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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva experimentem na dynamickou analyzu
montované¢ tribuny postavené v Novém M¢ésté na Morave k prilezitosti svétového poharu
v biatlonu. V prvni ¢asti je kratkd reSerSe dynamickych experimentii provedenych
na tribunéch. V druhé ¢asti je popis vlastniho experimentu, vyhodnoceni frekvenci a tvarti
vlastniho kmitani tribuny a vyhodnoceni odezvy konstrukce na zatizeni od divaki. Dale
je vdruhé casti vytvoreni konecnéprvkového modelu, srovnani a ladéni modelu

s vysledky z experimentu. V zévéru je provedeno shrnuti vysledkt experimentu.

Klicova slova: montovana tribuna, modalni analyza, vibrace, chovani divaku

Abstract:

This diploma thesis deals with the experiment on the dynamic analysis of the
demountable grandstand built in Nové Mésto na Moravé for the occasion of the World
Cup in biathlon. In the first part there is a brief search of experiments carried out
on grandstands. In the second part there is description of the experiment, evaluation of
the natural frequencies and mode shapes of the grandstand, evaluation of the response of
the structure on the load from the spectators. Creation of the finite element model, its
comparison and verification with the experimental results. The conclusion summarizes

the results of the experiment.

Keywords: Demountable grandstand, modal analysis, vibration, spectators’ behavior
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1 Uvod

Sily vyvolané pohybem lidského davu mohou byt u urcitych typt konstrukei
kritické. Znatelna dynamicka zatizeni mohou byt vyvolana i béznymi aktivitami, jako je
chiize, béh, tanec, pochod nebo skakani. Lehké a pruzné konstrukce, naptiklad lavky,
mohou byt na tento typ zatizeni velice citlivé a v n¢kterych ptipadech je dokonce muze
rozkmitat jedna osoba. Jesté vétSim problémem miize byt velkd skupina lidi synchronné
skéakajici, pohupujici se nebo tancici na popovych koncertech a sportovnich utkanich.
Vyvolané vibrace pak mohou byt divakiim nepiijemné, dokonce v nich vyvolavat pocity
nevolnosti. Prili§ velké vibrace pak mohou zpiisobit davovou paniku, ¢i poSkozeni
konstrukce. Oboje pak muze vést ke zranénim, az k imrtim divaki. V nejhorsim ptipadé
mohou nadmérné vibrace vést ke kolapsu konstrukce.

Jak jiz bylo naznaeno, lidé jsou schopni vyvolat mnohem vétsi dynamicka
zatizeni pomoci intenzivnich aktivit, jako je chiize, ¢i béh, nez zatiZzeni staticka svoji
vlastni vahou. Tato dynamicka zatizeni se vSak obtizn¢ predpovidaji, jelikoz jejich
velikost a frekvenéni slozeni je zavislé na pohybech jednotlivych aktért tvoticich
pohybujici se masu.

Konkrétné pro tribuny nejsou v soucasnosti platnych normach uvedena vhodna
dynamicka zatizeni. Nicméné modely dynamického zatizeni, které by simulovaly ucinky
davu divéku, jsou hledany. Experimenty potvrzujici tyto modely uz v8ak tak ¢asté nejsou.

Ve snaze zapojit se do zkouméani dané problematiky, byl proveden v prosinci 2016
experiment méieni na konstrukci provizorni montované tribuny pro divaky na mistrovstvi
svéta v biatlonu v Novém Mésté na Moravé. Cilem této prace je:

e Popsat experiment,

e zpracovat a vyhodnotit vysledky métenti,

e pokusit se urcit tuhosti jednotlivych pruti a sty¢niki v konstrukci tribuny

sladénim modelu s experimentem,

e 7zjistit frekvence a tvary vlastniho kmitani konstrukce tribuny,

e vyhodnotit chovani divaki a odezvu na toto chovani.
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2 Pojmy a zkratky

Bily Sum — ma shodnou energii v jakémkoli frekvenénim pasmu konstantni Sitky (nebo
na jednotku Sitky pasma) sledovaného spektra. Je to v podstaté¢ nahodny
signal s rovnomérnou vykonovou spektralni hustotou.

BS — Britsky standart, narodni norma.

Fézor - komplexni ¢islo, jehoz velikost zna¢i amplitudu a jeho thel f4zi kmitani

FFT — Rychla Fourierova transformace

Fourierovy koeficienty — koeficienty diskrétnich harmonickych slozek Fourierovy tady.

FRF — Frequency Response Function, pienosova funkce. Frekvencné zavisly pomér

fazoru odezvy pohybu k fazoru budici sily.

Harmonicka (periodicka veli¢ina) — sinusoida, jejiz frekvence je celistvym nésobkem

zékladni frekvence

HZM a HZZ — Hromadny zavod muzt a hromadny zavod Zen

ISO — International Organization for Standartization - Mezinarodni organizace zabyvajici

se tvorbou norem

Kinetéza — nemoc z pohybu. Pfiznakem muze byt zavrat,, vyCerpani, ¢i zvedani zaludku
(naptiklad motska nemoc)

Modalni charakteristiky — frekvence a tvary vlastniho kmitani, Gtlum

RMS zrychleni — neboli efektivni hodnota zrychleni, vzorec pro vypocet je

T

1
RMS = 7] a?(t)dt
0

T doba integrace,
a zrychlenti,
t cas.

Vibrace — Casova zména velikosti dané veliCiny, ktera popisuje pohyb nebo polohu
mechanické soustavy, je-1i velikost stfidaveé vétsi, nebo mensi nez néjaka stfedni hodnota

nebo referenéni hodnota.
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3 Platné normy a literatura

Tato kapitola bude vénovana pifedpisim a normdm, tykajicim se tématu
diplomové prace, platnym na nasem uzemi a faktiim objevujicim se v dalsi literatuie.

Platnym piedpisem je Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. Nafizeni vlady o ochrané
zdravi pfed nepfiznivymi uU¢inky hluku a vibraci. A jednou z platnych norem je
CSN ISO 2631-1 - Vibrace a razy - Hodnoceni expozice &lovéka celkovym vibracim —

Cast 1: Vieobecné pozadavky.

Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb.

V tomto natizeni jsou piedpisy na:
a) hygienické limity hluku a vibraci na pracovistich, zptsob jejich zjistovani
a hodnoceni a minimalni rozsah opatfeni k ochran¢ zdravi zaméstnance,
b) hygienické limity hluku pro chranény venkovni prostor, chranéné venkovni
prostory staveb a chranéné vnitini prostory staveb,
¢) hygienické limity vibraci pro chranéné vnitini prostory staveb,
d) zptisob méteni a hodnoceni hluku a vibraci pro denni a no¢ni dobu.

Toto nafizeni v§ak neobsahuje kritéria pro tribuny a proto se mu nebudeme déle vénovat

CSN 1SO 2631- Vibrace a razy - Hodnoceni expozice ¢lovéka celkovym vibracim

Zakladnim ucelem této normy je definovani metod kvantifikovani celkovych
vibraci ve vztahu ke:

- zdravi a pohodli ¢lovéka;

- pravdépodobnosti vnimani vibraci;

- vyskytu nemoci z pohybu.

Uvazovany frekvencni rozsah je 0,5 az 80 Hz pro zdravi, pohodli a vnimani
a 0,1 az 0,5 Hz pro nemoc z pohybu.

Norma uvadi navod k posouzeni celkovych vibraci s ohledem na zdravi. Je to
pouziti vazené efektivni hodnoty zrychleni. V soucasnosti vSak panuje ndazor,
ze poSkozeni zdravi jsou ovlivnéna Spickovymi hodnotami a je mozné, Ze jsou
podhodnocena metodami zaloZzenymi pouze na primérovani efektivnich hodnot. Proto

v jistych situacich posuzuje Spickové hodnoty.



V dalsi ptiloze norma uvadi spolecny ndzor na vztah mezi velikosti vibraci
a pohodlim ¢lovéka. Vibrace se pak posuzuji pouzitim efektivni hodnoty zrychleni, nebo
v urCitych piipadech na posouzeni Spickovych hodnot. Reakce na vibracni prostfedi
z hlediska pohodli jsou zavislé na mnoha faktorech (napt. doba vystaveni vibracim, zda
osoba Cte, konzumuje potraviny, nebo na hluku, teploté, atd.) které¢ se méni v kazdé
situaci. A proto norma uvadi v odstavci C.2.3 pfiblizné tdaje pravdépodobnych reakci

na ruzné velikosti zrychleni v dopravnich prosttedcich.

Nizsi nez 0,315 m/s? nejsou nepohodlné
0,315 m/s? az 0,63 m/s? trochu nepohodIné
0,5 m/s? az 1 m/s? piijateln& nepohodlné
0,8 m/s? az 1,6 m/s” nepohodlné

1,25 m/s* az 2,5 m/s? velmi nepohodlné
Vyssi nez 2 m/s’ extrémné nepohodiné

Norma vSak upozoriiuje na to, Ze zkusenosti ukazuji, ze je velmi pravdépodobné,
ze pokud velikost vibraci 1 jen mirné prekroc¢i prah vniméni, budou si osoby v obytnych
budovach stéZovat.

Soucasti normy je v ptiloze D pokyn pro posouzeni ucinkii vibraci na vyskyt

nemoci z pohybu.

ISO 10137 - Zaklady pro navrh konstrukci - provozuschopnost budov a ldvek proti vibracim

Patii mezi dobrovolné mezindrodni normy ISO. Norma uvadi zdroje vibraci
v budovach 1 mimo budovy a jednim z nich uvadi lidskou aktivitu. Jednou z moznosti
buzeni jsou opakované koordinované pohyby, jako jsou cviceni, tanec, béh skupiny lidi
nebo pohyby divakl v halach ¢i stadionech. Dale mohou lidé budit konstrukei chtizi nebo
jednorazovym impulsem, jako je skakani po schodech, pad pfedmétu na zem nebo
koordinovana akce (napft. na sportovni akci vyskok divak).

Norma dale hovoii o tom, jak vyhodnocovat odezvu, o metodach analyz nebo
o vyhodnocovani trovné vibraci vypoctem, ¢i métenim.

Norma se déale vénuje samotnym lidskym pohybim a frekvencim, jaké mizou
jednotlivé  aktivity vybudit. Naptiklad frekvence pohupovani se pohybuje
od 0,5 do 1,5 Hz nebo koordinované skakani od 1,5 do 3,5 Hz.
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Pro tuto diplomovou cast je dilezita cast Annex C, kde jsou ptiklady kritérii pro
vibrace, kde je kapitola o stadionech a halach uréenych ke shroméazdéni. RozliSujeme
podle ni osoby na pasivni a aktivni ucastniky akce. Pasivni osoby jsou ty, které se
neucastni pohybu, ale jsou pro né vibrace znatelné, aktivni osoby jsou pak ty, které se
budicich akci ucasti, ale pociti az silné¢ vibrace. M¢éla by se zvazit dvé kritéria vibraci.
Prvnim je komfort a pohodli pasivni Casti publika, pfijatelnd Grovein vibraci vSak muze
byt zkreslena nekontrolovatelnymi parametry, jako jsou povétrnostni podminky, hlu¢nost
prostiedi, atd. Maximalni limity pro komfort pasivnich divaki jsou pak uvedeny v grafu
na obrazku 1 s nasobicim faktorem 200.

Druhym kritériem je bezpecnost divakl. Velké amplitudy mohou totiz zpiisobit
obavy jak u pasivnich, tak i u aktivnich divéki a v extrémnich pfipadech mohou zptsobit
1 naslednou paniku. Amplitudy zrychleni by neméli pfesdhnout 400 nasobek kiivky
z grafu na obrazku 1.

Pro vypocet RMS hodnoty z méfeni je pak doporucen ¢as 10 s pro komfortni kritérium
a 1 sekunda pro kritérium paniky. [6]

A

0,05

0,01 ,/

0,005

0,001 -
1 4 5 8 10 50 80100 f

Obrazek 1 - Vibrace budov, zakladni kiivka zrychleni ve sméru osy z (smér vibraci - od nohou k hlavé)

Legenda
a zrychleni (RMS) m/s*
f frekvence, Hz



Dynamicka analyza tribuny
Jifi Hubka kvéten 2017
Zajimavd fakta dohledatelna v literature

Vibrace mohou krom¢ poskozeni konstrukce také ovlivnit komfort uzivatele.
Proto bylo zkoumano, jak lidé reaguji na rtizna zrychleni béhem vibraci. Literatura [9]
uvadi, e 50% zdravych lidi dokdZe pocitit vibrace se zrychlenim asi 0,015 ms™.
Jednotlivei vSak maji vyraznég jiné schopnosti vnimat vibrace. Prah vnimani mirné klesa
s prodluzujici se dobou vystaveni vibracim az do jedné sekundy a velmi malo s dalS§im
prodlouzenim doby trvéni. Piesto, Ze prah vnimani uz nijak vyrazné neklesa, neznamena
to, Ze delsi doba trvani nema vliv na pohodli uzivatele.[9, 5]

V literatuie bychom také nasli, Ze kinetézu mizou zpusobovat vibrace mezi
0,1 az 0,5 Hz, ackoli je nepravdépodobné, ze by trvala tribuna kmitala na takto nizkych
frekvencich, nemélo by se vSak zapominat na horizontalni vlastni tvary, které se vétSinou
objevuji na nizsich frekvencich, nez tvary vertikalni. [9, 5]

Graf ukazuje kolik procent lidi, vystavenych urcité frekvenci s ur€itou hodnotou

RMS zrychleni, dostalo nemoc z pohybu.

Motion

sickness Motion
iﬂ(i&ﬂ(e si(kness
incidence

(%)

RMS
acceleration

m/st

Source: McCauley et al. 1976.

Obrazek 2 - Sance vyskytu movské nemoci v zavislosti na zrychleni a frekvenci [9]

Motion sickness —nemoc z pohybu Frequency — Frekvence

RMS acceleration — hodnota RMS zrychleni



zpusobeno privyknutim na Casto projizdéjici nakladni vozidla. Jimi zplisobené vibrace

vSak mohou lehce rozrusit navstévnika takovéhoto domu. Z vlastni zkuSenosti vim,
ze obdobny piiklad zazivaji lidé zijici pobliz letist’.

Narodni kanadska norma [12] udava hodnoty zrychleni pro komfort lidi, pro
kancelafe a obytné prostory to je 0,4 az 0,7 %g (0,04 az 0,07 ms™). Prostory s rytmickou
aktivitou, jako taneéni saly 1,5 az 2,5 %g (0,15 az 0,25 ms™) a nakonec stadiony a arény
10 az 18 %g (1,0 az 1,8 ms™).

V knize [9], je feceno, Ze lidé mohou na tribunach vybudit vibrace i tleskdnim
a pohupovanim. Dale kniha poskytuje tabulku s ¢innostmi a frekvence, jaké dokaze dana
¢innost vybudit.

Reakce na stejné vibrace muizou byt u raznych osob rozdilné. Dulezité¢ jsou
podminky, ve kterych se nachazi osoba pod vlivem vibraci. Podminky ovliviiujici lidskou
citlivost jsou:

e pozice (ve stoje, v sed¢, v leze)
e smér plisobeni vii€i pozici patefe
e vykondvana ¢innost (odpocinek, chiize, béh)
e sdileni zaZitku s dal§imi lidmi
e stafi a pohlavi
e Cetnost vyskytu a denni doba
e charakter vymizeni vibraci
Intenzita vnimani pak bude zaviset na nasledujicich faktorech:
e amplitudé vychylky rychlosti a zrychleni
e doba plisobeni vibraci

e frekvence kmitani

Intenzita vnimani byla zkouména mnoha autory a v tabulce 1 jsou hodnoty,
na kterych se hromadné shoduji. Dalo by se fici, ze ve frekven¢nim rozsahu 1 az 10 Hz
zavisi vnimani na zrychleni a ve frekvencnim rozsahu 10 az 100 Hz zavisi vnimani

na rychlosti. Hodnoty vsak plati pro harmonické vibrace. [9]



Tabulka 1 - Indikace prahii vnimani ¢loveka pro vertikalni harmonické vibrace [9]

Popis

Frekvenéni rozsah od 1 do 10 Hz

RMS zrychleni [mm/s?]

Frekvenéni rozsah od 10 do 100 Hz

$pickova rychlost [mm/s]

Postrehnutelné

Jasné pocitilné

Rusici/
nepfrijemné

Netolerovatelné

34
100

550

180

0

0,5
1,3

6,8

13,8

Tabulky 1 a 2 shrnuji star$i vysledky z experimentd, pti porovnani vSech vysledka jsou

vSak hodnoty pfiblizn¢ podobné.

Tabulka 2 - Porovnani vysledkii z experimentii [5]

Autofi experimentii Stupnice Stfedni amplituda zrychleni ~Situace
(rok) (m/s> RMS)
Fothergill Velice nepiijemné 2,5 Sedici osoby;
(1972) Neptijemné 1,7 velikost 8 Hz
Sttedné nepiijemné 1,1 sinusové vibrace
Ne nepfijemné 0,7
Pocititelné 0,3
Jones a Velice neptijemné 3,7 Sedici osoby;
Saunders Velice nekomfortni 2,2 velikost 10 Hz
(1974) Nekomfortni 1,2 sinusové vibrace
Hranice komfortu a
nekomfortu 0,7
Ne nekomfortni 0,33
Oborne a Velice nekomfortni >23 Sedici osoby;
Clarke Nekomfortni 1,2-2,3 velikost 10 Hz
(1974) Docela nekomfortni 0.5-1.2 sinusové vibrace
Docela komfortni
Komfortni 0,23-0,5
Velice komfortni <0,23
Fothergrill a Velice nekomfortni 2,7 Sedici osoby;
Griffin Nekomfortni 1,8 velikost 10 Hz
(1977) Mirné nekomfortni 1,1 sinusové vibrace
Pocititelné, ale ne
nekomfortni 0,4
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Tabulka 3 - Typy aktivit a jim prislusny frekvencni rozsah




4 Dosavadni experimenty ve svété

V této kapitole jsou popsany experimenty provadéné vyhradné na konstrukcich
tribun. Pro¢ se vlastné tyto experimenty provadéji a k jakym zavérim experimentatofi
dosli?

Stadiony, arény a aredly maji v dneSni dobé daleko $irsi uziti, nez jen na sportovni
utkani. Jsou pouzivané i pro kulturni akce, jako divadla, tanec¢ni pfedstaveni a popové
koncerty. Nékteré akce mohou svym charakterem ovlivnit pohybové aktivity divaki.
Pti koordinaci pohybti vétsi ¢asti publika mtze tento pohyb zpusobit nadmérné vibrace
konstrukce. Na sportovnich utkdnich maji lidé tendenci se pohybovat
nesynchronizovanym zptsobem, vyznamné budici u€inky jsou pak primérné ndhodné.
Odpovidaji naptiklad gélim, ¢i jinym vyznamnym uddlostem (nastup oblibeného hrace).
Tyto Spicky maji obvykle vysokou intensitu a kratké trvani. Dal$i vyznamnou akeci,
potadanou na stadionech, pti které se mohou vyskytnout silné vibrace, jsou popové
koncerty. Tam je dav veden k synchronizovanému pohybu rytmem hranych skladeb,
coz miize zpusobit velké amplitudy vibraci a nekomfortni zazitek divakim.

Design samotnych stadiont se také vyvinul. Divaci pozaduji neruseny vyhled,
pieji si byt blize k samotné akci a aktivné prispét do atmosféry dan¢ udalosti. To vedlo
k prodlouzeni konzol a k odebrani svislych podpor, blokujicich vyhled. Tato kombinace
z popovych koncertt, vedla k fad¢ problémti s vibracemi.

Pozornost provadénych experimentli je pak hlavné zaméfena na dynamické
chovani konstrukci, jako jsou modalni charakteristiky a na analyzu sil a frekvenci
zpusobenych pohybujicim se davem. Jelikoz je nemozné pfimo zméfit sily vyvolané
davem, zjistuje se dynamickd odezva konstrukce zplsobend pohybem divaka,
to pak mize pomoci k lepSimu porozuméni tomuto fenoménu. Zatimco dynamicka
odezva u tribun je s ptibyvajicimi daty z experimentl srozumitelnéjsi, otazkou ziistava,

jak zatiZeni od divakd modelovat.
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4.1 Kolaps konstrukci

Znamym piikladem kolapsu kvili dynamickému zatiZeni je zficeni litinového
mostu v Broughtonu (Anglie) 1831 pod mechanickou rezonanci vyvolanou
synchronizovanym pochodem sedmdesati ¢tyf vojaki. To nésledné vedlo ke zruSeni
vojenského kroku, pti pochodu pres most. [13]

V kvétnu roku 1982 spadla docasna tribuna béhem natéc¢eni televizni stanice BBC.
Az 60 lidi bylo odvezeno do nemocnice. [3]

Nov¢jsi piiklad kolapsu konstrukce je z 5. kvétna 1992 z francouzského mésta
Bastia na ostrové Korsika. Na stadionu Armand Cesari mél byt semifindlovy fotbalovy
zapas o Francouzsky pohar. M¢l hrat tym Olympique de Marseille, ktery byl v té dobé
nejlepSim francouzskym tymem a mésto chtélo vyuzit této prilezitosti k pridani
velkokapacitnich tribun k navySeni navstévnosti az o 50%, coz mistni autority schvalily
bez omezeni. Jiz hodinu a ptl pfed zacatkem hry projevovali divaci obavy o stabilitu
tribuny. Tribuna se zfitila jesté pred hrou, tragédie zabila 18 lidi a 2300 lidi bylo zranéno.

[14]

4.2 Priklady konstrukci, u kterych se objevily problémy s vibracemi

Stadion Maracana v Rio de Janeiru byl postaven v pozdnich ¢tyficatych letech
s kapacitou az 150,000 mist (v roce 1950 na findle mistrovstvi svéta ve fotbale bylo
pfitomno 199,584 divaki) a je stile jeden z nejvétSich stadionid na svété. Ma betonovy
vyztuzeny ram s dvéma tribunovymi prstenci a stiechu puisobici jako konzola dlouhou
30m. Horni tribunovy prstenec je 21m dlouhda konzola a je podepfen pomoci
trojihelnikovych betonovych zdi s vySkou az do tfetiho patra s pfirozenou vlastni
frekvenci 4,6 Hz.

Problémy, zplsobené vibracemi vyvolanymi lidmi, vyvolaly v devadesatych
letech obavy u spravct stadionu. Byla provedena experimentalni métfeni a analyza
modelu pomoci metody konecnych prvki za i¢elem najit feSeni zminéného problému. [3]

Z laboratornich testl byly ur€eny prvni tfi Fourierovy koeficienty pro skdkani,
pohupovani, tanceni a pro tzv. poga (hard rockovy tanec). Nejvyssi namétena hodnota
narazového faktoru (dynamicka zatéz/ hmotnost divakit) byla 3.0. Autofi upozoriuji

na fakt, ze obzvlast Brazilci dokdzou béhem fotbalového utkani skakat v podstaté
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jednotné, coz vede k obzvlasté vysokému dynamickému zatizeni, dokonce vy$Simu nez
zaznamenanému béhem popovych koncertti.

Pouzitim odvozenych Fourierovych koeficientli autofi ptedpovidali zrychleni
a posunuti pro horni prstenec pomoci metody konec¢nych prvki. Piedpovidané zrychleni
se pohybovalo kolem 20-30 ms? s doprovodnou deformaci 6,5 mm pro skakani
fotbalovych fanouskd a 3-4,6 ms™ s doprovodnou deformaci Imm pro dav na popovém
koncerté. Tyto hodnoty byly porovnany s kritérii pouzitelnosti. Autory byly nastaveny
limity na 5-6,5 ms? pro kratkodobé vystaveni vibracim 1-5 minutovym b&hem
fotbalového zapasu. Pro vibrace s dlouhodobym charakterem, jako jsou ty na popovych
koncertech, byla navrzena horni hranice 20 %g (2 ms?). Vypoétena odezva vyrazné
ptekrocila tyto pozadavky, proto byly navrzeny napravné prace.

Autofi ¢lanku [2] navrhovali feSeni s vyuzitim ladénych tlumich, ale diky
casovym omezenim, se spravci stadionu rozhodli pro docasné teSeni, kdy vytvofili
na konci konzolky bariéru, kterd branila skdkani divakd. V roce 2006 bylo Zadano
odstranéni téchto feSeni kvili lepSimu vyhledu. Ale obavy z poruSeni konzolového
nosniku vedly k provedeni dalSich méfeni. Sledovani béhem nékolika fotbalovych zapast
ukazalo $pi¢kovou hodnotu zrychleni 2,6 ms? pfti 2,6 Hz, v kombinaci s maximalnim
posunem 6mm, béhem kratkych intervalt 15-30 s pti dobie koordinovaném skakani, které
nasledovalo po vstieleni branky. Vysledky experimentu byly jasné nizsi, nez se ptivodné
predpokladalo a model byl naladén podle sesbiranych dat. Poté bylo navrzeno fesSeni
pomoci vice tlumi¢t kmitani s naslednou instalaci. ReSeni efektivné snizilo vibrace
050 %.[2, 3]

DalSim stadionem, kde se vyskytl problém s vibracemi, je Feyenoord v Nizozemském
mésté¢ Rotterdam. Stejné€, jako u predchoziho stadionu mé tento taky horni tribunovy
konzolovy prstenec a konzolovou stfechu. Konstrukce je ocelovy ram, ktery podporuje
betonové desky a jeho ptirozend vlastni frekvence je 5,8 Hz ve vertikalnim sméru. Stadion
byl postaven v roce 1936 a uz od té doby se objevovaly vibrace s vykmitem 2-3 mm, které
nasledovaly po vstieleni branky, avSak tyto vibrace rychle vymizely, takZe se to nejevilo,
jako problém.

V osmdesatych letech se zacal stadion pouZzivat, jako misto pro konani popovych
koncertt. Netrvalo dlouho a hned po druhém koncerté byly vibrace tak silné, Ze ¢lenové
publika byli vystraSeni a bylo nafizeno okamzité vySetfovani konstrukce. Obavy kvili

velkym deformacim zplisobenych divéaky, zaptiCinily zasah autorit, které¢ musely stahnout
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povoleni stadionu na popové koncerty. Nechaly vSak moznost pro n¢kolik koncertt,
aby mohla byt provedena méteni.

Béhem méfeni jedné ¢tvrtiny horniho prstence byla naméfena dynamické deformace
o velikosti 3 mm jesté k 10 mm od statického zatiZzeni. Toto bylo doprovazeno Spickovou
hodnotou zrychleni 1,3 ms™.

Zména konstrukce se ukazala pfili§ nadkladna. Misto toho byl nainstalovan trvaly
monitorovaci systém. Pokud béhem programu piesdhne vykyv 4mm nad statickou
vychylku, je snizena hladina hlasitosti zvuku. V piipad€, ze vibrace stile rostou
azna 6mm, pak je zvuk vypnut Uplné. Vraném stddiu se vypnou obrazovky.
Tato opatieni se ukazala, jako U€inna k zastaveni rytmického pohybu divaka béhem par
vtetfin. Mnoho koncertt probéhlo bez zasahu do hlasitosti zvuku, av§ak béhem nékterych
vystoupeni musela byt hladina zvuku sniZena s tim, Ze by se mohla vypnout GpIné. Zatim
jen koncert kapely Guns'n'Roses v roce 1992 byl béhem vystoupeni malem vypnut. [4]

Problém s vibracemi u tribun se také objevil u tii prémiovych klubt ve Velké Britanii.
Na stadionu Manchaster United, Old Trafford, se v roce 1996 béhem popového koncertu
objevily vibrace na horni, tfeti tribuné¢ [3]. Od té doby se tato tribuna uziva jen
na fotbalova utkdni. Arsenal na svém stadionu Highbury v Londyn¢ zvolil po problémech
tlumici kmitani. [3]

Na Liverpoolskem stadionu Anfield byla v roce 2000 pomérné nova tribuna Anfield
Road, béhem jednoho ze zépasti se objevily viditelné¢ vibrace [3]. Jako opatieni byly
nainstalovany dodatecné sloupy, které zvedly vlastni frekvenci této tribuny. Obdobna
situace se objevila i na Millennium Stadionu v Cardiffu, tam pied popovymi koncerty

dopliuji ocelové sloupky pro zpevnéni konzoly. [3]

4.3 Dosavadni experimenty

Jak jiz bylo zminéno, urcit budici sily od pohybujiciho se davu je velice obtizné.
Z dtvodu hlubsiho nahlédnuti do tohoto problému byly provedeny dva experimenty
na dvou rozdilnych konstrukcich na dvou podobnych kulturnich akcich. Experimenty
probéhly v 1ét€¢ roku 2004 na dvou koncertech kapely Red Hot Chili Peppers

na stadionech G. Meazza v Milané a na Etihad v Manchesteru o tyden pozd¢ji. Mohli se
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tak posoudit uc¢inky budicich sil na dvou konstrukcich béhem stejnych skladeb, u kterych
se predpoklada stejny rytmus.

Stadion v Manchesteru mél ptirozenou vlastni frekvenci mezi 4 a 5 Hz a byla zde
naméfena zrychleni 1 ms s vrcholy dosahujicimi az 1,25 ms™ a na Stadionu Meazza byla
zrychleni 0,3 ms? pro obdobné vlastni frekvence tribuny. Z vysledki bylo jasné,
ze vibrace byly celkov€ vys§i na stadionu v Manchesteru. To muze byt zptisobeno
rozdilnymi tuhostmi konstrukci, ale také by to mohlo byt rozdilnym ptistupem divakii.
Red Hot Chili Peppers je anglicky mluvici kapela a hypoteticky by mohli divaci sndze
pfijimat a tancovat na hudbu v jejich rodné feci. Tato skutecnost byla pozorovéna jiz
na nékolika akcich, naptiklad na koncert€ italského zpévaka Vasca Rossi také v 1ét€ 2004,
kdy byly namétené nejvyssi vibrace na Milanském G. Meazza stadionu. Na milanském
stadionu probihalo métfeni na dvou tribunovych prstencich, kde se druhy prstenec choval
obdobnym zptlisobem, jako druhy prstenec na stadionu v Manchesteru, ale zato tfeti
prstenec vykazoval naprosto jiné chovani na stejné budici sily. Z toho vyplyva, Ze méfena

zrychleni vysoce zaviseji na rezonancich danych konstrukei. [1]

Vroce 1983 v Kanad¢ byl proveden experiment na betonové terasové jednotce
s délkou 18,8 m béhem 3 hodinového rockového koncertu. Po vétsi ¢ast koncertu
publikum sed¢€lo, dokonce 1 pii podupavani, nebo tleskani. Ve vice nez ¢tvrtiné skladeb
vybudil synchronizovany dav RMS zrychleni 0,01 ms? na vice nez 30 s. Spi¢kova
hodnota zrychleni na téchto terasdch s pfirozenou vlastni frekvenci 3 Hz byla
0,3 g (3,0 ms™) vertikaln& a 0,17 (1,7 ms™) horizontaln& s maximalnim vykyvem 12 mm

béhem jedné skladby, coz jasn€ vedlo k rezonan¢ni odezvé. [3]

Dalsi Anglicky stadion byl monitorovan béhem koncertu. Konzolova tribuna méla
pfirozenou vlastni frekvenci 4,5 Hz, ktera byla po zaplnéni divaky sniZena na 3,8 Hz.
Naméiena $pickovéa hodnota zrychleni byla 1 ms? a RMS hodnota, vypoétena béhem

periody 5 minut v dobé nejvétsich vibraci, byla 0,6 ms™. [3]

Vroce 1992 byl v Anglii zahajen rozsahly vyzkumny program zameéifeny
na dynamickou odezvu trvalych, vysuvnych a demontovatelnych tribun. Byly testovany
charakteristiky 50 prazdnych demontovatelnych tribun, 11 trvalych tribun a 6 tribun

vysuvnych a piiblizn¢ polovina z nich byla monitorovana béhem popovych koncerta,
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sportovnich utkani a jinych akci. Tato méteni jasn¢ ukézala, ze kritické je zatéZovani
rytmické. Vysledky (viz tab. 4) pak byly zahrnuty do pokynt k navrhu demontovatelnych
tribun a do Britskych standardt. [3, 7, 8]

Tabulka 4 - souhrn merenych zrychleni z Littler 2000a, 2000b a 2000c

Typ tribuny Pfirozené frekvence [Hz] |Akce Naméiena zrychleni [ms?]
Filtr s dolni propusti 10 Hz
Vertikalni | Horizontalni Vertikalni Horizontalni
Demontovatelné | >9,0 >2,0 Popovy koncert | 2,1 12,7
>9,0 >2,0 Popovy koncert |0,9 1,5
>9,0 >2,0 Popovy koncert |1,5 0,7
>9,0 >1,8 Fotbal 4,1 0,6
>9,0 >1,8 Fotbal 2,8 1,3
>9,0 >1,8 Fotbal 0,7 0,2
>9,0 >1,8 Fotbal 0,7 0,4
>7,9 >1,8 Zavody motorek |0,4 0,3
>7,9 >1,8 Zavody motorek |2,2 0,6
>7,9 >1,8 Zavody motorek |0,3 0,2
>7,9 >1,8 Zavody motorek |0,1 0,1
>7,9 >1,8 Zavody motorek |0,2 0,2
>7,9 >1,8 Zavody koni 0,4 0,1
>7,9 >1,8 Golf 0,7 0,1
>7,9 >1,8 Golf 0,3 0,8
>7,9 >1,8 Golf 0,2 >0,05
>7,9 >1,8 Tennis 0,3 0,1
>7,9 >1,8 Divadlo 0,1 0,1
Vysuvné >9,5 cca 2,5 Popovy koncert | 3,7 3,2
>9,5 cca 3,0 Popovy koncert |1,2 1,2
Trvalé 5,7 Popovy koncert |0,255
5,7 Popovy koncert |0,2
4,93 Popovy koncert |0,76
4,93 Popovy koncert |0,474
4,69 Popovy koncert |0,804
4,69 Popovy koncert |0,555
4,76 Popovy koncert |0,53
6,36 Popovy koncert |0,307
6,79 Popovy koncert |0,378
2,66 Sport 0,716
2,66 Sport 0,536
2,66 Sport 0,949
3,55 Sport 0,237
6,60 Popovy koncert |0,206
6,60 Popovy koncert |0,176
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Vlastni frekvence prézdnych tribun byly stanoveny riznymi metodami.
Konstrukce byly buzeny piirozené vétrem, nebo metodou umélého buzeni. Vlastni
frekvence pak byly urCeny z frekvenénich spekter odezvy stanovené pomoci FFT.
Pomoci testli, pii nichz byla konstrukce buzena silou, se pak mohly urcit vlastni tvary
a tlumeni konstrukce.

Pro 11 trvalych prazdnych tribun byly spocteny vlastni frekvence ve svislém
sméru a pohybovaly se od 2,65 Hz do 6,79 Hz s medidnovou hodnotou 4,69 Hz.
U vysuvnych a demontovatelnych tribun jsou problémem spiSe horizontalni vlastni
frekvence. Ty se pohybovaly od 1,8 Hz do 6 Hz s tim, Ze vysuvné tribuny jsou tuzsi
ve sméru ze strany na stranu a demontovatelné zepfedu dozadu. U vSech téchto tribun
kromé& dvou byly vlastni frekvence ve svislém sméru nad 9 Hz a u téch dvou to byly
frekvence 7,6 Hz a 7,9 Hz.

Pfi méfeni vlastnich tvarG tribuny bylo pouzito buzeni nucenymi vibracemi.
Vysledky ukdzaly, ze zatimco nékteré tribuny se chovaji jako celek, tak u jinych tribun
se jejich Casti chovaji samostatné. Obecné se ukéazalo, Ze s plnénim tribuny lidmi se
snizuje jeji vlastni frekvence a zveda se uroven tlumeni, ale je to zavislé na velikosti davu
a také, zda divaci sedi, ¢i stoji. N&ktera snizeni vlastnich frekvenci byla doprovazena
1 zménou vlastnich tvarti.

Na zéklad¢ predpokladu, Ze lidské vnimani vibraci, je zplisobeno citlivosti na
zrychleni, byly na konstrukci umistény snimace zrychleni a jen nékolik pozic bylo
osazeno snimaci deformaci.

Vysledky byly vysoce zavislé na aktivité¢ publika. Na klidnéjsich akcich, jako je
golf, zavody koni, tenis, ale i na nekterych koncertech byly zaznamendny Spickové
hodnoty zrychleni pti ptichodu nebo odchodu. U sportovnich udélosti, jako je fotbal nebo
ragby, byly zaznamendny Spickové hodnoty zrychleni, diky aktivité divakl po dulezitych
udalostech na hfisti, jako vstfeleni branky, ¢i ziskani bodu. A u popovych koncertti byla
nejvyssi zrychleni zaznamenana béhem skakéani, ¢i podupovani do rytmu. Béhem
sportovnich utkani byly vibrace kratkodobé a nezplsobily zadné zjevné obavy divak.
Béhem popovych koncertii uz vibrace vnimany byly a mira byla pfimo ovlivnéna zZivosti
davu. Cim aktivngj§i byl dav, tim vice pohybu méla tribuna a tim vice stiZnosti
a komentait bylo na tribunu.

U sportovnich utkani byla pro trvalé konzolové tribuny naméfena Spickova

hodnota vrozsahu od 0,25 ms? az 5,13 ms? a obsahovala vysoké mnozstvi
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vysokofrekvencnich vibraci. Zajimavé je, ze tato maxima se vétSinou neobjevovala
pti vlastnich pfirozenych frekvencich konstrukce. Kdyz casovy pribéh odezvy
vyfiltrovali 10Hz dolni propusti, byla pak $pi¢kova hodnota zrychleni 5,13 ms™
zredukovana na 0,237 ms™. Odezva stejné tribuny na popovém koncerté byla jina. Testy
ukazaly, ze jedna osoba skakajici kolem rezonancni oblasti miize vyprodukovat
az 4% vykyvu, jako tisice lidi na sportovnich utkani. Zrychleni zaznamenana béhem
koncertii byla bud’ v rytmu hudby, nebo v jedné z jejich harmonickych frekvenci. Pro
koncerty se zrychleni pohybovala od 0,3ms™ do 1,62 ms™ a po vyfiltrovani dolni propusti
10Hz bylo zrychleni zredukovano na 0,8 ms™. Vysledky byly filtrovany dolni propusti
10Hz aby se odstranily prvky vyssich frekvenci. Je to proto, Ze lidské vnimani vibraci je
citlivéjsi pod 10 Hz, nékteré konstrukce mély vSak svislou vlastni frekvenci vyS$si nez
10Hz, takze mohlo byt vhodné&jsi zvolit filtr mezi 10 az 15Hz. M¢éteni ukazalo, Ze
predpoklad, kdy zrychleni 0,5 ms™ pii vibracich narusuje komfort, je lehce konzervativni,
jelikoZ pfi vétsiné méfeni byla tato zrychleni pfekrocena a i kdyby byla nastavena vyssi
kritéria, mizou se vysokd zrychleni objevit lokalné. Autofi programu tedy navrhuji
zahrnout do kritérii jesté vahu frekvence a délku trvani vibraci. [3, 7, 8]

Na nasi univerzité (CVUT) probéhlo jiz nékolik experimentt na vibrace tribun. Jeden
z nich byl proveden na fotbalovém stadionu klubu AC Sparta Praha v Praze na Letné
v roce 2015. Experiment byl vyhodny ze dvou diivodd. Tim prvnim je silnd aktivita
fanouSkt Sparty a druhd vyhoda byla v nosné konstrukci, ktera je slozena z hlavnich
ocelovych nosnikt, staticky pisobicich, jako konzola a betonovych pti¢nych nosnikd.
Experiment byl provadén v prvnim patie stadionu, v oblasti, kterd je nejvice citliva na
dynamické buzeni. Tam se nachdzela nejradikalnéjsi skupina fanouskt. Mistu se také fika
»Kotel“, coz je misto s nejvétSim potencialnim zdrojem dynamického zatizeni. Na zapase
bylo celkem 8502 divakl z toho 910 se nachéazelo ve sledované ¢asti stadionu. Nejveétsi
zrychleni bylo naméteno pii skékani, kdy se aktivné zapojilo 100% divaki zkoumaného
sektoru a dosahlo hodnoty 1,14 ms2. [10]

Pfi experimentech na nasi univerzit¢ se sleduji také typy chovéni divaki. Beézné
rozeznavame tyto druhy:

a) Chitize a béh — chiize, nebo rychlejsi chlize je pro ¢lovéka typicky pohyb. Je to

chovani, které nastdva vétSinou mimo danou sportovni udalost (hraci doba

u hokeje, fotbalu, zdvod). Toto chovéni se objevuje pfi plnéni tribuny na zacatku
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b)

d)

2

akce, o prestavce, ma-li akce prestdvku a na konci pii hromadném odchodu

divaka. Béhem akce se tento jev objevuje ojedinéle, ptipadné u jednotlivci.

Skakéani — druhti skdkani je hned n¢kolik. V pribéhu sledovani sportovnich zapast

byly pozorovany Ctyii typy skakani.

1. typ — Na sportovnich utkanich je v Ceské republice velice obliben pokiik:
,Kdo neskate, neni Cech! Hop! Hop! Hop!“, ktery podnécuje
synchronizované skakani do rytmu tohoto pokiiku

2. typ a 3. typ — DalSim typem je skdkani, kdy se jednotlivé fady divakl chyti
kolem ramen a za¢nou spolecné skakat. U 2. typu skacou fady svisle. U 3. typu
se fady jesté pii skdkani vodorovné posouvaji zprava doleva, Nejcastéji se
vodorovny posun kond ob tadu protismérné.

4. typ — DalSim typem je typ skakani ,,sedni a vyskoc¢ (Sit and jump)*. Kdy si
divaci sednou a na pokyn vyvolavace vyskoci a zatnou poskakovat.

Pohupovani — Tento typ chovani je podobny skakani, az na to, ze pii pohupovani

se neodlepi chodidla od povrchu tribuny. Pfi pohupovani se ¢lovék daleko 1épe

synchronizuje s kmitanim tribuny. Hrozi tedy vétsi riziko vzniku rezonance.

Kymaceni — pii sportovnich utkanich monitorovanych nasi univerzitou bylo

zjisténo, Ze tento typ pohybu vzniké nej€astéji pfi povzbuzovani v soucinnosti se

sousedni tribunou. Kdy jedna tribuna volala urcité heslo a sousedni odpovidala
jinym (napf. ,,Sparta“ ,,Praha‘). Aby fanouSkové pokiik umocnili, naklanéli se
dopiedu a cely pohyb doprovazeli pohybem ruky.

Tleskani — nejbéznéjsi typ povzbuzovani nebo oslavy. Bézné se rozeznavaji dva

druhy tleskani, pti jednom jsou ruce stale pfed hrudnikem a pti druhém se tleska

s rukama nad hlavou.

Statické sledovani utkani — Jelikoz nejsou schopni divaci povzbuzovat sportovce

celé utkani (nebo zavod), jsou situace, kdy divaci staticky sedi nebo postavaji

a pasivn¢ sleduji akci.

Ostatni typy chovani — z fotbalovych zapast byly popsany dalsi dva specialni typy

chovani divaka, které nejdou jednoznacné zatradit mezi jiz popsané druhy.

1. typ — chovani fanousku po skorovani jejich tymu. Je to kombinace skakani,
pohupovani a potlesku.

2. typ — tzv. mexicka vlna, ve které se objevuje néco z pohupovani, kymaceni

a ,,sedni a vyskoc¢*. VInu vétSinou dé€laji vSichni divaci na tribunach.
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5 ZpUsoby meéreni

Experimenty na zjiSténi dynamickych vlastnosti konstrukci jsou z oboru
nedestruktivniho testovani. Pro méfeni odezvy konstrukce na dynamické zatizeni se
obecné vyuziva snimacu zrychleni, rychlosti a vychylek.

Odezvu métime, abychom zjistili, jaka realna zrychleni, rychlosti a vychylky se
objevuji na konstrukci (globalni odezva) nebo na jejim prvku (lokalni odezva). Dal§im
dilezitym udajem jsou vlastni frekvence a frekvence, které budi dany €initel zptsobujici
dynamické zatizeni. Hodnoty pak porovnavame s komfortnimi kritérii. V piipadé,
ze vibrace prekracuji kritéria komfortu (pfipadné ohrozuji stabilitu konstrukce), hleda se

feSeni, jak je zredukovat a k tomu je znalost neredukovanych vibraci potieba.

5.1 Jak a ¢im mérime vibrace

M¢fici soustava pro méfeni dynamické odezvy se skladd ze snimacii,
propojovacich vedeni (kabell1), zesilovace, méfici tstiedny a fidiciho pocitace. Vysledky
se zpracovavaji v softwaru, ktery pomoci algoritmil zpracovavé a eliminuje Sumy na
vstupu nebo na vystupu. Béhem méteni se vyskytuji okolnosti, se kterymi by mél byt
experimentator obeznamen, aby je byl schopen spravné identifikovat a minimalizovat
jejich vliv na vysledek. Mezi tyto okolnosti patii naptiklad mikrofoni¢nost snimact,

tj. vliv hluku, neustaleni snimace na pocatku méteni, teplota.

Snimace

Zasadni rozdéleni snimaci je na relativni a absolutni. Relativni snimac¢ snima
dynamické vychylky métené konstrukce viici néjakému vhodné volenému na konstrukci
nezavislému bodu, ktery neni ovlivnén okolnim neklidem nebo jinym zdrojem kmitani.
Absolutni snima¢ snima pohyb své hmoty vzhledem ke své schrance. Snimaci mizeme
méfit amplitudy vychylek, rychlosti a zrychleni. Budeme se zde vénovat pouze
akcelerometrim.

Akcelerometry slouzi k méfeni zrychleni. V podstaté¢ pireménuji zrychleni

(zménu deformace) na méfitelny elektricky signal. Bézné se pouzivaji tii typy:
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- akcelerometry s proménnou kapacitou (VC) — vyuziva mikrokiemikovou
mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovidd zméné kapacity,

- piezoresesivni akcelerometry (PR) — vyuziva mikrokifemikovou mechanickou
strukturu, kde zrychleni odpovida zméné odporu,

- piezoelektrické akcelerometry (PE) — vyuzivaji piezoelektricky krystal, ktery
generuje naboj tmérny pusobici setrvacné sile, kterd béhem zmény rychlosti
pusobi na kazdy objekt.

Nejvhodnéjsi volbou na méieni odezvy na jakykoli z parametrti (vychylky, rychlosti,
zrychleni) jsou piezoelektrické akcelerometry. Jsou totiz lehké, maji dobrou linearitu,
Siroky dynamicky rozsah (az 160 dB), Siroky frekvenc¢ni rozsah, nizkou pfi¢nou citlivost.
Bézné se pro experimenty vyuzivaji akcelerometry, jelikoz rychlosti a vychylky se daji
ziskat integraci v post procesoru. Rozeznavame akcelerometry ,,tézké* a tedy citlivé
s nizkofrekvencnim  rozsahem nebo akcelerometry ,lehké“ méne citlivé
ale s vysokofrekven¢nim rozsahem.

Snimace se ke konstrukci mohou ptipevnit nékolik zplisoby. Nejlepsim zptisobem
je Cep ze zavitove tyCe z oceli. Snimace Ize také piipevnit naptiklad tenkou dvouvrstvou
lepici paskou pii nizSich urovnich vibraci a u malych snimaci je nejb&znéjSim
a nejrychlej$im zpiisobem véeli vosk (nevyhoda je, ze pfi teplotach kolem 40 °C vosk
mékne a hrozi odpadnuti snimace), tyto alternativni techniky mohou snizit uZitny
frekvenc¢ni rozsah akcelerometru. Dale se mohou snimace ptidrzet rukou (ru¢ni sonda),
magnetem, lepenkou, lepidlem, atd. U snimact by v urcitych ptipadech méla byt zajisténa
izolace od elektfiny (pomoci plastové izolaéni hmoty) a ochrana od mechanického
poskozeni (ochrana pfed vysokofrekvencnimi otiesy). Snimace mizeme jesSté pripevnit
ke stojanku, ktery je na konstrukci polozen (naptiklad ocelové zavazi).

Pfi instalaci snimace se musi dodrzet n€kolik zékladnich pravidel. Musi se dat
pozor na kolmost upevnéni a spolehlivost, aby snimac¢ ztistal po celou dobu méfeni ve
stejné poloze. Hmotnost akcelerometru musi byt mensi nez 1/10 hmotnosti métené
konstrukce, aby nevznikala dynamicka zatéz (mohla by byt ovlivnéna hmotnost, tuhost
uzltim vlastnich tvarti. Experimentadtor nema neomezené mnozstvi snimacti, musi proto
peclivé volit jejich umisténi a smér méteni.

Se snimaci by se mélo zachazet opatrné, pfevazné se vyvarovat naraztim. Na ¢idlo

mohou pulsobit vnéjsi vlivy prostfedi, které mohou negativné ovlivnit vysledek.
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Neptijemnym vlivem muze byt akusticky Sum v okoli, magnetické pole zasahujici do

snimace, vlhkost, korozivni latky atd.

Viastnosti akcelerometrii:

Dynamicky rozsah: maximalni velikost zrychleni, kterou Ize snimacem méfit.

Frekvencni odezva: Je ur¢ena hmotnosti snimace, vlastnostmi piezoelektrického krystalu

a rezonanc¢ni frekvenci krytu snimace. M4 maximalni dovolenou odchylku +/-5 %.

Horni frekvenéni limit: Frekvence, pifi které vystupni signal piekroci dovolenou

odchylku, souvisi s mechanickou rezonanci.

Dolni frekvenéni limit: Frekvence, pti které vystupni signal zac¢ne klesat pod dovolenou

mez a piesnost se snizuje. Citlivost s nizkymi frekvencemi rychle klesa.

Rezonancni frekvence: Frekvence, pfi které snimac rezonuje. VeSkera méfeni musi byt

provadéna pro frekvencni pasmo nizsi, nez je tato frekvence.

Citlivost: Akcelerometry se déli do dvou skupin. Akcelerometry s nizkou citlivosti se
pouzivaji pro vibrace s vysokou amplitudou zrychleni a naopak snimace s vysokou
citlivosti pro méfeni vibraci s malou amplitudou.

Hmotnost: Jak jiz bylo zminéno, nesmi piekrocit 1/10 hmotnosti testované¢ho vzorku

Teplotni rozsah: bézné se pohybuje od -50 °C do +120 °C.

5.4 Modalni analyza

Modalni analyza je obor dynamiky, popisujici kmitani stavebnich
konstrukci pomoci rozkladu do vlastnich tvari. Na experimentélni sledovani a zjistovani
vlastnich frekvenci a vlastnich tvarii konstrukce a tlumeni tohoto kmitani se pouziva
metoda zvanad experimentdlni modalni analyza. Metoda vyuzivd méfeni odezvy na
zatizeni v jednotlivych bodech konstrukce a na zdkladé namétenych hodnot odezvy
a normovanych budicich sil jsme schopni urcit vlastni frekvence konstrukce a diky
naméfenym hodnotam ve stejném casovém okamziku v jednotlivych bodech mizeme
vykreslit 1 vlastni tvary konstrukce. Kazdé konstrukce ma nekone¢né mnoho vlastnich
frekvenci a jim odpovidajicich vlastnich tvart. V praxi se zabyvame jen né€kolika prvnimi
vlastnimi frekvencemi a jejich tvary, které mohou mit vliv na stabilitu konstrukce. Proto
pro ulohy dynamiky konstrukce zjednodusujeme, hmoty diskretizujeme a zavadime

konkrétni pocet stupiiti volnosti, abychom mohli matematicky urc¢it nami hledané vlastni
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frekvence a jim odpovidajici tvary. PocCet vlastnich frekvenci zavisi na poc¢tech stupna

volnosti konstrukce.

Znalost modalnich charakteristik nam umoziuje urcit nebezpecné provozni stavy
konstrukce. V piipadé, ze se frekvence budici sily pohybuje kolem vlastni frekvence
konstrukce, mlze dojit ke stavu rezonance, to muze vést k nadmérnému rozkmitu,
poskozeni konstrukce a v nejhor§im piipadé i ke kolapsu.

Zmétené hodnoty miizeme porovnat s konecnéprvkovym modelem, abychom
zjistili podobnost a model ptipadné naladili na zaklad¢ namétenych dat z experimentu.

Vibrace méfime i pro moznou lokalizaci a nasledné feseni problému, napi. pomoci
tlumeni ¢i izolovéani zdroje vibraci. Znalost vlastnich frekvenci a mist s nejvétSimi
vychylkami ndm miize pomoci v Upravach konstrukce pifidanim prvka za uUcelem

eliminace kmitani v raznych ¢astech konstrukce.

Modalni charakteristiky nas vétSinou zajimaji u konstrukci, kde dynamicka
zatizeni mohou mit vliv na tnosnost (inavovou pevnost), pouzitelnost nebo stabilitu
konstrukce. NejcastéjSimi konstrukcemi s témito problémy jsou pramyslové konstrukce,

lavky pro pési, mosty, kominy, véze, tanecni saly nebo tribuny stadiont.

Pro popis struktury vyuziva metoda modalni analyzy odezvovy model. Ten
vychézi z matice funkci FRF (Frequency Respond Function), pfenosové funkce. Pro jeji
ziskani pouzivame FFT, kterd pomoci matematickych operaci a algoritmti transformuje
funkci z Casové oblasti do frekvenéni oblasti a pak mizeme dojit k pfenosové funkci.
Frekven¢ni pienosova funkce je v podstaté rezonancni kiivka, jelikoz je to pomér odezvy
konstrukce ku na budici sile. Pfenosové funkce jsou funkce komplexni a bézné se také
vyjadtuji svoji velikosti a fizovym posunem. Dynamickou odezvu pak méfime ve forme

zrychleni, rychlost kmitani, nebo vychylku.

Konstrukci mizeme budit dvéma zpiisoby a to tzv. FVT (Forced vibration

tasting), nebo AVT (Ambient vibration tasting).
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FVT

Zname velikost budici sily a odezva je pak normovéna k budici sile. Metodou
nejde pouzit.

Pro méfeni zrychleni (rychlosti, vychylky) se konstrukce rozkmitava métitelnou
budici dynamickou silou. Budici sily mohou byt generovany rliznymi druhy piistroji
(budicti). Bézné uvazujeme zékladni rozdéleni na budie piipojené a na budice
nepfipojené. Mezi budice ptipojené patii elektromagnetické budice, elektrohydraulické
budice nebo nevyvazené rotujici hmoty. Dfive se pouzivali i impulzni raketové motory.
Mezi neptipojené budice patii typicky razové kladivko, velké razové kyvadlo a razovadla.
Akustickych budi¢ti nemtize byt pouzito, jelikoZ s nimi nejsme schopni kontrolovat smér
ani bod buzeni. Ale mohou byt pouzity pro zjistovani vlastnich frekvenci.

Budici sila je béZzn¢ métena pomoci piezoelektrického snimace sily, vyhodou je
obdobné¢ jako u snimact zrychleni velmi dobrd Ilinearita, mald hmotnost
(minimalné ovlivni hmotnost, tuhost, tlumeni), Siroky frekvencni a dynamicky rozsah.

U budici sily bychom chtéli, aby méla frekvencni rozsah od 0 Hz az do
zkoumanych frekvenci. Typy buzeni:

e harmonicka budici sila (energie na jediny tvar),

e sweep, nebo swept — linearné proménnd budici sila
e nahodila budici sila (random)

e Dbudici sila generovana ve specidlnim tvaru

e vibration control syst¢ém (VCS)

Asi nejoblibenéjSim zplisobem buzeni je buzeni rdzem. Rdz miizeme vyvolat
naptiklad uderem kladivka. Vyhodou je Siroky frekven¢ni rozsah, dale je to rychlost,

jelikoZ nemusime budi¢ nijak fixovat nebo prenéset tézké zatizeni budice.

AVT

Druhym zpiisobem buzeni konstrukce je tzv. AVT (Ambient vibration tasting),
kdy je konstrukce buzena pfirozenymi Uc€inky, jako je vitr, mikroseizmicita, pohyby
chodcti nebo od dopravy. U metody se pouzije jeden snimac, jako referencni a k jeho

odezve se pak normuji ostatni méfené odezvy.
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5.4.1 Vyhodnoceni a porovnani vlastnich tvar( kmitani

Jsou ptipady, kdy potifebujeme porovnavat vlastni tvary kmitani. Naptiklad po
zméné vlastnosti konstrukce (napf.: stafim, nebo umélym zasahem — rekonstrukei), po
néjakém zasahu vnéjsiho Cinitele (povodné), kvilli pfifazeni tvart z modelu skutecnému

experimentu nebo kvili ladéni modelu na vysledky experimentu a obdobné situace.

Koeficient MAC

Koeficient korelace modalni analyzy. Slouzi k vyhodnoceni zmény vlastnich
tvarti kmitani mezi jednotlivymi méfenymi vzorky, nebo verifikaci konstrukce a modelu.
Vysledné hodnota koeficientu se pohybuje v rozmezi 0 a 1. Pfi dokonalé shod¢ je MAC

roven 1. Jsou-li tvary navzajem nezavislé, je jejich MAC roven 0.

T 2
(ETY N -

T T
{r (j>}obs,XX{T(j>}obs,XX)({T(ﬁ}Obslyy{r(ﬂ}obs,yy)

(V) obs.xx vektor vilastniho tvaru prvku XX,
{r)}obs, vy vektor viastniho tvaru prvku YY.

Pomoci koeficientu MAC muzeme porovnavat miru shody mezi tvary, jak dvéma

zmeétenymi, tak tvarem spoctenym a tvarem zmétenym.

Koeficient COMAC

V ptipad¢, ze chceme zjistit, ve kterém misté se dva porovnavané tvary lisi,
vyuzivame koeficient korelace modalni analyzy po jednotlivych métenych bodech
COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion). Rozdil mezi koeficientem MAC
a COMAC je hlavné v tom, Ze mira korelace COMAC se urcuje v kazdém zkoumaném
bodé¢ konstrukce a je primérovana pies vSechny dvojice vlastnich tvarii. Koeficient MAC

porovnava pouze dva vlastni tvary jako celek.

(Z;'l=1{r(j).x.XXT(j).x.YY})2
Ol raxx) Y Ea (v )
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F(j)x. XX Jje poradnice j-tého vlastniho tvaru v x-tém mereném bode prvku ve
stavu XX,
F()xYY Jje poradnice j-tého vlastniho tvaru v x-téem méreném bodé prvku ve
stavu YY,
n je pocet porovnavanych dvojic viastnich tvari [ 5, 6].
Koeficient CAMOSUC

CAMOSUC je dalsim zpisobem porovnani zmétenych tvart, které byly navzajem
prifazeny na zaklad¢ hodnoty MAC. Metoda slouzi k popisu zmény kiivosti porovnanych
vlastnich tvart v jednotlivych bodech zkoumané konstrukce. Pomoci tohoto koeficientu

1ze lokalizovat mista, kde jsou nejvétsi rozdily mezi porovnadvanymi vlastnimi tvary.

CAMOSUC,;,, = Tixxx+1 ~ 2T Ghxxa-1 T Thxxx-1  TGrvvx+r ~ 2TGyryx T TGrra-1

h? h?
V(). XXx Jje poradnice j-tého vlastniho tvaru v x-tém mereném bode prvku ve
stavu XX,
F()xYY Jje poradnice j-tého vlastniho tvaru v x-téem méreném bodé prvku ve
stavu YY,
h je rozmer sité sledovanych bodii ve sméru, ve kterém je rozdil

krivosti porovndavanych tvarii vlastniho kmitani vyhodnocovan
[5, 6].
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6 Experiment

Experiment byl souéasti grantu GACR 15-15728S ,,Analyza konstrukci tribun
Experiment byl proveden pro ovéfeni pouzitelnosti demontovatelné tribuny pro
divaky od firmy Peri postavené v Novém M¢sté na Morave pro sportovni udalost BMW

IBU svétovy pohar v biatlonu 2016. Pro experiment byla vybrana reprezentativni Cast

tribuny, kde byla provedena modalni analyza a nasledné¢ méteni odezvy béhem zévoda.

Obrazek 3 - Mérena cast tribuny

.1 Peri

Peri je firma zaloZena v roce 1969 a je jednim z nejvétSich vyrobcti bednéni
aleSeni na svété. Firma dale vyrabi inzenyrské konstrukce, jako jsou bednici vozy
pro spiazené¢ mostni konstrukce. Peri navrhuje leSeni a bednéni i1 pro konkrétni stavby
a poskytuje své modulové armovaci leSeni PERI UP Rosett a PERI UP Rosett Flex pro

koncertni pddia nebo tribuny pro divaky.

6.1.1 Informace o projektu tribuny

Sportovni aredl Vysocina Aréna v Novém M¢sté na Moravé poiradal v roce 2016
svétovy pohar v biatlonu. S ispéSnymi tuzemskymi reprezentanty v tomto sportu se
zvétsila 1 fanouskovska zékladna, a proto bylo tfeba navysit kapacitu tribun v této aréné
o 11 500 divakt. DalSim pozadavkem byla propustnost vstupd na tribuny a moznost

vystavby tribun v nepfistupném terénu, 10 konstrukci pro LED televizory a stavba nové
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tribuny u VIP stanu s prijezdem pro zdvodniky. Zakaznikem byl WCH Biathlon 2013,
s.r.o.. PERI na tento projekt dodalo 560 tun leseni PERI UP Rosett Flex.

6.1.2 LeSeni PERI UP Rosett Flex

LeSeni je mimoradné vSestranné a adaptabilni na mistni podminky a splituje
nejptisn€j$i pozadavky na bezpecnost prace na ziizenych pracovistich. Jeho montdz
1 demontaz je rychld a samotné prvky jsou velice lehké. Rozméry zakladnich soucésti
modulového systému jsou 25 piipadné 50 cm. LeSeni je ocelové. Konstrukce leseni je
sloZena ze sloupkil ¥48,3x3,2. Sloupky leSeni jsou vybaveny rozetami s ¢tyfmi otvory,
které slouzi pro zahdknuti horizontal (viz obr. 4). Rozety jsou od sebe po ptil metru. Prvek
spojujici sloupky ve vodorovném sméru se nazyva horizontdla a ma rozméry 60x30x2
mm. Prvky pro diagonalni ztuzeni s ¥42,4 mm a dal$i prvky, jako jsou podlazky,
ke kterym bohuzel nemame technické informace. Firma uvadi, ze diky velké tuhosti
stycnikil, sta¢i ke ztuzeni velkého mnozstvi konstrukci pouze horizontalni prvky
a diagondlni l1ze vynechat. Velka tuhosti sty¢niku je pak zptisobena délkou tlacené oblasti

klinku horizontaly, ktery zapada do otvoru rozety (viz obr. 4).
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Obrazek 4 - Detail klinku horizontaly zapojeném do rozety sloupku a ukdzka vedeni kabelii ke snimaciim odezvy
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6.1.3 Popis konstrukce tribuny

Zkoumana tribuna ma 23 tad sloupk, kdy v kazdé tad¢ je 5 sloupkti. Za 23. fadou
ma tribuna jesté konzolu ve vysce 6,5 m vysunutou na 2,5 m. Nejvyssi stupen tribuny je
ve vySce 13,5 m. Délka tribuny bez konzoly je 25,5 m, s konzolou ma tribuna délku 28 m.
Siika tribuny je 8,5 m. Konstrukce je ztuZena ve vodorovném sméru pomoci diagonal
(viz obr. 9). Konstrukce mé pouze jednu diagonalu ve vodorovné rovin¢ a to ve spodni
¢asti konzoly.

Pro ptedstavu je zde ndvrhovy fez a pudorys konstrukce. Vykresy poskytlo PERI
spol. s.r.o.. Skute¢na konstrukce vykresim vSak piesné¢ neodpovidala. U redlné
konstrukce chybély nékteré diagonaly, horizontaly, ¢i jiné prvky, naopak nékde byly
prvky pfiddny, nebo naptiklad u diagondl byl zménén smér. (pozn. vykresy nejsou
v méfitku). Tribuna je spojena s vedlejsi tribunou a se schodistém pomoci ocelovych
trubek (viz obr. 6). Sloupy jsou z velké ¢asti ulozeny na asfaltové vozovce, ¢ast je ulozena
na Stérku a ¢ast sloupti u ptipojenych okolnich tribun je uloZena na zemin¢. Pod patkami
sloupti jsou dfevéné podlozky.

Od 15. tady sloupki dal se méni charakter konstrukce. Tribuna je nesena
podpérnymi vézemi s modulem 2,5 m. Véze maji bud’ spolecny stiedni sloupek, nebo
jsou spojeny propojkami v podobé horizontal dlouhych 1 m. Celou tuto oblast budeme
nazyvat ,,zadni* (vysoka) ¢ast tribuny. Zbylou (nizkou) ¢ast budeme nazyvat ,,piedni*
¢ast tribuny. Podlazky podpérnych vézi jsou poloZeny na horizontaly podepiené sloupky.
Tyto sloupky jsou postaveny na dlouhou perforovanou horizontdlou
(2x ,,U profil" 80x20x3) podepienou vzperami. Vzpéry roznaseji zatizeni do hlavnich
sloupkt konstrukce. Jiz béhem experimentu vznikly obavy, zda vlastni tvary ,,zadni ¢asti
tribuny* nebudou vici ,,pfedni* vykazovat néjaké anomalie.

Pfi pohledu na tribuny z aredlu budeme oznacovat jesté ,levou Cast tribuny,
»prostiedni® Cast tribuny a ,,pravou® €ast tribuny, podle obrazku 5.

Nekteré podlazky jsou umistény na horizontalu, ktera neni na sloupky pfipevnéna
v misté rozety, ale mezi rozetami pomoci specialnich svorek (viz obr. 13).

Pro lepsi ptedstavu konstrukce tribuny jsou v praci dale fotky.
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Obrazek 6 - Spojenti tribuny se schodistém pomoci ocelové trubky, ukazka rozety na sloupku
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Obrazek 7 - Konzola tribuny

Obrdazek 8 - Pohled na konzolu

30



Dynamicka analyza tribuny
Jifi Hubka kvéten 2017

Obrdazek 9 - Diagonaly ztuzujici tribunu

Obrazek 10 - Cast bez diagondl, ulozeni na $térku a asfaltu
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Obrazek 12 - Ulozeni sloupkit na asfaltu a na zeminé, ukazka podeprent drevénymi podlozkami
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Obrazek 13 - Podlazky polozeny na horizontdle, pripevnéné pomoci specidalnich svorek, ne rozet.
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Obrazek 14 - Tlustracni vykres piidorysu tribuny [zdroj PERI spol. s.r.o.],
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Obrazek 15 - Ilustracni vykres Fezu tribunou [zdroj PERI spol. s.r.o0.], vykres neni v méFitku
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2 Harmonogram experimentu

1. Den:

Pracovnici:

Pocasi:

Cinnost:

3. Den:

Pracovnici:

Pocasi:

Cinnost:

4. Den:

Pracovnici:

Pocasi:

Cinnost:

5.Den:

Pracovnici:

Pocasi:

Cinnost:

Pondéli 12. 12. 2016

Bc. Hubka J.

Ing. Tomas Plachy, Ph.D.

Prof. Ing. Michal Polék, CSc.

Ing. Martin Verner

0-2°C, obcasné prehaiiky, vysoka vlihkost

Ptiprava experimentu, instalace snimacii odezvy, zakresleni a ofoceni

stavajiciho stavu tribuny

Utery 13. 12. 2016

Bc. Hubka J.

Ing. Tomas Plachy, Ph.D.
Prof. Ing. Michal Polék, CSc.
Ing. Martin Verner

kolem 0°C

Modalni analyza

Sobota 17. 12. 2016

Bc. Hubka J.

Ing. Tomas Plachy, Ph.D.
Ing. Martin Verner

-3°C

Zajisténi stanovisté métici ustfedny, mefeni odezvy béhem zavoda

Nedéle 18. 12. 2016

Bc. Hubka J.

Ing. Tomas Plachy, Ph.D.

Ing. Martin Verner

-2°C, sné¢hové srazky

Zajisténi stanovisté méfici ustfedny, méfeni odezvy béhem zavodu, uklid

méficiho fet€zce
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6.3 Modalni Analyza

Provad¢li jsme experimentdlni méfeni modalni analyza kvili zjisténi vlastnich
frekvenci a jim odpovidajicich vlastnich tvar. Nasledné byl vytvofen model v programu
Dlubal, se kterym jsme méteni porovnavali a model se snazili upravit tak, aby co nejvice
odpovidal skutecnosti. Cil byl nalézt tuhost, kterou by mohly mit spoje horizontal se
sloupky. Vlastni frekvence prazdné tribuny vSak nebudou odpovidat vlastnim frekvencim
po naplnéni tribun divaky.

Orientace os u modelu je obracend, nez u méteni. Jelikoz méfime vibrace, smér

nehraje roli.

6.3.1 Pouzité pfistroje

Pro experiment jsme byli limitovani poctem kandlii na méficich ustfednach,
které jsme méli k dispozici, tj. 9 kanald. Pro experiment bylo pouzito osm snimacu
znacky Briiel & Kjer typu 8344 a jeden snimac 4507 B 005. Jeden z nich byl pouzit jako
referencni, zbyvajicich sedm jsme pouzili na méfeni v bodech. Pro méteni ve tfech
bodech a pro kazdy bod ve tfech smérech, bychom pottebovali devét snimact plus jeden
referen¢ni. Proto byl v jednom bod¢ vynechan smér méieni v z-ovém sméru (smér
gravitace). Snimace byly umistény na zavazi, které ndm umoziiuje snadny piesun
snimacti do jiného métené¢ho bodu se zachovanim vzajemnych poloh snimact. Méfilo se
ve tiech smérech a to v X-ovém (smér kolmy na smér pohledu divaki), v Y-ovém (smér

proti pohledu divékl) a Z-ovém (smér gravitace).
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Obrazek 16 - smer os pro modalni analyzu

Snimace typu 8344 jsou piezoelektrické akcelerometry. Snima¢ ma citlivost
250 mV/ms™ s citlivostni toleranci +20 %. Rozsah zrychleni je +26 ms™ a frekvenéni
rozsah pro méfeni je od 0,2 Hz do 3 kHz. Tyto snimace byly upevnény k stojanu (zavazi)
pomoci magnetu.

Snima¢ typu 4507 B 005 ma citlivost 100 mV/ms™ s citlivostni toleranci £10 %,
méfici rozsah zrychleni je 70 ms™ v ndvaznosti na citlivost napéti. Frekvenéni rozsah
pro méteni odezvy je od 2 Hz do 6 kHz a fazovy 2 Hz az 5 kHz s odchylkou +5 %.
Snimace jsou u hran vybaveny tfemi sadami drazek, pomoci nichz se snimac upeviiuje
do plastové montazni svorky, ktera je pfidélana ke konstrukci (v naSem ptipadé pfilepena
k zavazi). Se snimacem je mozné provadét trojosé métfeni postupnym upevilovanim
akcelerometru do svorky ve tiech na sebe kolmych smérech.

K experimentu jsme pouzivali dvé méfici ustfedny také od firmy Briiel & Kjer.
Prvni linka ma oznaceni 3560 B, linka ma p¢t kanalu, které jsme pro méfeni vyuzili
vSechny. Druhd pouzita linka ma oznaceni 3560 C, ma ¢tyt kanalovy modul. Obé méftici
ustfedny byly napajeny elektrickym zdrojem, jsou vSak vybaveny i vnitini baterii, diky
které je umoznéna i prace v terénu. Rozsah obou méficich central je od 0 Hz do 25,6 kHz.
Linky pracuji spolu se softwarem Pulse, kde se namétené hodnoty zaznamenavaji,

a méfeni se vyhodnocuje.
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6.3.2 Popis méfeni

Referencni snima€ jsme umistili na dvanéctou ,,ptfi¢nou* (fady s orientaci ve
sméru X) fadu sloupki a to na druhou ,,podélnou® (fady s orientaci ve sméru Y) fadu
sloupkil od schodiste (viz obr. 17) snimac byl umistén vodorovné Sikmo ptiblizné pod 45°
(viz obr. 18) vzhledem k,podélnym i pficnym* fadam. Konstrukci jsme budili
v osmnacté fad¢ sloupil a to na tietim sloupku od schodisté (viz obr. 17). Budili jsme
silovymi impulsy, na které byla pouzita gumova palice. Impulzy plisobily opét vodorovné

Sikmo pfiblizn€ pod 45° vzhledem k ,,podélnym i pfiénym* fadam (viz obr. 19).

Obrazek 17 - Pozice budicitho bodu (BB) a referencniho bodu (RB), modré Sipky znaci cestu nahoru, zluté Sipky znaci
cestu dolii
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Meéfici ustfedna byla umisténa na podlazce mezi 14 a 15 fadou sloup, pozice byla
volena tak, aby kabely nesouci signdl od snimacti do tstfedny dosahly az na nejnizsi (1.)
stupen tribuny.

Meéfiilo se do vzdalenosti dosahu kabeld, coz pro nas bylo 25 tad. Zavazi se
snimaci byla vzdy polozena na podldzce v mist¢ horizontaly pftiblizné uprostred
tribunového stupné. Zavazi bylo vzdy na 1., 3. a 4. horizontale od schodisté (viz obr. 17
(modré Sipky) a 20). Poloha snimact byla volena tak, aby byl po vyhodnoceni jasny
charakter tvaru. Zavazi se umistovala tak, aby se nijak nekyvala, aby nebyla méfeni
zatizena chybou. Béhem méfeni odezvy stal na tribuné pouze méii¢ ovladajici ustfednu
a osoba, kterd budila impulsy, aby nebyly vysledky ovlivnény pfidanou hmotnosti
v podobé dalsi osoby. Po zméteni jedné fady se snimace posunuly o tribunovy stupeii vys
(cesta nahoru). Po dosazeni maximalni délky kabelu pii 25 méfené fad¢ jsme zménili
pozici bodt, opét zmétili odezvu na impulz a posunuly snimace o dva tribunové stupné
niz (redukce poctu métenych fad byla zvolena kvili nedostatku potfebného Casu s tim,
ze amplitudy zbylych bodi se urc¢i interpolaci z okolnich bodl az pii vyhodnoceni). Nova
poloha snimact byla volena tak, aby zpracované odezvy v bodech dokreslily charakter
vlastnich tvarti tribuny. Jedno zavazi se snimaci bylo umisténo na 2. horizontale
od schodisté. Dalsi zavazi se snimaci bylo uprostied podlazky, aby bylo vidét,
zda podlazky kmitaji lokalng, nebo pfi vlastnich frekvencich tribuny dokresluji charakter
odpovidajiciho vlastniho tvaru celé tribuny. Posledni zavazi se snimaci bylo umisténo na
schodiste, za ucelem zjiSténi, zda se vibrace pienaseji a zda schodisté kmitd samo,
nebo spoluptisobi s métenou tribunou. Nova poloha zavazi pro cestu doll je zobrazena

na obrazku 17 (zluté Sipky) a 21.
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Obrdazek 19 - poloha budiciho bodu
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Obrazek 21 - 2. pozice (cesta doli) zdavazi se snimaci ve sméru X

6.4 Méreni odezvy od divakd

Béhem samotného zadvodu jsme méfili odezvu na zatizeni od divakt. Nasledné

jsme vyhodnocovali extrémy zrychleni a odezvu tribuny na rizné druhy chovani divaka.

42



Dynamicka analyza tribuny
Jifi Hubka kvéten 2017

6.4.1 Pouzité pfristroje

Na méteni odezvy béhem zdvodu jsme pouzivali snimace typu 4507 B 005, jejichz
charakteristiky jsou popsany v kapitole 6.3.1, zapojeny byly do stejnych méficich linek,

jako u modalni analyzy. Snimace byly ke konstrukei ptichyceny pomoci magnetu.

6.4.2 Popis méfeni

Snimace byly umistény na tfinacté ,,pficné* fade sloupt ve tfech pozicich. M¢étili
jsme opét ve tfech smérech X, Y a Z, které vSak mély opacnou orientaci, nez u modalni

analyzy.

Obrazek 22 - Pozice snimacii pro meéreni odezvy béhem zavodu
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Prvni pozice (viz obr. 22) byla na prvni ,,podéIn¢* fad€ sloupki od schodiste.
Snimac¢ ve sméru osy X byl umistén na horizontéle asi 120 mm od sloupku, snima¢
ve sméru osy Y byl umistén na horizontdle tésné vedle sloupku a snima¢ ve sméru

os Z byl umistén na rozeté sloupku (viz obr. 23).

Obrazek 23 - pozice 1. snimacii na odezvu od divakii

Druha pozice (viz obr. 22) byla mezi druhou a tfeti ,,podélnou* fadou sloupkt
od schodisté. Snimac ve sméru osy X vsak nebylo mozno umistit doprostied, proto byl
umistén u tfeti ,,podélné¢* tady sloupki od schodist€¢ a to na prvni horizontalu
pod podlazkou (viz obr. 24). Snimac ve sméru osy Y byl umistén doprostied horizontaly
mezi druhou a tfeti ,,podélnou* fadou sloupkl a snimac¢ ve sméru osy Z byl umistén

stejné, pouze zespod tohoto prvku (viz obr. 25).
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Obrazek 25 - pozice 2. snimacu na odezvu od divakii (smeér Y a Z)

Treti pozice (viz obr. 17) byla na ctvrté ,,podélné” fadé sloupkti od schodisté.
Snimac¢ ve sméru osy X byl umistén na horizontale asi 120 mm od sloupku, snimac
ve sméru osy Y byl umistén na horizontale tésné vedle sloupku a snima¢ ve sméru os

Z byl umistén na rozeté sloupku (viz obr. 26).

45



Dynamické analyza tribuny
Jiti Hubka kvéten 2017

Obrazek 26 - pozice 3. snimacii na odezvu od divakii, Sipky neukazuji smér os, ale pozici snimace

Odezvu jsme méftili pred zavodem, pti plnéni tribuny, béhem zavodu a po zavod¢, béhem
odchodu divédkl ztribuny. Program byl nastaven tak, aby automaticky provadeél
petiminutové zdznamy odezvy po cely zdvod. Cely zédvod se nahraval na kameru
umisténou cca 100 m od tribuny. Z videa se nésledné vyhodnocovaly typy chovani
divakil. Po synchronizaci videa se zdznamem miizeme piifadit vyznamné useky odezvy
k ur€itym typlim chovani, nebo vybrat urcité situace zdvodu a urcit dynamicky ucinek
od reakce divaki na tuto situaci (napf. po uspesné stielbé ceského reprezentanta).

Meéfici linka byla umisténa pod betonovou tribunou piiblizné¢ 50 m od snimaci. Linka

byla umisténa a schovana ve stanu.

Obrizek 27 - Zlutd Sipka ukazuje umistént nahravaciho zarizent, Zluty obdelnnik oznacuje nami mérenou tribunu
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7 Vyhodnoceni méreni

7.1 Modalni analyza, frekvence a tvary vlastniho kmitani

Vlastni frekvence a jim ptislusné vlastni tvary jsem vyhodnocoval v programu
MeScope. Po Fourierové transformaci odezvy z casové oblasti do oblasti frekvencni jsem
vybral rezonanéni Spicky odpovidajici vlastnim frekvencim (nejvétsi poradnice
zrychleni). Bylo vyhodnoceno devét vlastnich frekvenci (viz tab. 5) a jim pfislusnych
vlastnich tvari (viz obr. 28 az 36). Tvary na vysSich frekvencich uz bylo obtizné

identifikovat, vykazovaly mnoho anomalii.

Tabulka 5 - Vyhodnocené viastni frekvence

Poradi 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
Frekvence [Hz] | 3.00 | 3.22 | 3.45 | 409 | 450 | 525 | 5,63 | 6.61 | 6.94

Vnéjsi kraj pravé strany tribuny jsou body méfené na schodisti (v obrdzcich kraj
lezici dale od osy Y je prava strana tribuny), druhd ,,podélna“ fada od schodisté jsou body
meétené uprostied podlazky.

Cervené body na obrazcich znaéi polohy snimaét na podlazkach, piipevnénych

pomoci specialnich svorek.
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Obrazek 28 - 1. viastni tvar f = 3Hz
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Prvni vyhodnoceny vlastni tvar kmita na frekvenci 3 Hz.

Kmita vyhradn€ podéln€ v Y sméru (smér pohledu divéki). ,,Pfedni ¢ast tribuny*
kmitd s malymi vychylkami, ty se s rostouci vySkou zvétSuji a od 15. fady sloupkd,

re¢

tj. v misté ptfechodu na ,,zadni* €ast tribuny skokové rostou.

,»Podélné“ tfady sloupti se vici sobé chovaji nezavisle, to je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze v prostfednim poli (mezi 2. — 3. fadou od shora, viz obr. 40) chybi
diagonalni ztuzidla ve sméru X. Tvar pak odpovida tomu, Ze se krajni Casti chovaji

samostatné.

: -

Obrazek 29 - 2. viastni tvar f = 3,22 Hz

Druhy vlastni tvar kmité na frekvenci 3,22 Hz.
Stejné jako u predchoziho tvaru, ,,pfedni* ¢ast konstrukce s nizko polozenymi
podlazkami a s hustéji rozmisténymi sloupky kmitda méné a prakticky jen ve sméru Y.

»Zadni ¢ast tribuny* zacind kmitat ve sméru X s vétSimi vychylkami.
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Obrazek 30 - 3. viastni tvar = 3,45 Hz

Tteti vlastni tvar kmita na frekvenci 3,45 Hz.
Ma obdobny charakter jako druhy vlastni tvar. Vychylky ve sméru X jsou nizsi,

nez u 3. vlastniho tvaru.
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Obrazek 31 - 4. viastni tvar f = 4,09 Hz

Ctvrty vlastni tvar ma vlastni frekvenci 4,09 Hz.
Rozhrani ,,pfedni® a ,,zadni* ¢asti tribuny kmitéd pfevazné ve sméru X se slozkou

ve sméru Y. Chovani tohoto mista odpovida tomu, Ze je zde konstrukce poddajné;si
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a chova se jinak nez zbytek konstrukce. Z obrazku 39 je jasné, ze v misté této anomalie
je podpérnd véz s modulem 2,5 m bez zavétrovani ve sméru Y. To miize zptsobit dalsi
rozdéleni konstrukce na jednotlivé celky. Zbytek ,,zadni ¢asti tribuny* kmité prevazné
ve sméru Y.

,Podéln¢* fady sloupt se chovaji nezavisle.

=
—=4==3

: =

Obrazek 32 - 5. viastni tvar f = 4,5 Hz

Paty vlastni tvar ma vlastni frekvenci 4,5 Hz.

Kmit4 vyhradné ,,zadni ¢ast™ a to ve sméru X, n€kolik poslednich fad z ,,pfedni
casti“ kmita taktéz. Z tvaru je patrné, Ze predpoklad tuzsi ,,piredni® Casti tribuny je
pravdivy.

Na rozdil od pfedchozich vlastnich tvarii je zde vidét, Ze schodisté ve sméru X
kmit4 nezavisle na tribung.

Sesty bod zleva ma vyrazné niz§i amplitudu vychylky, nez zbyvajici body a tvori
v tvaru jakousi Spicku. Ta je prokopirovana skrz ostatni métené body ve sméru X, kromé
treti ,,podélné* fady od schodisté. Je to tim, ze vychylka u tii bodl z kazd¢ druhé tady
byla iterovdna ze dvou nejblizsich boda (viz kapitola 6.3.2). Na paté vlastni frekvenci
vznika v této fad¢ néjaka anomalie, kterda muze byt zplisobena mistnimi konstrukénimi

rozdily.
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Obrdazek 33 - 6. viastni tvar f = 5,25 Hz

Sesty tvar m4 vlastni frekvenci 5,25 Hz.
Sesty vlastni tvar kmita také ve sméru X. Ale v posledni méfené ,,pii¢né* fadé
sloupkii je pravdépodobné uzel tohoto tvaru.

Schodisté kmita nezavisle na tribuné.
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Obrazek 34 - 7. viastni tvar f = 5,63 Hz
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Vlastni frekvence sedmého tvaru je 5,63 Hz.

Tvar ma obdobny charakter, jako Sesty vlastni tvar. Poukazuje vSak na to, ze uzel

vlastniho tvaru je az za métenou ¢asti tribuny.

V ,,zadni Casti se opét objevuji lehké anomalie zplisobené konstrukci zadni ¢asti
tribuny.

Schodisté kmita samo.
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Obrazek 35 - 8. viastni tvar f = 6,61 Hz

Osmy vlastni tvar kmita na frekvenci 6,61 Hz.

Tvar kmita ve sméru osy X. V predposlednim méfeném bodé¢ je uzel tohoto tvaru.
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Obrazek 36 - 9. viastni tvar 6,94 Hz

Devaty vlastni tvar kmita na frekvenci 6,94 Hz.
Tento vlastni tvar je tvofen dvéma vlnami s vychylkou ve sméru X a dvéma
vlnami s vychylkou do sméru Y. Pfiblizn¢ uprostied tribuny vznika anomalie, zptisobena

pravdépodobné stejné, jako anomalie u ¢tvrtého vlastniho tvaru.

Z vysledki je patrné, Ze ,,zadni Cast tribuny* kmita jinak nez cast ,,predni®.
Na pomezi 15. fady sloupkt vznikaji anomalie. Konstrukce se pravdépodobné chova,
jako né€kolik samostatnych celkt, jako je ,,piedni ¢ast tribuny*, podpérné véze, ,,leva“
a ,,prava‘“ ¢ast tribuny, tyto celky jsou spojeny pouze pomoci horizontal a podlazek, nikoli

zavétrovany pomoci diagonal. V nékterych métfenych bodech kmitaji mistni prvky

lokalné.

7.1.1 Model

V programu Dlubal jsem vytvofil kone¢néprvkovy model tribuny, se snahou
zachytit co nejpiesnéji skuteCnost. Tribuna ma vSak spoustu neznamych, proto jsem
model zobectoval a zjednodusoval.

U n¢kolika prafezl jsem neznal presné rozmery (know-how firmy Peri). Ty pak
byly voleny na zdklad¢ zndmych vnéjSich priméri, délek a hmotnosti prvku, nasledné

srovnavany s fotografiemi. Podpory byly modelovany jako pevné klouby. Pfipoje
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horizontal se stojkami byly modelovany kloubové s tim, Ze se bude upravovat jejich
tuhost k pfiblizeni vlastnich frekvenci z modelu a skute¢ného experimentu. Diagondly
byly modelovany s kloubovym pfipojenim. Propojeni tribuny se schodistém a vedlejsi
tribunou bylo modelovano, jako pruzné podpory s ndhodnou tuhosti, kterou jsem
nasledn¢ upravoval tak, aby se vlastni tvary z modelu co nejvice piiblizily skutecnosti.
Podlazky jsem v modelu nahrazoval dvéma pruty, které tvotily boky podlazky,
vlastnosti horni desky byly zanedbany. Pruty nahrazujici podlazku (viz obr. 37) jsou
pripojeny kloubové s velkou tuhosti kolem osy Z. Ve skutecnosti jsou totiz pruty spojeny
deskou a natoceni prutu kolem osy Z, by pak branilo tuhé spojeni s druhym prutem skrz

nemodelovanou desku.

Obrazek 37 — Schéma podlazky leseni

Napojeni horizontdly na sloupek tribuny pomoci specialni svorky jsem
zanedbaval, tuhost kloubti je pak stejnd, jako u horizontal ptipojenych ke sloupku v misté
rozety.

Na nasledujicich obrazcich je export modelu z programu Dlubal, tvar odpovida

skutecnosti (obrazky nejsou v méfitku).
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Obrazek 38 - Tribuna (z programu Dlubal)
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Obrizek 39 - Rez modelem konstrukce (z programu Dlubal)
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7.1.2 Porovnani modelu a skutecnosti

Program Dlubal umoziuje export potadnic vlastnich tvart v zadanych bodech.
V modelu jsem tedy urcil body odpovidajici pozicim bodii métenych. Exportované body
jsem potom importoval do programu MeScope, kde jsem vypoctené tvary nasledné
porovnaval s vysledky z experimentu, pomoci koeficientu MAC.

Jiz pfi prvnim pouze vizuadlnim porovnani bylo jasné, Ze kloubové spojeni
u horizontal bude mit né¢jakou tuhost. Postupné jsem tedy ptidaval tuhost. Upravoval jsem
1 tuhost vodorovnych podpor (nahrazujicich vodorovné spojeni tribuny se schodistém
a s vedlejsi tribunou). V ptipadé, ze jsem tuhosti u vSech kloubl horizontdl ménil
dohromady, shodu vykazovaly pouze dva vlastni tvary s prvnim a patym vyhodnocenym
tvarem. Nejlepsi shoda pak byla u prvniho tvaru, ktery mél frekvence cca o 0,5 Hz vyssi
nez tvar z experimentu, ale naopak u patého tvaru byla vlastni frekvence cca o 0,5 Hz
niz8i, nez u vyhodnoceného tvaru redlné konstrukce. Z toho jsem vyvodil, ze konstrukce
je ve sméru Y poddajnéjsi nez ve sméru X. Nasledné jsem tuhosti kloubii horizontal ve
sméru Y meénil nezavisle na tuhostech kloubti horizontal ve sméru Y, pficemz tuhosti
kloubt horizontal ve sméru X budou mit néjakou tuhost, kterd bude celkové nizsi, nez
tuhosti kloubti horizontal ve sméru Y.

K ptiblizeni podobnosti tvarti jsem meénil také tuhosti podpor, nahrazujicich
propojeni se schodistém a vedlejsi tribunou. Podpory jsem 1 ubiral, pfipadné piidaval
(neznalost pfesného umisténi. Mista byla Spatné viditelnd a nepfistupna.).

Sloupky jsou polozené na dievénych podlozkach, nebo podkladané riznymi
odfezky bednéni pro vyrovnani vysky. To vede také k rozdilnym podminkam pro
uloZeni sloupkd.

Nevyhodou modelovani takovéto konstrukce je také to, Ze tuhost kazdého
sty¢niku se muze liSit. Napiiklad pfi montazi miZze pracovnik umistit dva sloupky
s projektovanou vzdalenosti 2 m s odchylkou +/- 5 mm. V pfipadé mensi svétlé
vzdalenosti sloupkil pak doléha klinek horizontaly Iépe ke sténé sloupku a tim zajistuje
vetSi ohybovou tuhost, v pfipadé vétsi osové vzdalenosti nemusi klinek horizontaly
doléhat celou svoji délkou ke sloupku a ohybovat tuhost spoje je potom nizsi. V ptipadé
vneseni vodorovné sily do konstrukce (u mensi konstrukce by se stacilo o konstrukci
pouze opfit) se konstrukce lehce zdeformuje a tuhosti jednotlivych spoji se opét zmeni.

Tuhosti kloubovych spoji mohou byt tedy rtizné.
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Dalsi problém je tuhost spoju tribuny se schodistém a vedlejsi tribunou. Tuhost
spoje je ovlivnéna tuhosti dalSich tribun a schodist’ piipojenych k tribuné ndmi zkoumané.
Urcit potom tuhost alesponl fadove je velice obtizné. Vlastni tvary u redlné konstrukce
mohou byt pak ovlivnény vlastnimi tvary vedlejSi piipojené tribuny a vedlejSiho
schodiste. Piipojena tribuna vlevo ma tvar klinu (viz obr. 40) a méni se pomoci ni smér
pohledu divaki, bude mit tedy rozdilné vlastni frekvence a tvary, které mohou ovlivnit
tvary nasi konstrukce. Také kazdé propojeni bude mit velice pravdépodobné¢ jinou tuhost,
1 kviili zptisobu propojeni (viz obr. 6), kterd mize byt ovlivnéna naptiklad pouzitou silou

pii utahnuti objimky drzici propojovaci trubku.

Obrazek 41 - Pohled na celou tribuny

Kvili vyse uvedenym diivodiim a jiz provedenym nékolika zménam tuhosti spojti
v modelu jsem usoudil, Ze se s podobnosti tvart pfili§ nepfiblizim. Klouby horizontal
ve sméru X mély ve finalni verzi modelu tuhost 100 kNm/rad, klouby ve sméru Y byly
voleny, jako vetknuti. Natoceni kolem osy mély tyto prvky dovoleno.

Z konecnéprvkového modelu jsem pak vyhodnotil 10 vlastnich frekvenci a jim
prislusejicich vlastnich tvarii. V nésledujicich obrazcich je zobrazeno pét z téchto tvart,
které byly déle porovnany s tvary vyhodnocenymi z experimentu. Na obrazku je vzdy
v rameCku cast konstrukce, kterd byla méfena pii experimentdlni modalni analyze.
Uvedeny jsou jen pohledy shora, jelikoz tribuna kmita vyhradné ve vodorovném sméru,

ve sméru svislém jsou vychylky zanedbatelné.
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Tento tvar jsme neporovnavali, jelikoz kmitd hlavné neméfend cast tribuny.
V méiené casti tribuny jsou tak malé vychylky, Ze jsme tento tvar z experimentu
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Obr: 4. vlastni tvar z modelu 4,106 Hz
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modelu f= 4,75 Hz

Pfi porovnani tvari jsem naSel shodu pouze mezi Ctyfmi tvary, model
se nepovedlo naladit z jiz zminénych divodl. Shoda byla hodnocena pomoci koeficientu
MAC. V nasledujicich obrazcich je porovnani téchto tvarti. Na obrazku jsou vzdy dva
sob¢ odpovidajici tvary pies sebe.
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Obrazek 47 — 1. porovnani vlastnich tvari

Na obrazku je porovnany 1. vlastni tvar z modelu s frekvenci 2,97 Hz s 1. vlastnim
tvarem z experimentu s frekvenci 3 Hz, vypocteny koeficient MAC mé hodnotu 0,68.
Oba tvary kmitaji vyhradné ve sméru osy Y. U modelu je zavislost sloupovych tad vétsi,

nez u realné konstrukce.
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Obrazek 48 - 2. porovnani vlastnich tvarii

Porovnani 3. vlastniho tvaru z modelu s frekvenci 3,913 Hz se 4. vlastnim tvarem

z experimentu s vlastni frekvenci 4,09 Hz, vypocteny koeficient MAC ma hodnotu 0,32.
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Obrazek 49 - 3. Porovnani vlastnich tvarii

Porovnani 4. vlastniho tvaru z modelu s frekvenci 4,106 Hz s 5. vlastnim tvarem

z experimentu s vlastni frekvenci 4,5 Hz, vypocteny koeficient MAC ma hodnotu 0,73.

Obrazek 50 - 4. porovnani vlastnich tvari

Porovnani 5. vlastniho tvaru z modelu s frekvenci 4,75 Hz se 6. vlastnim tvarem
z experimentu s vlastni frekvenci 5,25 Hz, vypocteny koeficient MAC ma hodnotu 0,48.

Uzel méteného tvaru je poloZen vySe, nez u tvaru vypocteného.

Byla snaha naladit i shodu frekvenci, ale pfidavanim podpor nahrazujici propojeni

tribuny se frekvence ménily malo, tvary se vSak ménily vyrazné. Stejny efekt mélo
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zvetSovani tuhosti stavajicich propojeni. Zmeéna tuhosti kloubii k navySeni frekvenci
ve sméru Y jiz nebyla mozna z divodu zavedeni vetknuti. U kloubt pruti nahrazujicich
podlazky byla tuhost kolem osy Z nastavena jiz také na maximum (vetknuti), jesté Slo
zvétSovat celkovou vodorovnou tuhost téchto podlazek (jelikoz byly nahrazeny
neodpovidajicimi pruty), ktera by simulovala velkou tuhost samotné podlazky kolem osy
Z, od toho bylo vSak upusténo, jelikoz pii n€kolika pfibliZzenich se opét pouze ménily

vlastni tvary, vznikaly nové.

7.2 Vyhodnoceni odezvy od divakd

Jak jiz bylo zminéno, chovani divaki mize zplsobit nadmérné kmitani tribuny,
potom muze dojit k nekomfortnimu zazitku divaki a v horSim piipadé muze dojit
1 k panice, pfi které miizou byt divaci zranéni. V nejhorSim ptipadé miize dojit ke kolapsu
tribuny. Proto jsme méfili odezvu od divaki a urcovali, zda se naméfené hodnoty spliuji
kritéria komfortu, ptipadné paniky. Vyhodnocovali se nedé¢lni zavody, Hromadny zavod
zen (HZZ) a hromadny zavod muzi (HZM). Tyto zavody jsme volili z divodu,
ze v muzském zavodé se umistil ¢esky reprezentant Ondiej Moravec na ctvrtém misté
av zenském zavod¢ vyhrdla Ceska reprezentantka Gabriela Koukalova prvni misto.

Ptedpokladali jsme tedy, ze aktivni nadSeni divakl zptisobi vetsi odezvu konstrukce.

7.2.1 Vyhodnoceni chovani divaka

Pti provadéni experimentid méfeni odezvy tribuny na chovéni divaka je velkou vyhodou
moznost zaznamenat pribéhu chovani divakii na video a nésledné z videa vyhodnotit, jak
se divaci béhem daného druhu akce chovaji. Da se predpokladat, ze na biatlonovém
zavodé budou divaci klidnéjsi, nez napf. na popovém koncerté nebo na fotbalovém
zapase.

Rozhodné stoji za zminku, Ze v pondéli 12. 12. 2016 dal francouzsky reprezentant
Martin Fourcade na socidlni sité fotografii tribuny s komentaifem ,,Nevim, jestli jsem tak
velky fanousek biatlonu, Ze bych na tuhle tribunu Sel spole¢né s 30 000 ceskymi
fanousky* (viz obr. 51), tato fotografie vyvolala na socidlnich sitich velkou odezvu, mezi
komentafi se objevil i pfispévek ,,Je samoziejmé lepsi zavodit a drtit konkurenci, nez byt

rozdrcen na tribun¢é s divaky“. Rozhodné obava biatlonové jednicky, prezentovana
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na socialnich sitich, nebo obava samotnych organizatorii zdvodu, méla za nasledek Casté

pfipominky komentatort zavodu, aby fanousci na tribundch neskakali.

Martin Fourcade &
about 5 months ago

Je ne sais pas sij'aime assez le biathlon pour &tre assis au

dessus de ¢a avec 30 000 tcheque dechainés & #novemeasto

| don't know if I'm a biathlon fan enough to sit with 30 000
Czech fans on this grandstand & #novemesto

See Translation

e 5.2tis. B 193 A4 161

Obrazek 51 - Prispévek francouzského reprezentanta na socialnich sitich [11]

Béhem zavodu se objevily prakticky jen Ctyfi typy chovani, nebo jejich
kombinace.

1) Statické sledovani utkani — Divéaci pasivné sleduji zdvod, jednotlivci se obCas
zahtivaji pohupovanim, mnutim rukou, nebo lehkym podupovanim. Divaci
vykazuji tento typ chovani vétSinu zdvodu a to v dobé¢, kdy jsou zavodnici mimo
¢ast trati lezici u tribuny.

2) Pohupovani — Typ podobny skékani, divaci se pohupuji do rytmu reprodukované
hudby.
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3) Tleskéani — Nejcastéjsi typ povzbuzovani, kdy divaci tleskaji s rukama pied
hrudi.
4) Chtize — Nastava pfi plnéni tribuny pied zavodem a po ukonceni zavodu pfi

odchodu divaka.

Obrazek 52 - llustracni fotografie plné tribuny. Zaber, ktery snimala kamera.

Po analyze jednotlivych typl chovani jsem dospél k zavéru, Ze u potlesku vétSinou
zacne malé procento divaka, prakticky ihned se ptidavaji dalsi, potlesk odezniva vSak
pomaleji (cca 10% divaki za 2 sekundy). Nastava situace, kdy potlesk pfijde najednou
u vSech aktivné zapojenych divaki do potlesku a to je ihned po dokonceni stielby ¢eského
reprezentanta (n¢kdy je potlesk doplnén i pohupovanim), kterému predchazel klid,
doprovazeny nadSenym zajasanim divaki po jednotlivych vystielech. V ptipadé tispéchu
je procento tleskajicich vétsi, nez v pripadé stielby s chybou. Nejvétsi potlesk potom
sklizi prvni z ¢eskych zadvodnikl a potlesk ustavd pomaleji. Potlesk mtze byt ukoncen
najednou a to piijezdem dalSiho reprezentanta na stfelnici, nebo tim, ze zacne mluvit
komentator a divaci se ztisi, aby ho slyseli.

Ve chvilich, kdy se nedéje piimo pred tribunou zadna akce, tak divaci staticky stoji,
nebo je pousténa reprodukovand hudba, na tu se pak urcité procento divaki zacne

pohupovat. Procento a intenzita pohupovani zavisi na konkrétni skladbé. Nejvétsi

66



Dynamicka analyza tribuny
Jifi Hubka kvéten 2017

procento divakli se zapoji do pohupovéni v ptipad¢ hrani populdrni pisné¢ a idealné
refrénu (nejznaméjsi ¢ast skladby). Opakovani pisné rozproudi také vétsi cast davu.
Nejvétsi intenzita pohupovani pak ptichazi u skladeb, kdy se mohou divaci podilet svym
hlasem nebo popévkem k samotné hudbé. Trvani reprodukce hudby je do 30 sekund.
Z videa to vypada, ze v ptipad¢ zapojeni velkého procenta divakii do pohupovani je
hudba utlumena, nebo pferusena komentdtorem atim paddem i konec samotného
pohupovéni.

Casy jednotlivych ¢innosti byly vyhodnocovany od zaéatku zavodu do dokonéeni
prvniho zavodnika a zac¢atku odchodu z tribuny, HZM pak trval 37 minut a 17 vtefin
a HZZ trval 36 minut a 50 vtefin. Trvani dojezdu zdvodu a vyhlaseni bylo u HZM 14
minut a 3 vtefiny a u HZZ 24 minut a 31 vtetfin. U HZZ setrvala ¢ast divaki az do
vyhléaseni vitézi.

Tabulky 6 a 7 ukazuji ¢asy trvani jednotlivych ¢innosti a procentudlni podil z ¢asu

celého zavodu.

Tabulka 6 - celkové casy jednotlivych cinnosti béhem zavodii

HZM HZZ
cinnost celkovy cas cinnosti trvani | celkovy cas cCinnosti trvani
[hod:min:sec] [%] [hod:min:sec] [%]
Statické sledovani zapasu 0:21:40 58.11 0:17:36 47.78
Pohupovani 0:05:17 14.17 0:03:45 10.18
Potlesk 0:10:20 27.72 0:15:29 42.04
Chlze 0:00:00 0.00 0:00:00 0.00
Tabulka 7 - celkové casy jednotlivych cinnosti mezi zavody
HZM — Odchod a vyhlaseni HZZ — Odchod a vyhlaseni
cinnost celkovy cas cinnosti trvani | celkovy Cas Cinnosti trvani
[hod:min:sec] [%] |[hod:min:sec] [%]
Statické sledovani zapasu 0:00:00 0.00 0:06:46 27.60
Pohupovani 0:00:00 0.00 0:02:13 9.04
Potlesk 0:00:00 0.00 0:08:09 33.24
Chlze 0:14:03 100.00 0:07:23 30.12

Z hromadného zavodu Zen i muzu byla jesté vyhodnocen Cetnost aktivity divaka,

znazoriujici, kolik procent divaki se aktivné zapojilo do dané ¢innosti (viz obr. 53-56).
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Obrazek 53 — Aktivita divakii - tleskani (HZM), cas je uveden v % z celkové doby zavodu
rd o ré rd
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Obrazek 54 - Aktivita divaku - pohupovani (HZM), cas je uveden v % z celkové doby zavodu
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Obrazek 55 - Aktivita divakii - cetnosti tleskani (HZZ) cas je uveden v % z celkové doby zavodu
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Obrazek 56 - Aktivita divakii - cetnosti pohupovani (HZZ), cas je uveden v % z celkové doby zdavodu

7.2.2 Vyhodnoceni extrému, které nastaly béhem zavodu

prof.

45

Odezvu jsem vyhodnocoval v programu Material Damping vytvofeném

Michalem Poldkem na katedife mechaniky, FSv, CVUT v Praze.

V obou zavodech jsem pouzil automaticky vypocet pro vyhodnoceni Sesti

extrému (minima a maxima) na kazdy zdznam odezvy zrychleni. Méfeni probihala pted

1 po zavodé. Celkem bylo provedeno dvandct pétiminutovych meéteni, cca 40 minut
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zavodu a 20 minut kombinace pied a po zdvodé, jak u HZM, tak u HZZ. Extrémy jsou
uvedeny v tabulkach v této kapitole. Uvadim pouze dvé hodnoty extrémil na kazdych pét
minut zadvodu, vysledky by byly jinak nepiehledné. V tabulkach jsou vynechana mista,
kde nebylo vice extrémti. Vzdy prvni hodnota z fadku je nejveEtsi extrém.

Kmitani na frekvencich nad 10 Hz nemé velky vliv na komfort ¢lovéka. Proto je
vhodné vyssi frekvence odfiltrovat a tim se zbavit i vysokofrekvencnich zrychleni, které
nemaji vliv na komfort ¢lov€ka. Program vyuziva frekvencni filtr, ktery nezkresli
frekvence do poloviny zadané hodnoty horni, ¢i dolni propusti. Z tohoto diivodu jsme
pouzivali filtr s dolni propusti 20 Hz. Frekvence do 10 Hz pak byly nezkreslené. Jesté byl
pouzit filtr s horni propusti 0,5 Hz, jelikoz je tato oblast mimo frekvencni rozsah

pouzitych snimacu.

Tabulka 8 - Hodnoty extrému 1. — 20. minuta méreni HZM

zrychleni [m/s?]
pozice | extrém ¢as [min]
1.-5. 6.-10. 11.-15. 16.-20.

1X min -0.336 -0.217| -0.066 -0.052| -0.086 -0.088

max 0.275 0.189| 0.056 0.064| 0.088 0.108 0.091
1y min -0.118 -0.115| -0.425 -0.160| -0.255 -0.173| -0.238 -0.207

max 0.142 0.138| 0.287 0.200| 0.143 0.140| 0.287 0.245
17 min 0.016 -0.020 -0.056 -0.172

max -0.044 0.022 0.048 0.109 0.055
2X min -0.195 -0.123| -0.072 -0.072| -0.127 -0.091| -0.101 -0.096

max 0.063 0.059| 0.120 0.078| 0.200 0.126| 0.090 0.086
7Y min -0.328 -0.218| -0.469 -0.387| -0.449 -0.414| -0.378 -0.352

max 0.217 0.214| 0.372 0.351| 0.395 0.350| 0.340 0.278
27 min -0.020 -0.030| -0.033 -0.070 -0.057| -0.043 -0.035

max 0.021 0.027| 0.045 0.058 0.055| 0.067 0.033
3X min -0.057 -0.055| -0.077 -0.069| -0.094 -0.070| -0.087 -0.086

max 0.061 0.060| 0.099 0.068| 0.094 0.067| 0.158 0.105
3y min -0.103 -0.091| -0.148 -0.106| -0.217 -0.189| -0.307 -0.267

max 0.099 0.097| 0.170 0.127| 0.167 0.163| 0.291 0.259
37 min -0.023 -0.017| -0.022 -0.017| -0.031 -0.027| -0.040

max 0.020 0.020| 0.037 0.026| 0.027 0.025| 0.067 0.065
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Tabulka 9 - Hodnoty extrémii 40. — 60. minuta mereni HZM

zrychleni [m/s”2]

pozice | extrém ¢as [min]

21.-25. 26.-30. 31.-35. 36.-40.
1X min -0.321 -0.265| -0.405 -0.321| -0.442 -0.387| -0.793 -0.119
max 0.193 0.189| 0.275 0.209| 0.324 0.212| 0.319 0.254
1y min -0.466 -0.418| -0.449 -0.367| -0.230 -0.115| -0.183 -0.181
max 0.298 0.281| 0.361 0.242| 0.172 0.169| 0.239 0.211
17 min -0.276 -0.191| -0.095 -0.330 -0.215| -0.044 -0.013
max 0.129 0.120( 0.104 0.200 0.149| 0.023 0.010

X min -0.103 -0.096| -0.112 -0.094| -0.102 -0.101| -0.112
max 0.088 0.084| 0.141 0.138| 0.092 0.068| 0.098 0.097
2y min -0.467 -0.443| -0.458 -0.393| -0.281 -0.271| -0.332 -0.308
max 0.386 0.383| 0.448 0.428| 0.239 0.238| 0.378 0.311
27 min -0.064 -0.037 -0.035| 0.038 -0.149 -0.090
max 0.067 0.034 0.036| -0.042 -0.039| 0.114 0.095
3X min -0.114 -0.099| -0.091 -0.089| -0.087 -0.072 -0.066
max 0.081 0.081| 0.080 0.073| 0.077 0.071 0.068
3y min -0.207 -0.129| -0.145 -0.145| -0.246 -0.234| -0.183 -0.174
max 0.204 0.168| 0.263 0.180| 0.217 0.207| 0.156 0.148
37 min -0.036 -0.024| -0.058 -0.039| -0.032 -0.040 -0.031
max 0.034 0.024| 0.069 0.037 0.077 0.066

¢as [min]
41.-45. 46.-50. 51.-55. 56.-60.

1X min -0.140 -0.069 -0.076| -0.254 -0.172| -0.167
max 0.256 0.204| 0.101 0.075| 0.260 0.202| 0.149 0.088
1y min -0.194 -0.190| -0.223 -0.212| -0.381 -0.182| -0.645 -0.244
max 0.231 0.186 0.141| 0.163 0.162| 0.472 0.367
17 min -0.019 -0.322 -0.323 -0.231 -0.149
max 0.021 0.222 0.098| 0.176 0.167| 0.166 0.098
2X min -0.209 -0.192| -0.216 -0.170| -0.316 -0.188| -0.092 -0.091
max 0.103 0.101| 0.121 0.118| 0.224 0.202| 0.219 0.118
2y min -0.976 -0.685| -0.271 -0.235| -0.678 -0.537| -0.288 -0.271
max 0.684 0.531| 0.244 0.232| 0.657 0.637| 0.432 0.236
27 min -0.139 -0.136| -0.096 -0.088| -0.187 -0.070| -0.061 -0.055
max 0.133 0.120| 0.080 0.047| 0.099 0.081| 0.057 0.055
3X min -0.222 -0.126| -0.102 -0.079| -0.178 -0.165| -0.129 -0.096
max 0.195 0.117| 0.110 0.097| 0.198 0.145| 0.152 0.118
3y min -0.164 -0.146| -0.117 -0.116| -0.196 -0.176| -0.154 -0.130
max 0.151 0.149| 0.190 0.160| 0.213 0.199| 0.148 0.129
37 min -0.089 -0.062| -0.045 -0.034| -0.039 -0.020| -0.037 -0.026
max 0.049 0.040| 0.031 0.051 0.044| 0.027 0.026
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Tabulka 10 - Hodnoty extrémii 1. — 40. minuta méreni HZZ

zrychleni [m/s?]
pozice | extrém ¢as [min]
1.-5. 6.-10. 11.-15. 16.-20.

1X min -0.065 -0.036| -0.118 -0.063| -0.088 -0.073| -0.197 -0.180

max 0.093 0.082| 0.117 0.105| 0.136 0.126| 0.152 0.138
1y min -0.115 -0.085| -0.145 -0.126| -0.170 -0.158| -0.167 -0.145

max 0.174 0.096| 0.176 0.116| 0.243 0.195| 0.153 0.144
17 min -0.018 -0.017| -0.031 -0.026| -0.070 -0.067| -0.058 -0.056

max 0.019 0.017| 0.025 0.023| 0.126 0.121| 0.086 0.037
X min -0.056 -0.056| -0.131 -0.122| -0.118 -0.065| -0.068

max 0.051 0.048| 0.114 0.105| 0.111 0.091| 0.142
2y min -0.252 -0.233| -0.395 -0.307| -0.258 -0.215| -0.339 -0.299

max 0.274 0.247| 0.310 0.308| 0.232 0.229| 0.322 0.222
27 min -0.024 -0.023| -0.040 -0.038| -0.044 -0.043| -0.060 -0.049

max 0.027 0.026| 0.037 0.032| 0.038 0.035| 0.041 0.041
3X min -0.057 -0.056| -0.114 -0.070| -0.126 -0.087| -0.063

max 0.052 0.052| 0.115 0.083| 0.121 0.077| 0.078 0.074
3y min -0.183 -0.149| -0.276 -0.242| -0.125 -0.124| -0.133 -0.129

max 0.131 0.121| 0.348 0.266| 0.162 0.150| 0.141 0.121
37 min -0.071 -0.066| -0.079 -0.061| -0.032 -0.030| -0.059

max 0.048 0.045| -0.061 -0.039| 0.022 0.021| 0.032

¢as [min]
21.-25. 26.-30. 31.-35. 36.-40.

1X min -0.075 -0.068| -0.176 -0.080| -0.242 -0.124| -0.223 -0.192

max 0.072 0.070| 0.075 0.062| 0.159 0.120| 0.241 0.228
1Y min -0.116 -0.113| -0.140 -0.128| -0.522 -0.414| -0.752 -0.629

max 0.146 0.137| 0.132 0.109| 0.403 0.379| 0.849 0.819
17 min -0.090 -0.070| -0.030 -0.027| -0.115 -0.091| -0.061 -0.061

max 0.106 0.095| 0.029 0.021| 0.103 0.061| 0.073 0.069
2X min -0.063 -0.060| -0.089 -0.084| -0.110 -0.106| -0.235 -0.174

max 0.071 0.067| 0.080 0.072| 0.279 0.142| 0.222 0.206
2y min -0.198 -0.174| -0.285 -0.246| -1.268 -0.599| -0.899 -0.821

max 0.182 0.179| 0.271 0.254| 0.853 0.793| 0.793 0.745
27 min -0.037 -0.036| -0.032 -0.028| -0.310 -0.093| -0.119 -0.012

max 0.027 0.027| 0.029 0.026| 0.277 0.069| 0.093 0.091
3X min -0.071 -0.071| -0.081 -0.075| -0.240 -0.170| -0.212 -0.210

max 0.078 0.069| 0.086 0.074| 0.247 0.119| 0.326 0.320

min -0.165 -0.156| -0.156 -0.137| -0.326 -0.314| -1.194 -0.773
3Y

max 0.159 0.141| 0.118 0.109| 0.443 0.390| 0.730 0.619
37 min -0.067 -0.053| -0.044 -0.039| -0.069 -0.057| -0.088 -0.067

max 0.043 0.043| 0.034 0.025| 0.046 0.044| 0.104 0.070
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Tabulka 11 - Hodnoty extrémii 41. — 60. minuta méreni HZZ

zrychleni [m/s?]
pozice | extrém ¢as [min]
41.-45. 46.-50. 51.-55. 56.-60.
1X min -0.090 -0.087| -0.191 -0.070 -0.067 -0.063
max 0.123 0.121| 0.149 0.055 0.052 0.051
1y min -0.357 -0.318| -0.198 -0.189| -0.149 -0.138| -0.146 -0.129
max 0.357 0.317| 0.239 0.194| 0.142 0.131| 0.155 0.151
17 min -0.055 -0.026 -0.049 -0.087 -0.061
max 0.039 0.016 0.046 0.045| 0.100
X min -0.091 -0.086| -0.073 -0.068| -0.076 -0.066| -0.060
max 0.103 0.062| 0.092 0.088| 0.099 0.086| 0.060 0.058
2y min -0.362 -0.331| -0.334 -0.308| -0.468 -0.338| -0.443 -0.263
max 0.409 0.348| 0.480 0.288| 0.428 0.395| 0.263 0.225
27 min -0.054 -0.053| -0.044 -0.042| -0.144 -0.072| -0.057 -0.053
max 0.057 0.040| 0.060 0.052| 0.116 0.069| 0.034 0.030
3X min -0.084 -0.083| -0.072 -0.070| -0.081 -0.071| -0.066 -0.065
max 0.173 0.100| 0.083 0.070| 0.106 0.065| 0.055 0.053
3y min -0.238 -0.241| -0.327 -0.183| -0.148 -0.132| -0.151 -0.111
max 0.356 0.234| 0.173 0.170| 0.160 0.160| 0.125 0.122
37 min -0.031 -0.064 -0.046 -0.032 -0.031
max 0.040 0.041 0.048 0.025 0.023

Tabulka 12 - Extrémy z celého méreni

pozice extrém zrychleni [m/s?]
1X min -0.793463
max 0.323524
1Y min -0.752
max 0.849
1Z min -0.330134
max 0.22245
2X min -0.316481
max 0.279
2Y min -1.268
max 0.853
27 min -0.310
max 0.277
3X min -0.240
max 0.326
3Y min -1.194
max 0.730
3Z min -0.089086
max 0.104
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Pro kazdy snima¢ byl vyhodnocen jeden extrém minima a maxima z celych
dvaceti Ctyf méteni, vysledky jsou uvedeny v tabulce 12.

Obecné nejvyssich hodnot nabyvaly extrémy ve sméru Y, uz v predchozi ¢asti
prace jsme dospéli k zavéru, ze konstrukce je ve sméru Y poddajnéjsi nez ve zbylych
dvou smérech. Extrémy v Z-ovém sméru jsou obecné nejmensi, coz také odpovida
zavéram v piedchozi ¢asti prace.

Nejvétsi extrémy zrychleni pak byly naméfeny snimacem v poloze 2Y, ktery byl
umistén uprostied horizontaly a nikoli na sloupku, nebo v blizkosti sloupku. Byla proto
provedena FFT na n€kolik usekti zaznamu, kde hodnoty v 2Y nabyvaji vysokych hodnot.
Nabizelo se lokalni kmitani prvku. Po aplikaci FFT se pak nejvyssi Spicka pohybovala
od 41 do 43 Hz. Pro ovéfeni, zda by to mohla byt vlastni frekvence daného prvku, jsem

zkusil pouzit jednoduchy vzorec pro vypocet prvni vlastni frekvence:

n | El
f=55 (7)
kde  f... vlastni frekvence [Hz]
7 ... Ludolfovo cislo (3,1415....)
l... délka horizontaly (2 m)
E ... modul pruznosti (210 GPa)
I... moment setrvacnosti (15,95 cm* [Peri spol. s.r.0.])

U ... hmotnost bezného metru (3 kg/m)

Po dosazeni:

f=_ \/(2.15+11*;,5955—07) — 41,494 Hz

I z tohoto jednoduchého vzorce, kdy jsme zanedbali urcité vstupy, je jasné, ze to

je lokalni kmitani, pouze tohoto prvku.
7.2.3. Zajimavé situace, Ci situace, které mohli mit vliv na komfort divak

V této kapitole budou uvedeny zajimavé situace, které nastaly béhem zavodu
(napf. posledni stielba vitézné ceské reprezentantky Gabriely Koukalové). V kapitole

jsou uvedena extrémni zrychleni, vyhodnocena ze zaznamii pohupovéani a potlesku.
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K témto situacim jsou uvedeny i hodnoty RMS z 10 sekund zaznamu. Vysledky

ze snimace 2Y a 2Z je potieba brat s rezervou vzhledem k jejich umisténi (viz obr. 25).

Prvni uvedenou situaci je pohupovani. Jsou uvedeny pouze dva ptiklady, kdy bylo

dosazeno nejvyssich RMS hodnot.

Pohupovani, hodnoty v m/s?

1X

1Y

17

2X 2Y

27

3X

3Y

3Z

min

-0.0858

-0.2552

-0.0406

-0.0666 | -0.4145

-0.042

-0.0563

-0.1887

-0.0311

max

0.0876

0.1403

0.0256

0.1258 | 0.3232

0.0548

0.0943

0.1319

0.0224

RMS

0.0219

0.0434

0.0069

0.0194 | 0.0675

0.0122

0.0192

0.0377

0.0037

Tabulka 13- Zrychleni a hodnoty RMS béhem pohupovani (a)

Pohupovani, hodnoty v m/s?

1X

1Y

17

2X 2Y

27

3X

3Y

37

min

-0.0771

-0.1783

-0.0151

-0.0686 | -0.2294

-0.0644

-0.0716

-0.1773

-0.0312

max

0.093

0.168

0.0197

0.0745| 0.2552

0.0412

0.1014

0.1858

0.0231

RMS

0.0211

0.0531

0.0045

0.0192| 0.0685

0.0092

0.0224

0.0515

0.0073

Zrychleni m/s?

-0,02
-0,04

-0,06

Tabulka 14 - Zrychleni a hodnoty RMS béhem pohupovani (b)

Charakter funkce odezvy od pohupovéani viz obr. 57.

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

-0,08

-0,1

Funkce odezvy na pohupovani, smér X

¢as [sec]

1X 2X

3X

Obrazek 57 - Funkce odezvy na pohupovani, ve smeru osy X
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Odezva konstrukce na pohupovani, smérY

0,3

o
N}

o
=

Zrychleni m/s?2
o
-

-0,3
Cas [sec]
1Y 2Y 3y
Obrazek 58 - Funkce odezvy na pohupovani, ve sméru osy Y
Funkce odezvy na pohupovani, smér Z
0,06
0,04
0,02
X
€ 0
S
Q9
S 0,02
N
-0,04
-0,06
-0,08 .
Cas [sec]
17 27 3Z

Obrazek 59 - Funkce odezvy na pohupovani, ve sméru osy Z
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Z grafu je vidét, ze prubéh extrémnich zrychleni se v Case méni, na zacatku
pohupovani zrychleni rostou s pfirstajicim poctem aktivné zapojenych divaka. Procento
aktivnich divakli se v Case meéni a extrémni zrychleni klesaji a opét stoupaji. RMS
hodnoty neptesahuji zddna komfortni kritéria.

Zaznam od pohupovani byl pieveden z Casové oblasti do oblasti frekvencni.
Nejvyraznéjsi Spicka ve sméru X je potom na 2,69 Hz, ve sméru Y je také Spicka na
2,69 Hz a ve sméru osy Z zadna vyrazna Spicka neni. Dale jsem uvedl grafy frekvencni

oblasti, jsou pouze do 10 Hz, jelikoz vyssi frekvence jiz nemaji vliv na komfort divak.

Frekvencni oblast, pohupovani, smér X
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Obrazek 60 - Frekvencni oblast z pohupovani, ve sméru osy X
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Frekvencni oblast, pohupovani, smérY
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Obrazek 61 - Frekvencni oblast z pohupovani, ve smeru osy Y

FFT, pohupovani, smér Z
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Obrazek 62 - Frekvencni oblast z pohupovani, ve sméru osy Z
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Dalsi uvedenou situaci je potlesk. Jsou uvedeny pouze tfi ptiklady, kdy bylo

dosazeno nejvyssich RMS hodnot. Z piedchozich grafii je jasné€ vidét, Ze ve sméru Z jsou

minimalni zrychleni, proto jsou uvadény grafy jiz jen ve sméru X a Y.

Prvnim ptikladem je stielba Ceské reprezentantky

Tabulka 15 - Zrychleni a hodnoty RMS béhem potlesku po strelbé

otlesk po stfelb&, hodnoty v m/s?

1X 1Y 17 2X 2Y 27 3X 3y 3z
min -0.0749| -0.1048 | -0.0185 | -0.0604 | -0.1461 | -0.0245 | -0.0712 | -0.1649 | -0.0344
max 0.0719| 0.1368| 0.0153| 0.0688| 0.1819| 0.0235| 0.0676| 0.1587| 0.017
RMS 0.0190| 0.0325| 0.0041| 0.0164| 0.0445| 0.0052| 0.0199| 0.0375| 0.0053
Funkce odezvy na potlesk, smér X
0,08
0,06
0,04
% 0,02
S~
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S
<= -0,02
S
~ -0,04
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Obrazek 63 - Funkce odezvy na potlesk, ve sméru osy X
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Funkce odezvy na potlesk, smérY
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Obrazek 64 - - Funkce odezvy na potlesk, ve sméru osy Y

Na grafech je hezky vidét, jak se uklidiiuje potlesk, ktery nastava béhem piijezdu
zavodniku k mist¢ stielnice a dav se zklidni. V tomto stavu setrvava béhem stielby, pouze
po uspeésném vystrelu dav jednordzove zajasa, coz se také ukazuje na grafech odezvy.
Po takovéto tspésné stielbé se strhne obrovsky potlesk, do kterého se zapojuje 95-100%
divakt. U této konstrukce vSak RMS hodnoty nepiesahuji Zadnych mezi pro kritérium
komfortu.

Zaznam odezvy z potlesku divéki byl pfeveden z Casové oblasti do oblasti
frekven¢ni. Nejvyraznéjsi Spicka ve sméru X je potom na 2,69 Hz, ve sméru Y zadna
vyraznd Spicka neni. Déle jsem uvedl grafy frekvencni oblasti, jsou pouze do 10 Hz,

jelikoz vyssi frekvence jiz nemaji vliv na komfort divakd.
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Frekvencni oblast, potlesk, smér X
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Obrazek 65 - Frekvencni oblast z potlesku, ve sméru osy X

Frekvencni oblast, potlesk, smérY
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Obrazek 66 - Frekvencni oblast z potlesku, ve sméru osy Y
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Dalsi situace je potlesk po ptedposledni stielbé Gabriely Koukalové.

Tabulka 16 - Zrychleni a hodnoty RMS béhem potlesku po stielbé

Po stfelb&, hodnoty v m/s?

1X 1y 17 2X 2Y 27 3X 3y 37
min -0.2422| -0.5217 | -0.1154 | -0.3546 | -1.2677 | -0.3096 | -0.2396 | -0.326| -0.0452
max 0.1592| 0.43| 0.1029| 0.2788| 0.8534| 0.2769| 0.1592| 0.4431| 0.0436
RMS 0.0380| 0.0954| 0.0145| 0.0370| 0.1409| 0.0204| 0.039| 0.1166| 0.0105
Funkce odezvy na potlesk, smér X
0,4
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Obrdazek 67 - Funkce odezvy na potlesk, ve sméru osy X
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Funkce odezvy na potlesk, smér Y
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Obrazek 68 - Funkce odezvy na potlesk, ve sméru osy Y
Funkce odezvy na potlesk, smér Z
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Obrazek 69 - Funkce odezvy na potlesk, ve sméru osy Z

83



Dynamicka analyza tribuny
Jifi Hubka kvéten 2017
Divéaci pted stfelbou ani tolik neskanduji, da se tedy fict, ze zklidnéni

nenastava, ale po stielbé pfichazi naval burdceni. Hodnoty RMS neptesahuji zadnych
mezi pro kritérium komfortu.

Zaznam odezvy z potlesku divaki byl pieveden z Casové oblasti do oblasti
frekvencni. Ve sméru X, Y 1 Z se objevuje Spicka na frekvenci 1,8125 Hz. Dale jsem
uvedl grafy frekvenc¢ni oblasti, jsou pouze do 10 Hz, jelikoz vyssi frekvence jiz nemaji

vliv na komfort divaka.
Frekvencni oblast, potlesk, smér X
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Obrazek 70 - Frekvencni oblast z potlesku, ve sméru osy X

84



Dynamicka analyza tribuny

Jiti Hubka

0,025

0,02

o
o
e
w

Zrychleni m/s?

0,01

0,005

0,002
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001

0,0008

Zrychleni m/s?

0,0006
0,0004
0,0002

0

kvéten 2017

Frekvencni oblast, potlesk, smérY

2 3 4 5 6 7 8

Frekvence [Hz]

1y 2y 3y

Obrazek 71 - Frekvencni oblast z potlesku, ve sméru osy Y

Frekvencni oblast, potlesk, smér Z
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Obrazek 72 - Frekvencni oblast z potlesku, ve sméru osy Z
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Poslednim piikladem potlesku je potlesk po posledni strelbé vitézky zavodu
Gabriely Koukalové (c).

Posledni stielba, hodnoty v m/s?
1X 1Y 17 2X 2Y 27 3X 3Y 3Z
min -0.223| -0.7523 | -0.0605 | -0.2355| -0.899| -0.1192| -0.212|-1.1945| -0.088
max 0.2411| 0.8487|-0.0608| 0.2216| 0.7927| 0.0914| 0.3256| 0.732 0.104

RMS 0.0576| 0.1788| 0.0178| 0.0549| 0.2154| 0.0288| 0.0631| 0.1925| 0.0230
Tabulka 17 - Zrychleni a hodnoty RMS béhem potlesku po strelbé (c)

Funkce odezvy na potlesk, smér X

0,4

Zrychleni m/s?

¢as [sec]
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Obrazek 73 - Funkce odezvy na potlesk, ve sméru osy X
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Funkce odezvy na potlesk, smérY
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Obrazek 74 - Funkce odezvy na potlesk, ve sméru osy Y

Odezva divakli na potlesk po stielbé mé stejny charakter u vSech ptikladd,
u stfelby netispésné, nebo u strelby ze zacatku zavodu je hlavni rozdil v tom, Ze se dav
nezklidni tolik, jako u téchto ptikladi. Hodnoty RMS neptesahuji zadnych mezi pro
kritérium komfortu.

Zaznam odezvy z potlesku divakd byl pieveden z Casové oblasti do oblasti
frekvencni. Ve sméru X se objevuje Spicka na frekvenci 1,8125 Hz, ve sméru Y je tato
frekvence také, kromé snimace 2Y. Dale jsem uvedl grafy frekvencni oblasti, jsou pouze

do 10 Hz, jelikoz vyssi frekvence jiz nemaji vliv na komfort divaki.
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Frekvencni oblast, potlesk, smér X
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Obrazek 75 - Frekvencni oblast z potlesku, ve sméru osy X
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Obrazek 76 - Frekvencni oblast z potlesku, ve sméru osy Y
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Jesté uvadim dva piiklady chlize po tribuné s obasnym potleskem. Grafy jsou pro

druhou tabulku.
Tabulka 18 - Zrychleni a hodnoty RMS behem odchodu z tribuny + potlesk
Odchod z tribuny + potlesk, hodnoty v m/s?
1X 1Y 17 2X 2Y 27 3X 3Y 3Z
min -0.0661| -0.1827| -0.0398 | -0.0715 | -0.0308 | -0.149| -0.0646| -0.1827 | -0.0405
max 0.0602| 0.2387| 0.0355| 0.0975| 0.3781| 0.1303| 0.0706| 0.2151| 0.0766
RMS 0.0196| 0.0450| 0.0057| 0.0191| 0.0638| 0.0170| 0.0201| 0.0422| 0.0067

Tabulka 19 - Zrychleni a hodnoty RMS béhem odchodu z tribuny + potlesk (b)

Odchod z tribuny + potlesk, hodnoty v m/s?

1X 1y 17 2X 2Y 27 3X 3Y 37
min -0.0688 | -0.1555 | -0.0254 | -0.0876 | -0.3856 | -0.0376 | -0.0707 | -0.1761| -0.017
max 0.1519| 0.1234| 0.0198| 0.1614| 0.2804| 0.0459| 0.1451| 0.1214| 0.0295
RMS 0.0243 | 0.0378| 0.0059| 0.0234| 0.0718| 0.0090| 0.0244| 0.0352| 0.0051

Funkce odezvy na odchod divaku a potlesk, smér X
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Obrazek 77 - Funkce odezvy na odchod divakit a potlesk, ve sméru osy X
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Funkce odezvy na odchod divaku a potlesk, smérY
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Obrazek 78 - Funkce odezvy na odchod divakii a potlesk, ve sméru osy Y

Zaznam naméieny béhem odchodu s potleskem byl ptfeveden z ¢asové oblasti do
oblasti frekvenéni. Ve sméru X se objevuje Spicka na frekvenci 2,38 Hz, ve sméru Y se
objevuji dvé $picky, prvni je na frekvenci 1,88 Hz a druha 2,38 Hz. Uvedl jsem grafy
frekvencni oblasti, jsou pouze do 10 Hz, jelikoz vyssi frekvence jiz nemaji vliv

na komfort divaku.
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Obrazek 79 - Frekvencni oblast z odchodu divakii a potlesku, ve sméru osy X
Frekvenéni oblast, odchod a potlesk, smérY
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Obrazek 80- Frekvencni oblast z odchodu divakii a potlesku, ve sméru osy Y
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7.2.4 Frekvence vypoctené z odezvy konstrukce

Kdybychom frekvence z odezvy srovnavali s frekvencemi vyhodnocenymi
z modalni analyzy, museli bychom zapocitat hmotu tvofenou divéky. Diky konstrukci
modelu jsme védéli, ze konstrukce tribuny vazi 16 tun. Hmotnost divaki jsme spocitali
z predpokladu, Ze na kazdy m? se vejdou dvé osoby (pfedpoklad na zdkladé fotografie,
v misté¢ vySkového piechodu na dalsi tribunovy stupenn je mezi divaky samoziejmé
mezera).

Piidorysnd plocha tribuny je 238 m?. Pogitali jsme s primérnou hmotnosti ¢lovéka
80 kg, pfidana hmotnost divaki je potom pfiblizné 38 tun.

Abych zjistil alesponi orientacni pokles vlastnich frekvenci prazdné tribuny
po zaplnéni. Zjednodusil jsem soustavu na soustavu a vychdzel jsem ze vzorce pro

vypocet prvni vlastni frekvence:

k
w = |—
m
kde o viastni frekvence
k tuhost konstrukce
m Hmotnost konstrukce

Z toho vychazi, ze srostouci hmotnosti klesa vlastni frekvence. Podle naSich
predpokladii stoupla hmotnost konstrukce na trojnasobek. Pfi konstantni tuhosti, se
frekvence zméni na odmocninu z 1/3, coz je 0,577. Vlastni frekvence prazdné tribuny
klesnou po naplnéni cca na 60%. Pro ovéfeni pfedpokladu byl upraven kone¢néprvkovy
model a pfi pfidani stejné hmoty klesnou frekvence také na 0,577 nasobek.

S rostouci hmotnosti je také mozné, Ze do sebe 1épe zapadaji jednotlivé prvky
leSeni a zveda se tim i jeho tuhost. Naptiklad pii zavedeni ptedpokladu, ze u prazdné
tribuny nedoléha ptlka klinki a pii plnéni tribuny klinky zacinaji dolé€hat, leSeni se
deformuje, spoje sloupt doléhaji, podlazky 1épe dosedaji na horizontaly, mizeme fict,
ze se i tuhost zvedne vyrazné. Kdyby tedy dolehlo 100% spoju, tuhost by naptiklad mohla
stoupnout na dvojnasobek. Pfi zavedeni tohoto piedpokladu s plnou tribunou by pak

vlastni frekvence podle vzorecku klesly cca na 82 % frekvence prazdné tribuny.
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Predpoklady a zavéry jsou pouze hypotetické. ZkuSenosti s experimenty provedenymi na
montovanych tribunéch jsou mizivé.

Frekvence vyhodnocené z konkrétnich situaci jsou vSak pravdépodobné
frekvence vybuzené pohybem divaki. Urcit jak se zménily vlastni frekvence tribuny
po naplnéni je vSak zvySe uvedenych divodu velice obtizné (mlze byt chybny

i ptedpoklad hustoty zaplnéni tribuny).

Pro ukazku jsou uvedeny prevedené casové oblasti snimacii ve sméru X, Y a Z do
frekvenc¢ni oblasti u ndhodné zvolenych usekli zdvodu (5 minutovy zaznam). Vysoké

frekvence chybi diky filtru s dolni propusti, proto je graf do 50 Hz.

Frekvencni oblast, 5 min zdznamu, smér X
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Obrazek 81 - Frekvencni oblast z 5 minut zaznamu, ve sméru osy X
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Obrazek 82 - Frekvencni oblast z 5 minut zaznamu, ve sméru osy Y
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Obrazek 83- Frekvencni oblast z 5 minut zaznamu, ve smeru osy Z
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U snimace ve sméru osy X je vyrazna Spicka na frekvenci 2,16 Hz ve sméru Y je
vyrazna Spicka na frekvenci 2,17 Hz a 4,33 Hz (nasobek prvni uvedené frekvence) a ve
sméru Z se objevuje Spi¢ka na frekvenci 2,16 Hz a 4,33 Hz (nasobek prvni uvedené
frekvence). S nejvétsi pravdépodobnosti frekvence 2,16 Hz je frekvence vybuzena
od pohybu divak.

U jinych ndhodné zvolenych usekd zavodu bylo také velké zastoupeni frekvenci
od 1,78 Hz do 1,85 Hz, coz napovidd na dalsi frekvenci, kterou vybudi dav svym
pohybem.
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8 Zaver

Vysledky provedené modalni analyzy, zejména pak vyhodnocené tvary vlastniho
kmitdni, jasn¢ ukazuji na nezdvisle chovani jednotlivych celkli konstrukce. Ukazalo se,
ze se lisi chovani ,,pfedni* a ,,zadni* ¢asti tribuny a lisi se i chovani ,,levé a ,,pravé® ¢asti
tribuny. Jednotlivé ¢asti se chovaji jako lokalni celky.

Byl vytvofen konecnéprvkovy model tribuny pro vypocet chovani tribuny.
Bohuzel se nepodafilo model dokonale sladit s experimentem. Divodem je velké
mnozstvi neznamych a proménnych parametrt (tuhost sty¢niki, tuhost ptipojeni a vliv
sousednich konstrukei, atd...). Pro pokracovani vyzkumu bych doporucil dil¢i méfeni na
malé sestavé (konstrukci) z nékolika prutii, aby bylo mozno urcit tuhost jednotlivych
sty¢niku.

Pro méteni odezvy by byla lepsi volba umistit méfené body do stejnych pozic vici
nejbliz§imu sloupku, ne na prvky, které mohou kmitat prevazné lokalné

Bylo nasnimano a vyhodnoceno chovani divaka pti biatlonu. Divaci se piiblizné
polovinu ¢asu zavodu chovaji klidné, aktivita je vybuzena bud’ prijezdem zavodnikt
kolem jejich tribuny, reprodukovanou hudbou, nebo stielbou oblibeného reprezentanta
jejich narodu. Sto procent divakl vykazuje aktivitu budici dynamickou zatéz jen velmi
malou ¢ast zavodu. Nejveétsi aktivita se objevuje po uspesné stielbé a stupnuje se s Casem
zévodu.

Chovani tribuny nevykazuje zadna velkd zrychleni a vyhodnocené RMS hodnoty
zrychleni tribuny v métenych mistech pti zavodu neptesahuji komfortni limity. Divaci si
pravdépodobné zadnych pohybu tribuny nevsimli. Maximalni zrychleni na konstrukci
bylo -1.194 m/s?.

Odezva mé charakter bilého Sumu, coz je pro konstrukci vyhodné. Ukézalo se,
ze na sportovni akce, takovéhoto klidnéjSiho charakteru je tento typ tribuny bezpecné

pouzitelny.
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