsinu zat&Zovacich stavii sestavenych podle CSN 73 6209
[4] spInéno kritérium pro maximalni komfort chodct. Vyjimkou je zaznam ¢. 11 a zdznam
&. 5, na kterych byla piesahnuta hranice 0,5 ms, a bylo splnéno kritérium pouze pro stfedni
pocit komfortu.

Ve vodorovném sméru lavka dopadla htite. V kazdém skuping zatézovacich stavi podle
CSN 73 6209 bylo alespoi na jednom zaznamu piesahnuta doporu¢ena hodnota 0,15 ms?
pro maximalni pohodli chodctli. Nejvice byla piekrocena na zaznamu €. 5 a 13, kde hodnoty
zrychleni byly dokonce vétsi nez 0,2 ms™.

Doporuéené kritérium 0,1 ms? pro vodorovné kmitdni z hlediska moZnosti vzniku
lock-in-efekt nebylo splnéno na vice nez poloving zaznami. Zejména pak pii prvnim
zatézovacim stavu ,,2 chodci vedle sebe 2,06 Hz*, kde byla tato hodnota ptekrocena na tiech
Z péti zdznamil.

Pti zatézovacim stavu ,,vandalismus 2,06 Hz* byly na snimacich v bod¢ B2 naméieny
relativné nizké hodnoty spliujici kritérium pro maximalni pohodli, ale je to zptisobeno tim,
ze V blizkosti bodu B2 ma dany vlastni tvar uzlovy bod. Pti zatézovacim stavu ,,vandalismus
2,37 Hz* byly na vSech snimacich vzdy alespoil na jednom zadznamu piekroc¢eny hodnoty
pro stfedni komfort.

Lavka pii posouzeni podle technického predpisu SETRA [13] pii zatéZzovacich stavech
danych CSN 73 6209 [4] spliiuje ve vétsing piipadd kritérium maximalniho komfortu pro
svislé kmitani a stfedniho komfortu pro vodorovné kmitdni. Ve stavech zamétenych

na vandalismus bylo ve vétSiné ptipadli dosazeno stavu minimalniho komfortu.
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Tabulka 9 Posouzeni podle kritérii komfortu SETRA

- i ZRYCHLENI [ms?]
. ZATEZOVACI STAV
C. 32z B2z B2Y C2z
[Hz] MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN

1 2 chodci 2.06Hz | 0.23 | -0.23 | 0.06 | -0.07 | 0.06 | -0.05 | 0.44 | -0.45
2 2 chodci 2.06 Hz | 0.26 | -0.27 | 0.14 | -0.17 0.48 | -0.47
3 2 chodci 2.06 Hz | 0.24 | -0.24 | 0.11 | -0.13 -0.14 | 0.45 | -0.43
4 2 chodci 2.06Hz | 0.13 | -0.12 | 0.09 | -0.10 | 0.04 | -0.03 | 0.23 | -0.24
5 2 chodci 2.06 Hz | 0.29 | -0.28 | 0.16 | -0.20

7 2 chodci 1.78 Hz | 0.18 | -0.18 | 0.14 | -0.15 | 0.04 | -0.04 | 0.19 | -0.16
8 2 chodci 1.78Hz | 0.08 | -0.08 | 0.07 | -0.07 | 0.03 | -0.03 | 0.13 | -0.13
9 2 chodci 1.78 Hz | 0.08 | -0.07 | 0.06 | -0.07 | 0.07 | -0.07 | 0.12 | -0.12
10 2 chodci 1.78 Hz 0.16 | -0.24 0.23 | -0.20
11 2 chodci 3.56 Hz 0.33 | -0.32
12 2 chodci 3.56 Hz 0.23 | -0.20
13 2 chodci 3.56 Hz 0.23 | -0.23
15 2 chodci 3.56 Hz | 0.37 | -0.36 | 0.31 | -0.29 | 0.11 | -0.10 | 0.13 | -0.15
16 2 chodci 2.38Hz | 0.32 | -0.33 | 0.38 | -0.43 | 0.07 | -0.07 | 0.26 | -0.26
17 2 chodci 2.38Hz | 0.31 | -0.33 | 0.41 | -0.41 ] 0.08 | -0.09 | 0.25 | -0.27
18 2 chodci 2.38Hz | 0.25 | -0.23 | 0.32 | -0.30 | 0.08 | -0.13 | 0.27 | -0.26
19 2 chodci 2.66Hz | 0.22 | -0.23 | 0.26 | -0.25 | 0.12 - 0.23 | -0.23
20 2 chodci 2.66Hz | 0.19 | -0.21 | 0.25 | -0.28 | 0.08 | -0.08 | 0.24 | -0.19
22 2 chodci 2.66Hz | 0.15 | -0.15] 0.17 | -0.18 | 0.12 | -0.10 | 0.16 | -0.13
23 2 chodci 2.66Hz | 0.18 | -0.20 | 0.17 | -0.21 | 0.08 | -0.07 | 0.22 | -0.18
24 2 chodci 297Hz | 040 | -0.31] 0.29 | -0.25 | 0.08 | -0.08 | 0.32 | -0.26
25 2 chodci 2.97Hz | 0.41 [ -039 [ 0.28 | -0.27 [JOHONEOMEY 0.36 | -0.40
26 2 chodci 297Hz | 0.39 | -0.31] 0.23 | -0.24 | 0.13 | -0.10 | 0.33 | -0.32
27 9 vandall 2.06Hz | 1.08 | -1.05 | 0.26 | -0.23 | 0.05 | -0.06 | 2.24 | -2.18
28 9 vandalu 2.06Hz | 1.27 | -1.31] 0.32 | -0.33 | 0.07 | -0.07 | 2.42 | -2.44
29 9 vandald 2.06 Hz

30 9 vandald 2.06 Hz

32 9 vandalu 2.38 Hz

33 9 vandald 2.38 Hz

34 9 vandald 2.38 Hz

6 bézny provoz - 0.17 | -0.18 | 0.15 | -0.15| 0.14 | -0.15 | 0.29 | -0.31
14 béZny provoz - 0.22 | -0.22 | 0.20 | -0.20 | 0.09 | -0.09 | 0.40 | -0.37
21 bézny provoz - 0.17 | -0.16 | 0.15 0.24 | -0.29
31 béZny provoz - 0.11 | -0.10 | 0.08 | -0.08 | 0.03 | -0.03 | 0.19 | -0.21
35 béZny provoz - 0.18 | -0.16 | 0.14 | -0.15]| 0.05 | -0.06 | 0.31 | -0.30
36 béZny provoz - 0.26 | -0.24 | 0.18 | -0.18 | 0.09 | -0.07 | 0.35 | -0.35
MAXIMALNi HODNOTY ZRYCHLENi | 1.39 -1.40 | 1.92 -2.01 | 0.37 -0.35| 2.42 -2.44
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9.8.2.4 Maximalni namérené vychylky

Nejvétsich vychylek pfi zatézovacich stavech chlize dvou osob bylo dosazeno na
zaznamu €. 16 pti krokové frekvenci 2,38 Hz. V tomto zdznamu bylo dosazeno maximalni
hodnoty vychylky 3,5mm na snimaci v bod¢ B2. Pti zatézovacich stavech bézného provozu
bylo dosazeno maximalnich vychylky na zdznamu €. 14 a 36 s velikosti 2,3mm.

Viibec nejvétsich vychylek bylo dosazeno pii zatézovacich stavech zamétenych na
vandalismus. Na zaznamu ¢. 28, kdy byla lavka buzena deviti osobami frekvenci 2,06 Hz,
byla v bod¢ C2 namétena hodnota 15,6mm a je to vibec nejvétsi vychylka, kterou se pii
experimentu podatilo naméfit.

Pti vandalismu s budici frekvenci 2,38 Hz byla na zdznamu €. 34 namétena v bodé B2
maximalni hodnota 9,1 mm. Pfi tomto stavu byla konstrukce buzena u bodu C2, protoze se
predpokladalo, ze u tohoto bodu ma vlastni tvar nejvetsi poradnice. Podle téchto vysledki
meéla byt konstrukce na toto frekvenci buzena spiSe v oblasti mezi zavésy (namétené
koresponduji s vysledky podrobné modalni analyzy, kde je maximdlni pofadnice 6. vlastniho

tvaru piiblizn€ mezi zavesy). Vysledky u ostatnich zaznamu jsou shrnuty do tabulky 10.
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Tabulka 10 Maximdlni namérené hodnoty vychylek

- i VYKMIT VYCHYLKY[mm]
N ZATEZOVACI STAV
C. 32z B2z B2Y c2z
[Hz] MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
1 2 chodci 2.06 Hz| 1.9 -1.7 0.3 -0.4 0.4 -0.4 2.7 -2.6
2 2 chodci 2.06 Hz 1.6 -1.6 0.8 -0.7 0.4 -0.4 2.9 -2.8
3 2 chodci 2.06 Hz 1.6 -1.6 0.4 -0.4 0.5 -0.5 2.6 -2.5
4 2 chodci 2.06 Hz| 1.0 -0.9 0.7 -0.7 0.3 -0.4 1.9 -1.8
5 2 chodci 2.06 Hz| 1.7 2.1 0.8 -0.7 0.4 -0.3 2.9 -3.0
7 2 chodci 1.78 Hz] 0.8 -0.8 0.7 -0.7 0.4 -0.5 1.2 -1.0
8 2 chodci 1.78 Hz| 0.7 -0.6 0.5 -0.4 0.3 -0.3 0.8 -0.8
9 2 chodci 1.78 Hz| 0.8 -0.8 0.9 -0.7 0.2 -0.2 0.8 -0.8
10 2 chodci 1.78 Hz 1.0 -1.2 0.9 -0.9 0.5 -0.4 1.6 -1.4
11 2 chodci 3.56 Hz| 1.5 -1.4 1.4 -1.2 0.7 -0.6 1.1 -0.9
12 2 chodci 3.56 Hz 1.5 -1.3 1.2 -1.4 0.5 -0.5 14 -1.4
13 2 chodci 3.56 Hz| 1.0 -1.1 0.9 -1.0 0.4 -0.4 1.4 -1.4
15 2 chodci 3.56 Hz|] 0.9 -1.0 0.9 -0.9 0.4 -0.4 1.0 -1.0
16 2 chodci 2.38Hz| 2.8 -2.4 3.5 -3.2 0.4 -0.4 2.0 -2.2
17 2 chodci 2.38Hz| 1.6 -1.8 2.3 -2.2 0.4 -0.5 1.7 -1.7
18 2 chodci 2.38Hz| 14 -1.4 1.7 -1.7 0.5 -0.5 1.4 -1.6
19 2 chodci 2.66 Hz| 3.1 -2.5 2.9 -2.9 0.4 -0.3 2.3 2.1
20 2 chodci 2.66 Hz| 1.0 -0.8 0.9 -0.9 0.4 -0.3 1.0 -1.1
22 2 chodci 2.66 Hz| 0.8 -1.0 0.6 -0.6 0.3 -0.3 0.6 -0.7
23 2 chodci 2.66 Hz| 0.9 -0.9 0.8 -1.0 0.3 -0.4 0.9 -1.2
24 2 chodci 2.97 Hz| 0.9 -1.0 0.6 -0.6 0.3 -0.3 0.9 -0.8
25 2 chodci 297 Hz| 1.1 -1.0 0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.7 -1.0
26 2 chodci 2.97Hz| 1.0 -1.1 0.7 -0.8 0.3 -0.4 1.1 -1.5
27 9vandall |2.06 Hz| 6.5 -6.3 1.7 -1.4 0.5 -0.3 | 13.3 | -13.1
28 9vandall |2.06 Hz| 8.1 -8.4 1.8 2.1 0.6 -0.4 | 155 | -15.6
29 9vandall |2.06 Hz| 4.7 -4.5 1.4 -1.5 0.5 -0.4 9.5 -9.6
30 9vandall |2.06 Hz| 5.8 -5.5 0.9 -1.1 0.3 -0.5 | 109 | -11.2
32 9vandall |2.38Hz| 5.6 -5.5 7.0 -7.0 0.8 -0.8 4.0 -4.2
33 9vandall |2.38Hz| 4.5 -4.9 6.9 -6.3 0.7 -0.9 4.9 -3.9
34 9vandall |2.38Hz| 6.6 -6.5 8.9 9.1 1.5 -1.0 5.5 -5.4
6 | bézny provoz - 1.1 -1.0 1.1 -1.0 0.3 -0.3 1.9 -1.9
14 | bézny provoz - 1.6 -1.5 1.5 -1.4 0.5 -0.5 23 2.1
21 | bézny provoz - 1.0 -0.9 0.6 -0.6 0.5 -0.4 1.6 -1.6
31 | béziny provoz - 1.1 -1.1 0.5 -0.4 0.3 -0.3 1.3 -1.3
35 | bézny provoz - 1.8 -1.7 1.6 -1.8 0.3 -0.3 2.0 -2.2
36 | bézny provoz - 1.5 -1.4 1.4 -1.1 0.4 -0.5 2.2 -2.3
MAXIMALNI HODNOTY
VYCHYLEK 8.1 -8.4 8.9 9.1 1.5 -10 | 155 -15.6
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9.8.2.5 Shrnuti posouzeni

Podle normy CSN EN 1990 [12] lavka pii bézném provozu a chiizi dvou osob (dale
jako ,,bézna uroven zatizeni*) vyhovéla kritériim pro svislé kmitani ve vSech piipadech.
Nejvétsi hodnoty zrychleni ve svislém sméru 0,61 ms? pro zatéZovaci stav chiize dvou
chodcti a 0,40 ms pro b&zny provoz byly naméieny pii odezvé konstrukce s frekvenci
2,06 Hz. Tato frekvence je tedy pro svislé kmitani z pohledu CSN EN 1990 [12]
nejproblémovéjsi, protoZze u ni dochazi k nejvétsim vykmitim zrychleni. Navic je tato
frekvence blizko nejb&znéjsi krokové frekvenci chodcti. Piesto kritérii 0,7 ms™ pro svislé
kmitani lavka vyhovéla. Kritérium pro vodorovné kmitani 0,2 ms™ pro b&zné urovné zatizeni
bylo ptekroceno ve dvou piipadech a oba tyto ptipady svoji velikosti vybocCovaly z ostatnich
hodnot. Je tak velmi pravdépodobné, ze naméiené hodnoty nebyly zptisobeny jen odezvou
konstrukce na dany zatéZovaci stav, ale mohly byt zpusobeny napiiklad vétrem nebo reakci
konstrukce na jiny podnét. Urovenin kmitani pii zatéZovacich stavech zaméfenych
na vandalismus zna¢né piekracovala normou stanovené limity pouze pro svislé kmitani.
Ve svislém sméru bylo dosazeno nejvétsiho zrychleni 2,42 ms™. Pokud bude povazovan
vandalismus za extrémni zatizeni a hrani¢ni hodnota pro vodorovné kmitani tedy bude 0,4
ms?, z hlediska vodorovného kmitani lavka pfi vandalismu podle [12] vyhovuje.

Pii posouzeni podle CSN 73 6209 [4] bylo pro béZné tirovné zatizeni (b&zny provoz
a chiize dvou chodcil) kritérium komfortu ve vSech piipadech splnéno. Zatizeni vandaly
Vv této normé neni definovano a ani nejsou tak stanoveny pozadavky, které by lavka méla
spliiovat. Lze tedy konstatovat, ze podle [4] lavka pIn¢ vyhovéla ve vSech pozadavcich.

Posledni posouzeni bylo provedeno podle kritérii technického predpisu SETRA [13].
Podle kritérii pro svislé kmitani ldvka spliluje pii béznych trovnich zatiZzeni (béZny provoz,
chiize 2 osob) maximalni trovent komfortu. Z hlediska vodorovného kmitani lavka spliuje
sttedni uroven komfortu. Ve stavech zamétenych na vandalismus bylo ve vétSing piipada
dosazeno stavu minimalniho komfortu. Celkové lze tak podle tohoto technického piedpisu

komfort chodcti na této lavce klasifikovat jako stiedni.
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9.8.3 Vyhodnoceni utlumu pro vybrané zaznamy
U vhodnych zaznamu, kde bylo zachyceno dokmitani konstrukce, byl vyhodnocen
logaritmicky dekrement utlumu. Byl vyhodnocen v programu Material Damping pomoci
FFT Multispekter. VVzhledem k tomu, Ze pfi dynamické zkouSce nebyl pierusen provoz,
vétSina zaznamu nebyla vhodnych pro vyhodnoceni Gtlumu. Dokmitani konstrukce bylo
pekné zachyceno pouze na zaznamu €. 12 (2 chodci 3,56 Hz) a na ¢asti zdznamu vandalismu.
Na zaznamu €. 12 byl vyhodnocen logaritmicky dekrement v = 0,02106 pii dominantni

frekvenci odezvy 2,45 Hz (obr. 100 a 101).

WJH H |
{i

Obr. 100 zdznam ¢. 12 — dokmitani na snimaci 327

}” | i “ L T e
AR

The Comparison of the Approximari

v =10.02106

Obr. 101 zdznam ¢. 12 — FFT multispektrum (3,45 Hz)

Ze zaznaml zaméfenych na vandalismus pii frekvenci 2,06 Hz byl z hlediska utlumu
vyhodnocen pouze zaznam ¢. 28. Pro zaznam ze snimace C2Z byl vyhodnocen logaritmicky
dekrement v =0,03010 (obr. 102 a 103). Ze zaznamil vandalismu pii frekvenci 2,38 Hz byly
vyhodnoceny zadznamy ¢. 32, 33 a 34. Pro zdznam ¢. 32 byl vyhodnocen logaritmicky
dekrement v = 0,02307, pro zaznam ¢. 33 v = 0,02587 a pro zaznam ¢. 34 v = 0,02323
(obr. 104 a 105).
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v =0.03010

Obr. 103 zdznam ¢. 28 — FFT multispektrum (2,06 Hz)

Obr. 104 zdznam ¢. 34 - dokmitani na snimaci B2Z

v =0.02323

N

Obr. 105  zdznam ¢ 34 - FFT mulitspektrum (2,36 Hz)
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Hlavnim cilem této bakalarské prace byla piiprava, realizace a vyhodnoceni dynamické
zkousky na lavce v Dobfichovicich. Kromé jiného byly v tvodu prace shrnuty zéklady
experimentalni analyzy konstrukei a pozornost byla vénovana také posouzeni kmitani lavek
Z hlediska kritérii komfortu chodcti.

Zakladnim kamenem této prace je dynamickd zkouSka na lavce pifes Berounku
v Dobftichovicich. Lavka je postavena v piiméstské oblasti nedaleko Prahy a denné je
vyuzivana stovkami lidi, ktefi jdou na vlakové nadrazi. K volbé této lavky vedl predevs§im
davod, ze na této lavce po dobu jeji existence nebyla provedena zadnd dynamicka zkouska,
ktera by ovéfila jeji dynamické chovani.

V ramci dynamické zkousky byla provedena experimentalni modalni analyza metodou
Ambient Vibration Testing, ktera poskytla informace o soucasnych modalnich
charakteristikach lavky. Byl vyhodnocen soubor deviti vlastnich tvart, z toho 6 tvara je
svislych ohybovych a 3 tvary jsou kroutivé. Vodorovné tvary kmitani se pfi experimentu
zachytit nepovedlo. Nékolik vyhodnocenych vlastnich frekvenci lezelo v intervalu 1,7 Hz az
2,4 Hz, ktery je pro lavky pro pési nejméné vhodny, a bylo tak vhodné lavku provéfit
Z hlediska vynuceného kmitéani.

Dynamick4 zatéZovaci zkouska byla provedena podle CSN 73 6209 [4]. Pro Ggely této
zkousky bylo pro simulaci provozu na lavce pouZzito béZného provozu a synchronizované
chlize dvou osob. Kromé¢ toho bylo simulovano zatiZeni tzv. vandalismem. Na zakladé¢
orienta¢ni modalni analyzy, kterd byla provedena pted dynamickou zatéZzovaci zkouskou,
byly stanoveny zatézovaci stavy, které mély vyvolat potencionalné nejvétsi odezvu.

Naméfené hodnoty kmitani lavky zptisobeného chodci byly posouzeny podle CSN EN
1990 [12], CSN 736209 [4] a technického predpisu SETRA [13]. V ramci b&Zného provozu
a synchronizované chiize dvou osob bylo pouze ve 2 zaznamech lehce piekroceno kritérium
pro vodorovné kmitani stanovené v [12]. Vzhledem k takto malému poctu vysledkl s
nepatrnym piekro¢enim doporucené hodnoty, Ize konstatovat, ze lavka vyhovéla podle
vSech tfi norem.

Citlivost lidského organismu je sloZitd zalezitost, na kterou lze jen velmi t€zko vytvofit
objektivni méfitka. Kazda ze zminénych norem pohlizi na kritérium komfortu chodcii trochu
zZ jiného pohledu a doporucuje rozdilna kritéria. Porovnani narokd jednotlivych norem je
proto velmi zajimavou zalezitosti. Podle autora této bakaldiské prace jsou nejvice
benevolentni kritéria stanovena technickym piedpisem SETRA [13]. Tento piedpis je uréen

pro navrh novych lavek. Piesto kdyz uvazime minimalni stupen pohodli (definovany hranici
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2,5 ms pro svislé kmitani a pro vodorovné kmitani 0,8 ms?) jako kritérium, pii kterém
lavka jesté vyhovi, potom by vyhovélo mnoho lavek, které by pii posouzeni podle [4] a [12]
v zadném ptipad¢ nevyhovely. Lavka, kterd by byla navrzena na tento stupeit komfortu, by
pak pii b&Zzném provozu mohla svisle kmitat se zrychlenim aZ 2,5 ms™ a takovy stav je pro
bézny provoz nepiijatelny. Autor by v piipadé tohoto piedpisu doporucil snizit hodnoty
kritérii, zejména v ptipad¢ svislého kmitani, aby nedochazelo k navrhu lavek podle takto
benevolentnich kritérii.

Pocit nepohodli zptisobeny vibracemi je spojeny s dobou, po jakou je ¢lovék vibracim
vystaven. Chvilkové vykmity chodec v bézném provozu pociti jen velmi tézko. Podle autora
je proto nejnazorngjSim ukazatelem miry komfortu chodcti efektivni hodnota veli¢in
charakterizujici kmitani. Efektivni hodnota je svazana s délkou intervalu, na jakém vypocet
vystaveni. Efektivnich hodnot zrychleni je pouZzito pro posouzeni komfortu chodct v [4].
V ptipad¢ vyhodnoceni dynamické zkousky v Dobfichovicich lavka ve vSech piipadech
béznych zatézovacich stavii vyhovéla. Byly tak potlaceny 1 dvé extrémni namétené hodnoty
ve vodorovném sméru, které nevyhovovaly kritériu z [12]. Pfi pohledu na tyto dva zaznamy
je vidét, ze ¢asovy interval, kde je odezva vétsi nez 0,2 ms™, je velmi kratky a chodec se
béhem této chvile nemiize zacit citit nepiijemné. Pravé z téchto vysledki autor usuzuje, ze

Dulezitym parametrem pii vypoétu efektivni hodnoty je délka casového intervalu a
oblast zdznamu, ze které je hodnota vypoctena. Pti vybéru oblasti zaznamu, kde konstrukce
kmitd minimalné, budou hodnoty jednozna¢né nizsi, neZ kdyz bude hodnota vypoctena
z useku zaznamu, kde konstrukce kmita nejvice. Bylo by vhodné, aby byly do normy [4]
stanoveny nebo doporuceny podminky vypoctu efektivni hodnoty zrychleni, ¢imz by se
vyhodnocovani zkousek stalo vice jednoznacné a zavéry jednotlivych zkousek by bylo
mozné relevantné porovnavat.

Problematika vandalismu neni vyslovné zminéna v zadné z pouzitych norem. Pokud
bychom ale brali v potaz kritéria z [4] a [12], ktera plati pro bézny provoz, ani v jednom
pfipadé¢ by lavka nevyhovéla. Z vysledki je jasné, ze skupina vétSiho poctu vandali dokaze
pomérné jednoduse lavku neptijemné rozkmitat az do takové trovné, ze chiize po lavce je
pro chodce velmi nepfijemna. V situaci, kdy byl simulovan vandalismus, bylo vidét na
kolemjdoucich, Ze jim je tento stav velice nepiijemny, piestoze naméfené hodnoty
nedosahovaly tak extrémnich hodnot. Podle autora by bylo vhodné v urcité mife zahrnout

problematiku vandalismu do norem zabyvajicich se lavkami pro pé&si.
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