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Abstrakt

Predmétem této prace je dynamicky experiment realizovany na existujici lavce
pro pési. V prvni c¢éasti prace je shrnuta problematika predevSim experimentalni
dynamické analyzy lavek pro pési. SoucCasti prvni c¢asti prace je také prehled norem,
predpist a doporuceni, které se daného tématu tykaji. V druhé casti prace je popsana
priprava, realizace a vyhodnoceni dynamického experimentu uskutecnéného na existujici
lavce pro pési v Praze 6 pres Patockovu ulici. V rdamci experimentu byla provedena
experimentalni modalni analyza, pri které byly vyhodnoceny vlastni frekvence a vlastni
tvary nosné konstrukce lavky. Dale byla realizovana dynamicka zkouska zatézovaci, pri
které byla sledovana dynamicka odezva konstrukce lavky na dynamické zatizeni chodci.
Ziskané vysledky byly na zavér posouzeny podle soucasnych norem, predpisi a

doporuceni.

Klicova slova

Dynamika, lavka pro pési, experiment, vibrace, experimentalni modalni analyza,

dynamicka zkouska zatézovaci, kritérium pohody, chodci, posouzeni dynamické odezvy



Abstract

The topic of this thesis is a dynamic experiment carried out on an existing
footbridge. The first part of this thesis is primarily dedicated to an experimental dynamic
analysis of footbridges. A summary of standards, regulations and recommendations, that
are related to the topic, can be also found in the first part of the thesis. The second part
of the thesis is focused on the dynamic experiment on an existing footbridge in Prague 6
across the Patockova street. The experimental modal analysis was carried out within the
experiment and natural frequencies and modes of the structure were evaluated from it.
Then the dynamic load testing was performed. The dynamic response to dynamic
pedestrian load was evaluated and the final results were assessed according to current

standards, regulations and recommendations.
Keywords

Dynamics, footbridge, experiment, vibration, experimental modal analysis,

dynamic load testing, comfort criterion, pedestrians, assessment of dynamic response
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1 Uvod

1 Uvod

V dnesni dobé jsou lavky pro pési béznou soucasti infrastruktury. Casto se jedna
o subtilni konstrukce, at uz z diivodu estetiky ¢i tspory materidlu. Lavky by mély byt
navrhovany s ohledem na predpokladany provoz, a tim je pohyb chodci po jejich
mostovee, pri  kterém na lavku ptsobi dynamickymi silami. NejdulezitéjSimi
charakteristikami lavek z hlediska jejich dynamické odezvy na tucinky pohybujicich se
chodcti jsou vlastni frekvence konstrukce. V idealnim pripadé zadna z vlastnich frekvenci
lavky pro peési nelezi v intervalu krokové frekvence. Idealniho navrhu se vSak malokdy
podati dosahnout, nebof pri rozpéti lavky zhruba 25 m a vice lezi zpravidla néktera
z vlastnich frekvenci pravé v tomto intervalu. Tato skute¢nost muize vést k vyraznému
kmitani lavky, coz nepriznivé ovliviiuje pohodu chodcl, v extrémnim ptipadé muze
dokonce znemoznit pfirozenou chiizi, jako tomu bylo napt. v roce 2000 u lavky

Millennium Bridge v Londyné [1]. Proto je potfeba tomuto jevu vénovat zvysSenou

pozornost, popt. navrhnout vhodné opatreni jiz pri projektovani lavky.

Prvni ¢ast prace obsahuje shrnuti problematiky dynamické analyzy lavek pro pési,
a to predevsim experimentalni, protoze pravé experiment je predmétem této prace.

Soucasti je také prehled norem, predpisu a doporuceni, které se dané problematiky tykaji.

Druha c¢ast prace je vénovana priprave, realizaci a vyhodnoceni dynamického
experimentu na lavce pro pési v Praze 6 pres Patockovu ulici. V ramci experimentu byla
provedena experimentalni modalni analyza metodou AVT (Ambient Vibration Testing),
pri které byly vyhodnoceny vlastni frekvence a vlastni tvary nosné konstrukce. Déle byla
realizovana dynamicka zkouska zatézovaci, pri které byla sledovana dynamicka odezva
konstrukce lavky na dynamické zatizeni chodci. Vyhodnocené vysledky byly posouzeny

podle soucasnych norem, predpist a doporuceni.

-17-



2 (ile prace

2 C(Cile prace

Predmétem této prace bylo provedeni dynamického experimentu na existujici
lavce pro pési se zamérenim na stanoveni charakteristik vlastniho kmitani a dynamické
odezvy konstrukce na dynamické zatizeni chodci. Diléi cile prace lze rozdélit do

nasledujicich bodu:

- priprava experimentu,

- realizace experimentu,

- vyhodnoceni charakteristik vlastniho kmitani,

- vyhodnoceni dynamické odezvy na dynamické zatizeni chodci,

- vyhodnoceni nartstu odezvy podle poctu chodcti,

- posouzeni dynamické odezvy na dynamické zatizeni chodci podle soucasnych

norem, predpist a doporuceni.

18-



3 Uvod do problematiky

3 Uvod do problematiky

Zakladem klasické mechaniky jsou tri Newtonovy zakony, jez dopliuje
d’Alemberttuv princip. Dynamika se na rozdil od statiky zabyva pri¢inami pohybu
hmotnych objektt, fesi tlohy o dynamické rovnovaze, do které jsou kromé pruznych
a vnéjsich sil zahrnuty i setrvacné a tlumici sily. Dynamicka odezva konstrukce zavisi na
dynamickych vlastnostech konstrukce (tuhost, hmotnost, utlum) a na ¢asovém pribéhu
zatizeni. Statika tesi tlohy o statické rovnovaze vnitinich a vnéjsich sil a odezva na

statické zatizeni zavisi pouze na tuhosti konstrukce [2] [3].

3.1 Zakladni dlohy dynamiky

Na rozdéleni dynamickych tloh lze nahlizet z mnoha hledisek. Podle toho, je-li
brano v tvahu tlumeni, rozliSuje se kmitani tlumené nebo netlumené. Je-li soustava
zatizena casové proménnou silou, jedna se o kmitani vynucené, v opacném pripadé se
jedna o kmitani volné. Pocet dynamickych stupni volnosti je roven poctu slozek vektoru

posunuti, kterym je pfirazena nenulovd hmota [2] [4].

3.1.1 Soustavy s jednim stupném volnosti (SDOF)

vvvvvv

konstrukce k a hmotnost m, ktera je diskretizovana do jediného bodu. Kmitani soustav
s jednim stupném volnosti popisuji pohybové rovnice ve tvaru obycejnych diferencidlnich
rovnic!. Podle toho, zda se jedna o kmitani posuvné ¢i otacivé, mluvime o neznidmém

posunuti ¢i pootoceni [2] [4].

' oby¢ejné diferencialni rovnice jsou takové rovnice, které obsahuji nezndmou funkei jedné nezdvislé

proménné a jeji derivace

-19-



3 Uvod do problematiky

3.1.1.1 Volné netlumené kmitani posuvné
V této kapitole bylo ¢erpano z [2] a [4].

Volné kmitani nastava, kdyz na soustavu neptisobi zadna budici sila, ale soustava
je uvedena do pohybu napf. udélenim pocdtecni vychylky ¢ rychlosti. Utlum se

zanedbava. Pohybova rovnice ma potom tvar

mw(t) + kw(t) = 0, (1)
kde m je soustredéna hmotnost konstrukce, ktuhost konstrukce a w(t)je neznamé

posunuti. Reseni pohybové rovnice ma tvar

w(t) = wys sin(wg t) + wye cos(wypt), (2)
kde wgys a wye jsou konstanty, které lze urcit z pocatecnich podminek v case t = 0, a

Wy je vlastni kruhova frekvence.

Woc = W(O)' (3)
v(0
wos = 22 ()

Pro jeden stupen volnosti je vlastni kruhova frekvence w, definovana vztahem

0, = X (5)
m

a vlastni frekvence fy (pocet kmitt za sekundu) je definovéna jako

Wo
fo= =

3.1.1.2 Vynucené tlumené kmitani posuvné

O vynucené tlumené kmitani se jedna v pripadeé, ze pohyb soustavy je zpusobovan

budici silou F(t) a tlumeni se nezanedbava. Pohybova rovnice ma tvar

mw(t) + cw(t) + kw(t) = F(t). (7)

Reseni pro harmonickou budici silu F(t) = F, sin(wt) ma tvar

-20-



3 Uvod do problematiky

w(t) = wpe 50t sin(wpt + @p) + wy sin(wt + @), (8)
kde prvni ¢len popisuje volné kmitani s vlastni frekvenci wp, tzv. prechodové kmitani,
a zbyly ¢len pak popisuje vynucené kmitani s frekvenci budici sily w, tzv. ustalené

kmiténi, coz ilustruje obr. 1 [2] [4].

pfechodové kmitani
\ fes
' ustalené kmitani

vynucené tlumené kmitani
— obecné reseni

Obr. 1 Priibéh vychylky vynuceného tlumeného kmitani v case [2]

3.1.2 Soustavy s koneénym poc¢tem stupni volnosti (MDOF)

Kmitani soustav se soustredénymi hmotami a soustav s tuhymi prvky se spojité
rozlozenymi hmotami vede na tulohy s koneénym poctem stupni volnosti. Kmitani
soustav s vice stupni volnosti je popsano soustavami obycejnych diferencialnich rovnic,
casto se vyuziva vektorovy a maticovy zapis. Podobné jako ve statice i zde existuji dve
zakladni metody vypoctu. Jedna se o metodu konstant tuhosti, odpovidajici deformacni
metodé, a metodu konstant poddajnosti, odpovidajici silové metodé [2] [4]. Pro dalsi

kapitoly bude vyuzivana metoda konstant tuhosti.

3.1.2.1 Volné netlumené kmitani posuvné

Stejné jako v kapitole 3.1.1.1, volné netlumené kmitani nastava, kdyz na soustavu
nepusobi zadna budici sila a tlumeni se zanedbava. Cilem feSeni pohybové rovnice je

stanovit dynamické charakteristiky systému, ato vlastni kruhové frekvence

921-



3 Uvod do problematiky

a odpovidajici vlastni tvary kmitani. Volné netlumené kmitani soustavy s n stupni

volnosti je popsano pohybovou rovnici

Mw(t) + Kw(t) = 0, 9)
kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti, w(t) je vektor posunuti a jeho druha

derivace je vektor zrychleni. ReSeni rovnice je ve tvaru

w(t) = ¢p(Acos(wt) + Bsin(wt)), (10)
kde konstanty A a B lze urcit z poc¢atecnich podminek. Dosazenim (10) do pohybové

rovnice (9) vychazi

(K — w?M)¢(Acos(wt) + Bsin(wt)) = 0 (11)

a protoze (Acos(wt) + Bsin(wt)) neni identicky rovno nule, musi byt

(K —wiM)¢, =0, (12)
coz je zobecnény problém vlastnich ¢isel. Neznamé jsou vlastni kruhové frekvence w, a
vlastni tvary kmitani ¢,, kdy n je pocet stupnt volnosti a zaroven pocet vlastnich
frekvenci soustavy. Tato homogenni soustava algebraickych rovnic ma nenulové reseni
pravé tehdy, kdyZ je matice soustavy K — w2M singularni. To lze napt. vyjadiit pomoci

podminky pro determinant ve tvaru

IK — wZM| = 0. (13)
Po rozepsani determinantu (13) vychazi tzv. charakteristicka rovnice, coz je algebraicka
rovnice n-tého stupné. V dynamice obvykle vychazi n ruznych korent, které se oznacuji
w;. Vlastni frekvence se radi vzestupné w; < w, < -+ < w,. Pak lze ze soustavy rovnic
(12) ziskat nenulové @,. Stiiska nad vektorem ¢; je proto, e feSeni soustavy (12) neni
jednoznacné, protoze se alespon jedna slozka vektoru reseni voli. Po pridani dodatecné

podminky lze ziskat normované vlastni tvary ¢; [2] [4].
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3 Uvod do problematiky

3.1.2.2 Vynucené tlumené kmitani posuvné

Vynucené tlumené kmitani soustavy s n stupni volnosti je popsano pohybovou

rovnici

Mw(t) + Cw(t) + Kw(t) = f(t),

(14)
kde € je matice utlumu, w(t) je vektor rychlosti a f(t) je vektor budicich sil. Urceni
matice Utlumu soustavy je obvykle velmi obtizné, proto se pouziva tzv. Rayleighiiv
utlum, ktery predpoklada matici dtlumu jako linedrni kombinaci matice hmotnosti a
tuhosti pomoci koeficientii @ a . Tyto koeficienty zavisi na prvni vlastni frekvenci w,
a pomérném utlumu €. Pro harmonické buzeni ve tvaru f(t) = fgsin(wt) + f¢ cos(wt)

musi byt feSeni pohybové rovnice ve tvaru
w(t) = wgsin(wt) + w¢ cos(wt). (15)
Dosazenim feseni (15) do pohybové rovnice (14) vychazi

(K - 0 e

wC K—w2M ) \w¢ fc

Je vidét, Ze na rozdil od netlumeného kmitani je nutné rTesit soustavu 2n linearnich

algebraickych rovnic pro soustavu s n stupni volnosti [2] [4].

Ulohu ,,vynucené tlumené kmit4ni posuvné“ je mozné fesit také metodou rozkladi
do vlastnich tvart. U této metody je mozné postupovat dvéma zplisoby, a to s pouzitim

bud tzv. Gtlumu klasického, nebo neklasického [2] [4].

3.2 Zéakladni dlohy experimentilni analyzy

V nésledujicich kapitoldch bylo cerpano z [5], [6] a [7].

Experimentalni analyza je dilezitou soucasti stavebni praxe. Experimenty mohou
byt zaméfeny na riuzné oblasti: zkouSeni materidlovych vlastnosti, experimenty
provadéné na celych konstrukcich ¢i konstrukénich prveich, experimenty zamérené na

sledovani zatizeni stavebnich konstrukci. Pro tuto praci jsou dulezité zejména
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3 Uvod do problematiky

experimenty provadéné na celych konstrukcich. Divodi k experimentalnimu zkoumani
konstrukci mtze byt mnoho, napriklad ovéreni vystiznosti vypoctovych modeli,
kontrola, zda je stavba postavena radné, zjisténi vstupnich parametri modelu konstrukce
pred provedenim vypoctu jeji odezvy na zatizeni, porovnani teoretickych vysledkii
s vysledky experimentu a v neposledni ftadé posouzeni urovné kmitani stavebni
konstrukce s ohledem na neptiznivy vliv na lidsky organismus ¢i experimentalni zjisténi
dilezitych parametru konstrukce (které nelze spolehlivé uréit vypoétem), coz zce souvisi

s experimentem na lavce pro pési, ktery je predmétem této préace [6].
3.2.1 Dynamické zkousky

Dynamicka zkouska je souhrn experimentalnich metod pouzivanych pro sledovani
kmitan{ stavebnich konstrukei. Ucelem dynamickych zkouSek je napf. provéfeni
dynamickych vlastnosti nebo stavu konstrukce, ovéreni jeji spolehlivosti z hlediska
odpovidajicich meznich stavii unosnosti a pouzitelnosti, popr. ziskani pokladi pro
teoreticky vypocet. Dynamické zkousky lze rozdélit na dynamické zkousky zamérené na
stanoveni charakteristik vlastniho kmiténi (experimentalni modalni analyza, dynamické
zkousky informativni), a na dynamické zkousky zamérené na sledovani vynuceného

kmiténi stavebnich konstrukei (dynamické zkousky zatézovaci) [5] [6].

Obecna problematika dynamickych zkousek stavebnich konstrukci je popsana
normou CSN 73 2044 . Dynamické zkousky stavebnich konstrukei“, kterd stanovuje jak
a za jakych podminek Ize dynamické zkousky provadét. Zatézovacimi zkouskami
mostnich konstrukei se zabyva samostatna norma CSN 73 6209 ,Zatézovaci zkousky

mostnich objekti®.
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3 Uvod do problematiky

3.2.1.1 Dynamické zkousky informativni

Dynamické zkousky informativni jsou zkousky zamérené na charakteristiky
vlastniho kmitani konstrukce, kterymi jsou frekvence vlastniho kmitani, tvary vlastniho
kmiténi a atlum vlastniho kmitani (logaritmicky dekrement ttlumu, pomérny tatlum) [6].
Ve smyslu nazvoslovi CSN 73 2044 pojem ,dynamické zkouska informativni“ odpovida

terminu ,experimentalni modalni analyza“ [5].

Dynamickou informativni zkousku lze provadeét na stavajicich konstrukcich jako
nahrazeni dynamického vypoctu vlastnich frekvenci nebo jako ovéreni vypoctového
modelu zkousené konstrukce [6]. Existuji dva zakladni postupy experimentalniho
urcovani charakteristik vlastniho kmitani zkousené konstrukce. Jsou jimi AVT (Ambient
Vibration Testing) a FVT (Forced Vibration Testing). Tyto dva zpusoby se lisi ve

vyhodnoceni, ve vét$iné pripadi i v buzeni [5].

3.2.1.1.1 AVT (Ambient Vibration Testing)

Pti metodé AVT se vyuziva zdroji dynamického zatizeni, které na konstrukci
prirozené piusobi. Prirozenym zdrojem dynamického zatizeni muze byt napt. vitr,
mikroseizmicita ¢i pohyblivé zatizeni, kam muze spadat napr. zatizeni chodci ¢i dopravou
[6]. PFi AVT je tedy objekt rozkmitdvan nezndmymi budicimi silami, jejichz dynamické
vlastnosti neni mozné sledovat. Tento postup je mozné pouzit u dynamicky citlivych
konstrukei s malym tlumenim, tedy napr. u ocelovych konstrukei. Ve vétsiné pripadu je

presnost a vypovidatelnost vysledkt mensi nez u metodiky FVT [5].

Meérici linka pro metodu AVT se vétsinou sklada z nékolika snimact odezvy
konstrukce, vcetné referenc¢niho snimace umisténého v referencnim bodé, zesilovace,
meérici ustfedny a ridicitho pocitace. Urceni referencniho bodu vychazi z pozadavku, aby
kazdy z hledanych vlastnich tvarti mél v tomto bodé co nejvétsi poradnici. Pokud by mél
néktery z vlastnich tvari v tomto bodé uzel kmitani, bylo by problematické jej

vyhodnotit. Pro hledani optimalni polohy tohoto bodu je nutnd zkuSenost
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3 Uvod do problematiky

experimentatora, popr. provést numerickou modalni analyzu, ze které lze pro vétsinu
konstrukei nejvhodnéjsi polohu umisténi zjistit. Na konstrukci je vhodné zvolena sif
bodi, ve kterych je mérena dynamicka odezva, a snimace jsou pri méreni mezi témito
body v idealnim pripadé postupné po fezech premisfovany. Snimaci namérené analogové
signaly jsou v meérici tstredné prevadény na digitalni signal a ten je nasledné v softwaru

plnicim funkeci FFT analyzatoru preveden z ¢asové oblasti do frekvenéni [5].

3.2.1.1.2 FVT (Forced Vibration Testing)

Pii metodé FVT pisobi na konstrukci tizena budici sila, kterda konstrukci
rozkmitava. K buzeni konstrukce se vétsinou pouziva budi¢ umistény v jediném bodé.
Urceni referencniho bodu vychazi z pozadavku, aby kazdy z hledanych vlastnich tvarta
mél v tomto bodé co nejvetsi poradnici. Pokud by mél néktery z vlastnich tvari v tomto
bodé uzel kmitani, bylo by prakticky nemozné jej vybudit. Vyhodou metody FVT je, ze
na rozdil od metody AVT je mozné sledovat dynamické vlastnosti (budici frekvence,
amplituda) budici sily. Nevyhodou metody FVT je nutnost pripevnéni budice ke

konstrukei [5] [8].

Budice lze rozdélit na mechanické, elektrodynamické a hydraulické. Dale lze
budice rozdélit podle druht budicich sil, které vyvozuji. Druhy budicich sil jsou:
harmonicka budici sila, linedlné proménna budici frekvence (Sweep, Swept), nahodila
(Random), budici sila generovand ve specidlnim tvaru a VCS (Vibration Control
System). Budici sila je u budice dana setrvacnou silou vzniklou pii pohybu zavazi.

Soucasti budicu je fidici elektronika [5] [6] [8].

Mechanické budice jsou tvoreny dvéma rotujicimi excentry, které jsou pohanény
jednim nebo dvéma elektromotory. Ridici elektronika umoziiuje ménit rychlost otaceni

excentri a tim i frekvenci harmonické budici sily [5].

Elektrodynamické a hydraulické budice jsou tvoreny setrvacnou hmotou, silovym

prvkem a fidici elektronikou. Ridici elektronika generuje tidici signdl pro pozadovany
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3 Uvod do problematiky

casovy prubéh budici sily. Silovy prvek, kterym je bud elektromagneticka civka, nebo

hydraulicky vélec, zajistuje pozadovany pohyb setrva¢né hmoty [5].

Zakladni ¢ast mérici linky pro metodu FVT zistava stejnd jako pri AVT, a to:
snimace odezvy konstrukce, zesilovace, mérici ustfedna a ridici poc¢itac se softwarem pro
FFT analyzu. Pii FVT je nutné sledovat dynamické vlastnosti budici sily, a proto jsou

do mériciho systému zapojeny snimace sily umisténé mezi budi¢ a konstrukeci.

SNIMACE ODEZVY KONSTRUKCE BOD C. 054

L=

ZESILOVAC

RiDiCi POCITAC

Obr. 2 Schéma usporadani méreni [6]

3.2.1.2 Dynamické zkousky zatézovaci

Dynamicka zatézovaci zkouska se zabyva vynucenym kmitanim, slouzi ke zjisténi
dynamické odezvy konstrukce na uzitné (provozni, extrémni), popiipadé jiné dynamické
zatizeni [5]. Pouzité zkusebni zatizeni musi dle [9] odpovidat uzitnému zatizeni z hlediska
mista pusobeni i casového pribéhu. Neni-li mozné uvedené parametry dodrzet, je treba

pouzit budici zatizeni, které vyvozuje zatizeni co nejvice podobné pozadovanému zatizeni.

Pti dynamické zatézovaci zkousce norma [10] pripousti pouziti budi¢e kmitani,

kdy se zpravidla pouzije harmonicka budici sila s pozadovanou frekvenci a amplitudou,
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nebo nahodnd budici sila s pozadovanou efektivni hodnotou v zadaném pasmu frekvenci.
V normé [10] je také uvedeno, ze budi¢ se umisti v jednom nebo vice mistech na mostu
tak, aby bylo dosazeno uc¢elu zkousky. Obdobné pouziti budice pripousti i norma CSN

73 2044 ,Dynamické zkousky stavebnich konstrukei® [9].

Podle [9] se dynamické zatézovaci zkouska provadi v danych piipadech. Jednim
z nich je napriklad nutnost zjistit dynamickou odezvu konstrukce pro srovnani
s dynamickym vypoctem. Norma v ¢ldnku 4.2.2. odstavci d) také pripousti, ze dynamicka
zatézovaci zkouska muze nahradit teoreticky vypocet. V ¢lanku 5.4.4 je uvedeno, ze
dynamicka zatézovaci zkouska muze nahradit statickou zatézovaci zkousku, a to na
konstrukcich, u kterych prevladaji dynamické uc¢inky uzitného zatizeni nad statickymi,
nebo na néz nepusobi uzitné statické zatizeni. Jako prvni v poradi se zpravidla provadi
statickd zatézovaci zkouska, v pripadé pochybnosti o technickém stavu konstrukce a jeji
zpusobilosti pro statickou zatézovaci zkousku vsSak miuze byt jako prvni v poradi

provedena dynamické zatézovaci zkouska.

Pri dynamické zatézovaci zkousSce s uzitnym zatizenim nebo zatizenim jemu
podobnym se vyhodnocuji maximalni vykmity mérenych veli¢in pti vynuceném kmitani
v dostatecném poctu bodt konstrukce, frekvencni spektra mérenych veli¢in a dalsi
amplitudové a frekvencéni charakteristiky odezvy konstrukce. Pokud na konstrukei pri
dynamické zatézovaci zkousce pusobi harmonické zkusebni zatiZeni (pfi pouziti budiciho
zatizeni), vyhodnocuji se frekvence a tvary vynuceného kmitani a amplitudy vynuceného
kmitani v dostatecném poctu bodu konstrukce. Pokud na konstrukci pri dynamické
zatézovaci zkousce plisobi nadhodné zatizeni, vyhodnocuji se frekvence a tvary
vynuceného kmitani, smérodatné odchylky meérenych veli¢in v dostatecném poctu bodu
konstrukce, vlastni frekvence a tvary vlastniho kmitdni, umozni-li to charakter

zaznamenané odezvy [9].

V normé [10] i v jejim predchozim znéni [11] je uvedeno, Ze se pri dynamické

zatézovaci zkousce lavek pro chodce a cyklisty zavadi kritérium pouzitelnosti z hlediska
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ucinku vibraci na lidsky organismus. Kritériem je vazena hodnota zrychleni, ktera se
stanovi nezavisle pro vertikalni a horizontalni smér kmitani. Mezni hodnoty vazenych

hodnot zrychleni budou podrobnéji zminény v kapitole 4.3.

V normé [10] je uvedeno: , Pri dynamické zatézovaci zkousce lavek pro pési a/nebo

cyklisty se provoz na lavce simuluje zpravidla ctyrmi zpiisoby:

a) nahodné prechody chodci po livce na trovni predpokladané hustoty
provozu (pocet chodcii za jednotku casu);

b) vybuzeni kroutivého nebo svislého ohybového kmitdni lavky
synchronizovanym prechodem dvou chodcti naslapujicich vzdy ,stejnou
nohou*; krokova frekvence se voli tak, aby odezva lavky na prechod chodcii
byla co nejvétsi;

¢) vybuzeni vodorovného pricného kmitani synchronizovanym prechodem
dvou chodcti naslapujicich vzdy ,stejnou nohou“; krokova frekvence se voli
tak, aby odezva lavky na prechod chodcti byla co nejvétsi;

d) prejezd lehkého nédkladniho auta u lavek, které jsou na tento prejezd

navrhovany.*

V predchozim znéni normy CSN 73 6209 , Zatézovaci zkousky mosta“ z roku 1996
[11] zcela chybi zminka o vodorovném kmiténi, a to z duvodu, ze norma byla vydana
drive, nez nastal problém s vodorovnym kmitanim na Millennium Bridge v Londyné
v roce 2000. Teprve po této udalosti zacala odborna verejnost vodorovnému kmitani

lavek vénovat pozornost.

3.2.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace je povazovana za zakladni nastroj pro zpracovani
dynamického signalu, casového zaznamu kmitani konstrukce. Umoznuje vzajemné
jednoznacny prevod z casové oblasti do frekvencni, anebo naopak. Pomoci Fourierovy

transformace je tedy mozné analyzovat frekvencni obsah (frekvencéni spektrum) signalu
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[12]. Pro vysvétleni Fourierovy transformace je nutné definovat Fourierovu fadu, ktera

ma tvar

a < .
f© =2+ Z(an cos(2fut) + by sin(2fot) ),

(17)
kde koeficienty a,, a b,, jsou definovany jako
2 T
a, = 7] f(t) cos(2mf,t) dt, (18)
0
2 T
b, = ?f f(t)sin(2rf,t) dt. (19)
0
Pro ucely dynamiky je vyhodnéjsi zavést Fourierovu radu ve tvaru
Qo N :
f() = > + z B, sin(2rf,,t + @), (20)
n=1

pricemz plati, ze amplituda harmonického ¢lenu rady s frekvenci f,, je

B, = aZ + b2 (21)

a pro thel fazového posunu plati

a

tan @, = b—" (22)
n

Fourierova tada je aproximac¢ni funkci k funkci f(t), jejiz proménnou je v pripadé
dynamiky c¢as. Fourierova transformace zavadi funkci nové proménné, kterou je v pripadé

dynamiky frekvence [13].
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Time Domain

N Frequency Domain
s(t) S(w)

Obr. 3 Fourierova transformace [14]

Na obr. 3 prevzatém z [14] lze vidét, ze diky Fourierové transformaci muzeme ziskat
informaci o frekvencnim slozeni, amplitudach a fazovém posunu harmonickych funkci, ze

kterych se puvodni signal skladal.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) pracuje s funkei ¢asu nikoli spojitou,
ale bodovou. Musi byt definovan interval, na kterém se matematickd operace provadi.
V definici diskrétni Fourierovy transformace nevystupuje jako matematickd operace

integrél, ale suma [13].

Z hlediska vypocetni techniky vyzadovala diskrétni Fourierova transformace
hodné casu, coz bylo pro praktické vyuziti nevyhodné. Proto byla snaha vyvinout
algoritmus, ktery bude pracovat rychleji. V roce 1965 byla popsana tzv. rychla
Fourierova transformace (FFT), kterd minimalizuje pocet potfebnych matematickych
operaci. Pouziti FFT je vazano na podminku, Ze interval, na kterém pracuje, ma velikost
2" bodovych signali. Pro dynamické experimenty se vyuzivaji predevsim intervaly

o po¢tu bodovych signalu 512, 1024, 2048, 4096 a 8192 [13].
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4 Problematika lavek pro pési

Lavky pro pési maji oproti béznym mostim urcita specifika. Mezi né patii
naptiklad veétsi stihlost a vyssi poddajnost konstrukce, mensi sitka a mensi hmotnost
konstrukce. Jsou na né castéji kladeny veétsi pozadavky z hlediska architektonického
reSeni, casto se jedna o neobvyklé konstrukéni systémy jako napr. visuté ¢i zavésené
konstrukce. Mezi dalsi specifika mohou pattit napr. pozadavky na zabradli ¢i mostovku
[15]. Prvni frekvence vlastniho kmiténi jsou blizké dominantnim frekvencim dynamického
zatizeni chizi nebo béhem. Pokud dojde k rezonanci, je pro ni typicka vyssi hladina
vibraci ve srovnani s mosty pozemnich komunikaci ¢i Zelezni¢nimi mosty. Tyto vibrace
obvykle nezptisobuji problémy konstrukce samotné, mohou ale znacné ovlivnit komfort

chodcii, a proto jsou v norméch definovany maximélni pripustné hodnoty zrychleni [16].

4.1 Numericka analyza

Numericka analyza je matematicka disciplina, kterd m&a zasadni uplatnéni
pri feSeni inzenyrskych vypocti. Numerické metody vypoctu pracuji s konkrétnimi
¢iselnymi hodnotami, umoznuji priblizné reseni tloh, vyuzivaji tzv. aproximaci’. Vypocet
ulohy numerickou metodou spoc¢iva v definovani zjednoduseného, ale dostatecné
presného matematického modelu, urceni vstupnich dat a algoritmu, kterym budou

vystupni data vypoctena [17].

Numerické metody vypoctu zacaly mit zasadni vyznam s rozvojem vypocetni
techniky. Nejvice vyuzivand numericka metoda vypoctu, tzv. metoda koneénych prvka
(MKP), vznikla na pocatku 40. let minulého stoleti diky potfebé resit slozité tlohy
v inzenyrské praxi. Jeji idea spoc¢iva v rozdéleni spojité oblasti do mnoziny samostatnych
podoblasti [18]. MKP vyuzivd Lagrangeova principu minima celkové potencidlni energie:

»Ze vsech moznych deformacnich stavii télesa, které neporusuji jeho spojitost a respektuji

2 zjednoduSen{, které ale pfinds{ dostatecn& presné vysledky
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okrajové podminky, nastane praveé ten, pri kterém je potencialni energie systému

minimalni.* [19]

PILILOOIY, . &

(N

Obr. 4 Tri faze reseni MKP — stanoveni vypoctového modelu, rozdéleni modelu na
konecné prvky, vyhodnocent [18]

MKP umoznuje tesit slozité tlohy v riuznych védeckych oborech, dynamika stavebnich
konstrukei neni vyjimkou. Dynamické vypocty se déli na vypocty vlastniho a vynuceného

kmiténi konstrukce [5].

Reseni vlastniho kmiténi je zobecnény problém vlastnich ¢isel [2].

U vynuceného kmitani je predmétem freSeni pohybova rovnice, coz je obycejna
diferencialni rovnice 2. radu. Pri feSeni se uplatni primé integrace pohybovych rovnic.
Zakladni ideou vypoctu je postupné reseni pohybovych rovnic v jednotlivych okamzicich
ti,tiv1, tiz2, tizz atd. Casova osa se rozdéli pomoci délky integracniho kroku
At = t;;q1 — t;, derivace se nahradi diferencemi a soustava diferencidlnich rovnic se

prevede na rovnice algebraické. Mezi metody vypoctu tohoto typu patii napr. metoda

centrélnich diferenci ¢i Newmarkova metoda [16].

4.1.1 Aplikace zakladnich tdloh dynamiky na lavky pro pési

Pri analyze dynamické odezvy konstrukce na zatizeni chodci se tesi tloha

,vynucené tlumené kmitani“, pricemz pohybova rovnice ma tvar

Mi(t) + Ci(t) + Kr(t) = f(t), (23)
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kde M je matice hmotnosti, € je matice utlumu, K je matice tuhosti, r(t) je vektor
neznamych premisténi (posunu ¢i pootoceni), jeho prvni derivace je vektor rychlosti,
druha derivace je vektor zrychleni a f(t) je vektor budicich sil, ktery vystihuje zatizeni
chodci. Problematika popisu dynamického zatizeni chodci je v této praci vysvétlena

v nasledujici kapitole 4.1.2.

Pii FeSeni tlumeného kmitani se definuje tzv. pomérny dtlum konstrukce &:

§=— (24)

kde c je skutec¢ny tatlum konstrukce a c., je tzv. kriticka hodnota tatlumu, ktera vyjadruje
rozhrani mezi periodickym a neperiodickym charakterem dynamické odezvy na
dynamické zatizeni. Pro redlné stavebni konstrukce lze obvykle uvazovat & < 0,2,
hodnoty  pro ruzné materialy konstrukei  jsou uvedeny v nasledujicich

tab. 1, tab. 2 a tab. 3 [2] [20].

Tab. 1 Hodnoty pomérného titlumu pro rizné materialy konstrukei podle [16]

Pomérny tdtlum & [%)]
Material konstrukce — . )
minimum prumér maximum

Zelezobeton 0,8 1,3 2,0
Predpjaty beton 0,5 1,0 1,7
Ocelobeton 0,3 0,6 -
Ocel 0,2 0,4 -
Dfevo - 1,0 nebo 1,5% -

* v zdvislosti na typech spoji

V levém sloupci nasledujici tab. 2 prevzaté z [2] jsou uvedeny hodnoty pro konzervativni
navrh s vyssimi pozadavky na bezpecnost, v pravém sloupci jsou hodnoty pro bézné

konstrukce (droven namahéani vice nez 50% meze kluzu).
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Tab. 2 Hodnoty pomérného tdtlumu pro riizné materidly konstrukei podle [2]

Materidl konstrukce Pomérny dtlum & [%]
Svarovana ocel, predpjaty beton, zelezobeton bez trhlin 2-3 5-7
Zelezobeton s trhlinami 3-5 7-10
Sroubovand ¢ nytovana ocel, dfevo 5-7 10-15

K popisu tutlumu konstrukce se pouziva i tzv. logaritmicky dekrement ttlumu 9,

ktery je definovan jako

w(t;)
=In—=—, 25
"W+ To) %)
kde Tp je vlastni perioda tlumeného kmitani. Pro maly dtlum (¢ < 0,2) plati [2]:
9 = 27¢. (26)

Tab. 3 Hodnoty logaritmického dekrementu titlumu a pomérného ttlumu podle zkusenosti prof.
Ing. Michala Polaka, CSc.

Material konstrukce Loga,ritrfﬁcky dekrement Pomérny dtlum & [%)]
atlumu 9

Zelezobeton 0,20 2,5-3,5

Predpjaty beton 0,07 1,0-2,0

Ocelobeton 0,08 1,0-2,0

Ocel 0,05 0,5-1,5

Dalsim dilezitym a v praxi hojné vyuzivanym pojmem je tzv. dynamicky
soucinitel 6. Je definovan jako pomér amplitudy vychylky ustaleného kmitani w

a vychylky od statického plisobeni amplitudy budicich sil wg:

Pro netlumené kmitani plati
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1 (ﬂ)z 11— (28)

kde 1 je soucinitel naladéni, ktery je definovan jako pomeér budici frekvence w a vlastni

kruhové frekvence w, [2] [20].

Obr. 5 Rezonancni krivka a fazova charakteristika ustaleného tlumeného vynuceného
kmitani [2] [20]

Rezonanc¢ni krivka, kterd je na obr. 5, graficky vyjadifuje vzajemny vztah
dynamického soucinitele, soucinitele naladéni a pomérného ttlumu konstrukce. Z obr. 5
je patrné, ze ¢im vice se frekvence budicich sil priblizuje k vlastni frekvenci konstrukce,
tim se zveétsuji amplitudy vychylek. Zaroven je zjevny vliv utlumu, a to predevsim

v rezonancni oblasti [20].

4.1.2 Modely dynamického zatiZeni od chodcti

V nasledujicich kapitolach bylo ¢erpano z [1], [16], [21] a [22].

Zatizeni chodci je dynamické =zatizeni, které je charakterizovano casove
proménnym pribéhem F(t) a ménici se pozici plsobeni. Vznikaji nezanedbatelné
setrvacné a tlumici sily, které je nutné zahrnout v dynamickém vypoctu. Chizi lze
chapat jako sinusovy pohyb, ktery vykonava tézisté lidského téla, a to v horizontalnim

i vertikalnim sméru. Lidsky pohyb v zavislosti na rychlosti a zptisobu pohybu vyvozuje
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odlisnou periodickou silu putsobici na konstrukci ve svislém, vodorovném podélném

vvvvvv

dynamiky. Udaje o vztahu mezi vybranymi budicimi frekvencemi a pFibliznymi

rychlostmi chuize jsou uvedeny v nésledujici tab. 4 [21].

Tab. 4 Udaje o frekvencich a rychlostech lidského pohybu podle [21] a [22]

Druh lidského pohybu frekvence f [Hz] rychlost v [m/s]
Pomala chtize 1,7 1,1
Normalni chtize 2,0 1,5
Rychla chize 2,3 2,2
Pomaly béh 2,5 3,3
Rychly béh >3,2 5,5

Aby bylo mozné pri navrhu lavky oveérit mezni stav pouzitelnosti souvisejici
s vibracemi jeji mostovky zpusobenymi chodci, je nutné definovat modely zatizeni chodci.

Mozné zpusoby zatizeni lze rozdélit do péti kategorii:

a) zatizeni jednim chodcem,

b) normélni provoz — prostorové neomezeny provoz, kde se kazdy jednotlivec
miize volné pohybovat, nemusi ménit vzorec chiize, aby se vyhnul kontaktu
s ostatnimi,

¢) zatizeni davem — prostorové omezeny provoz, chuze jednotlivce je
ovlivnéna omezenym prostorem pro jeho pohyb, ktery je zavisly na pohybu
chodcii v jeho okoli,

d) skupina chodci — nékolik osob, které jdou blizko u sebe,

e) vandalismus — osoba nebo skupina lidi se snazi tmyslné rozkmitat

konstrukei [22].

Kromé téchto skupin zatizeni se pri modelovani dynamického zatizeni chodci uvazuji tri

druhy lidského pohybu, a to chize, béh a rytmicky skok [22].
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Nejjednodussi zptisob modelovani dynamickych uc¢inkt chodct je stacionarni
osameéla harmonicka budici sila, ktera je umisténa do nejucinnéjsi pozice, nebo stacionarni
harmonické spojité zatizeni [16].

vvvvvv

mostovee se méni a jejichz c¢asovy priubéh odpovida skutecnému charakteru kontaktni

sily mezi nohama chodce a mostovkou, viz obr. 6.

SiLA

Obr. 6 Casovy priibéh vertikalnich kontaktnich sil pri chiizi (vlevo) a béhu

(vpravo), upraveno z [29]

Na obr. 6 jsou typické casové prubéhy vertikalnich kontaktnich sil pri lidské chiizi

Vviev

vV voev

Prusecik jednotlivych ktivek je okamzik, kdy se obé nohy chodce dotykaji pochézené
plochy a kdy je tiha chodce rozlozena rovnomérné na obé nohy. Pti béhu tento sedlovy

bod zmizi [23].
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4.2 Experimentalni analyza

V této kapitole bylo cerpano ze zkusSenosti prof. Ing. Michala Poldka, CSc. a také
ze zkusenosti, které autorka nabyla pri realizaci dynamického experimentu v ramci této

bakalarské prace.

Dynamické zkousky, které byly podrobné popsany v této praci v kapitole 3.2.1,
maji pti provadéni na lavkach pro pési urcita specifika.
Meérici linka byla jiz podrobné popsana v kapitole 3.2.1.1.1. Pfi dynamickych

zkouskach na lavkach pro pési se pouzivaji nejcastéji snimace zrychleni (akcelerometry).

Jako prvni v poradi se zpravidla provadi experimentalni modalni analyza
(dynamicka zkouska informativni), podle konkrétniho pripadu lavky muze byt provedena
metodou AVT ¢i FVT (obé metody jiz byly v této praci podrobné popsény v kapitoldch
3.2.1.1.1 a 3.2.1.1.2). Ocekavé-li se minimélni Gtlum konstrukce, na které je dynamicky
experiment provadén, pak je mozné k buzeni vyuzit pouze vitr, pokud to umoznuji
meteorologické podminky. Paklize buzeni vétrem neni dostacujici pro relevantni
vysledky, pristoupi se k buzeni silovymi impulsy, které mohou byt vyvolany napr.
poskoky figuranti ¢i rdazovadlem (pfi metodé AVT), nebo budi¢em ¢i razovadlem (pfi

metodé FVT).

V [10] je uvedeno, jakymi zptusoby se simuluje provoz na lace pro pési, presné
znéni je jiz uvedeno v této praci v kapitole 3.2.1.2. TaktéZz mohou byt aplikovana jina

doporuceni, napt. podle [1], kterd jsou podrobné popsana v této praci v kapitole 4.3.2.3.

4.3 Prehled norem, predpisi a doporuceni

Pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti lavek z hlediska ucinkt vibraci na
cloveka se pouziva kritérium pohody chodcti. Toto kritérium se stanovuje

prostfednictvim nejvyse prijatelnych hodnot zrychleni, RMS hodnot zrychleni C¢i
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vazenych RMS hodnot zrychleni. V [1] jsou popsany tii trovné pohody chodcti na

lavkach pro pési:

1) maximalni pohodli — zrychleni, kterym je konstrukce vystavena, jsou
prakticky nepostrehnutelna,

2) prumérné pohodli — zrychleni, kterym je konstrukce vystavena, jsou pro
uzivatele pouze postrehnutelna,

3) minimélni pohodli — pri konfiguracich zatizeni, které se vyskytuji jen zridka,

jsou zrychleni uzivateli vnimana, nejsou vsak nesnesitelna.

Je ovsem nutné podotknout, Zze termin ,pohoda chodcti“ je velmi subjektivni pojem.
Vybér trovné pohodli mize byt ovlivnén napr. predpokladanym provozem na lavce.
Pozadavky mohou byt vyssi zejména u lavek, kde se da predpoklddat pohyb déti ¢i
zdravotné postizenych osob, které jsou na vibrace citlivéjsi. Nizsi pozadavky mohou byt

napr. u kratsich lavek [1].

V souvislosti s terminem ,zrychleni® lze v nékterych normach najit i termin

sefektivni hodnota zrychleni“. Efektivni hodnota (RMS) zrychleni je definovéna jako

1 (T
Arms = ?fo [a(t)]? dt. (29)
4 A
| 4
T_ | Peak
| Average RMS
| L l 1
Peak to
Peak

Obr. 7 Efektivni hodnota (RMS) [31]
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Normy, predpisy a doporuceni lze rozdélit podle toho, zda se tykaji vypoctu

¢i experimentu.

4.3.1 Dynamicky vypocet

4.3.1.1 CSN EN 1991-2 ed.2 Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukci — Cast 2: ZatiZeni mosti
dopravou [24]

V normé je clanek 5.7 Dynamické modely zatizeni chodci rozdélen do tri casti.
V prvnim bodé je uvedeno, ze v zavislosti na dynamickych charakteristikach konstrukce
se maji stanovit vlastni frekvence (prislusejici svislému, vodorovnému a kroutivému
kmiténi) nosné konstrukce lavky na vhodném vypocetnim modelu konstrukce. Ve druhém
bodé je uvedeno, ze dynamické sily buzené chodci ve frekvenci totozné s nékterou vlastni
overeni meznich stavli kmitani. V poznamce se ptripousti, ze tc¢inky pési dopravy na lavce
zavisi na ruznych faktorech. Pokud nedochazi k vyznamné dynamické odezvé lavky,
normalné se pohybujici chodci budi na lavce periodické soucasné piisobici sily ve svislém
smeéru s frekvenci v rozmezi 1 az 3 Hz, ve vodorovném sméru v rozmezi 0,5 az 1,5 Hz
a skupiny klusajicich uzivateli se mohou pohybovat po lavce ve frekvenci okolo 3 Hz. Ve
tretim bodé je uvedeno, Ze se maji definovat vhodné modely zatiZeni chodci a kritéria
pohody wuzivateli. V poznamce je uvedeno, ze dynamické modely zatizeni chodci
a souvisejici kritéria pohody uzivateli lze definovat v narodni priloze nebo pro konkrétni

projekt. Norma se zde odkazuje také na prilohu A2 k EN 1990.

Narodni aplikacni dokument CSN EN 1991-2 NA ed. A

V nérodnim aplika¢nim dokumentu normy [24] je problematika dynamického
zatizeni lavek pro pési chodci popsana v dodatku 5.7. V prvnim bodé je uvedeno, ze
ovéreni dynamického chovani lavky pri dynamickém zatizeni chodci se provede, jestlize
jakakoli vlastni frekvence konstrukce pri svislém kmitani spada do intervalu frekvenci

1,3 Hz az 2,3 Hz, popf. pro konstrukce s malym ttlumem (logaritmicky dekrement
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utlumu < 0,05) se ovéfeni provede také pro interval frekvenci 2,5 Hz az 4,6 Hz. Pro
kmitani ve vodorovném sméru plati, Zze se provede ovéreni dynamického chovani hlavni
nosné konstrukce lavky pri dynamickém zatizeni chodci, jestlize jakakoli vlastni frekvence
konstrukce vodorovného kmitani v pricném smeéru spada do intervalu frekvenci 0,5 Hz

az 1,2 Hz, popr. 2,6 Hz az 3,4 Hz.

Ve druhém bodé je uvedeno, ze dynamicka analyza by méla zahrnovat vypocet
vlastnich frekvenci a vlastnich tvara lavky na odpovidajicim vypocetnim modelu, odhad
utlumu konstrukce, vypocet vynuceného kmitani od zatizeni chodci. Mélo by byt

prokazano, ze

- zrychleni mostovky ve svislém a vodorovném sméru splnuji dané limity,

- nehrozi vznik tzv. lock-in“ efektu (ktery bude vysvétlen v nasledujici
podkapitole 4.3.1.3),

- vynucené kmitani lavky zptsobené vandaly (tj. tmyslné rozkmitavéani

konstrukece) nezpusobi poskozeni ¢i kolaps konstrukee.

Ve tretim bodé je uvedeno, ze pripustné limity kmitani lavky stanovi zhotovitel
projektu, ktery by mél zaroven brat v potaz pozadavky spravce a vlastnika lavky
v souladu s drovnémi pohodli chodcii uvedenymi v tab. 5. Toto zarazeni je nedilnou
soucasti dynamické analyzy lavky. Pokud neni specifikovano jinak, méla by byt zvolena

tiroven pohodli chodct , praimérna*, coz vyhovuje pozadavkiim normy CSN EN 1990 /A1

A.2.4.3.2.
Tab. 5 Urovné pohodli chodcii na ldvkdch pro pési podle [24]
Uroveii pohodli Svislé zrychleni Vodorovné zrychleni
chodcii [m/s? [m/s?]
Maximalni < 0,50 < 0,10
Primeérna < 0,70 < 0,20
Minimélni < 1,00 < 0,40
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Ve ctvrtém bodé je uvedeno, ze analyza vlastniho a vynuceného kmitani,
parametry utlumu, modely zatiZzeni chodci a vandaly a posouzeni jejich dynamickych
ucinkt na konstrukei (napf. zpusobeni ,lock-in“ efektu) muze byt provedeno v souladu
s postupem uvedenym v [25] spolu s dodrzenim specifickych pozadavku uvedenych

v tomto dodatku.

V patém bodé je uvedeno, ze pro posouzeni pripustného kmitani mostovky lavky
se pouziva prislusna trida provozu, jak je popsano v tab. 6. Tridu provozu urcuje
zadavatel, jenz bere v potaz pozadavky vlastnika a uzivatel. Tyto pozadavky by mély
byt v souladu s umisténim stavby a predpokladanou hustotou provozu. V poznamce je
uvedeno, ze podrobnéjsi informace o tridach provozu na lavkach pro pési lze najit napt.

v tabulce 4.3 v [25].

V Sestém bodé je uvedeno, ze pokud neni stanoveno jinak, pouziji se tridy

Lhustoty® dopravniho provozu podle tab. 6.

Tab. 6 Tridy provozu na lavkach pro pési podle [24]

T¥ida provozu Hustota (pocet osob na 1 m?)
Velmi slaba 0,10, ne méné nez 15/(B - L)
Slaba 0,20, ne méné nez 15/(B - L)
Husta 0,50, ne méné nez 15/(B - L)
Velmi husta 1,00
Mimoradné husta 21,50

V tab. 6 je pouzito oznaceni B, ¢imz je myslena sitka lavky [m], a L, ¢imz je

mysleno rozpéti lavky [m].

Je zde také pripusténo, ze je mozné specifikovat vice tfid provozu a modeli
zatizeni chodci pro stanoveni vhodnych navrhovych situaci na lavce (normalni provoz,

slavnostni otevieni, spolecenské akce atd.).
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V sedmém bodé je uvedeno, ze pri navrhu zvlastni konstrukce ¢i predpokladu
neobvyklych zptsobu rozkmitani lavky (napf. synchronizované pohyby skupin lidi) se

doporucuje konzultace s odbornikem v oboru.

4.3.1.2 CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci [26]

V normé se kmitani lavek pro pési vénuje kapitola A2.4.3 Ovéreni kmitani lavek
pro chodce od zatizeni chodci. Clanek je rozdélen na dvé podkapitoly. Prvni z nich,
A2.4.3.1 Navrhové situace a souvisici predpoklady o provozu na lavce, obsahuje tti body.
V prvnim bodé je uvedeno, ze navrhové situace se maji volit v zavislosti na provozu,
ktery bude pripustny po dobu navrhové zivotnosti prislusné lavky. V poznamce se
pripousti, ze v navrhovych situacich lze zohlednit zptsob, jakym bude provoz na lavce
ovérovan, regulovan a kontrolovan pro konkrétni projekt. Ve druhém bodé je uvedeno,
ze pro trvalé navrhové situace je treba v zavislosti na velikosti plochy nosné konstrukce
lavky nebo jeji ¢asti uvazit zatizeni skupinou 8 az 15 chodcti jdoucich béznym zptisobem
po lavce. Ve tretim bodé je uvedeno, Ze se maji uvazit podle velikosti plochy nosné
konstrukce nebo jeji ¢asti dalsi zatizeni chodci, ktera souvisi s trvalou, docasnou nebo
mimotradnou navrhovou situaci, a to souvisly proud chodcii na lavece (vyznamné vice nez
15 osob) nebo prilezitostné akce souvisici s oslavami, uméleckymi a sportovnimi
udalostmi. V poznamkach je uvedeno, Ze tyto kategorie provozu a prislusné navrhové

situace by meély byt schvaleny pro konkrétni projekt.

Druhé podkapitola, A2.4.3.2 Kritéria pohody chodcu (z hlediska pouzitelnosti), je
rozdélena na dva body. V prvnim bodé je uvedeno, ze kritéria pohody chodcii se maji
stanovit pomoci nejvyse prijatelnych hodnot zrychleni libovolné c¢asti hlavni nosné
konstrukce. V poznamce je uvedeno, ze vhodna kritéria lze definovat v narodni ptiloze
nebo pro konkrétni projekt. Jsou doporuceny maximalni hodnoty zrychleni mostovky
lavky, a to 0,7 m/s® pro svisla kmitani, 0,2 m/s? pro vodorovna kmitani od bézné dopravy

a 0,4 m/s* pro vodorovné vibrace od vyjimecného zatizeni davem lidi. Ve druhém bodé
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je uvedeno, ze kritéria pohody chodcti se maji ovérit v pripadech, kdyz zakladni frekvence
nosné konstrukce mostu je mensi nez 5 Hz pro svislé kmitani lavky a 2,5 Hz pro
vodorovné (pri¢né) kmitani lavky. V poznamce je uvedeno, ze data pouzita pri vypoctu
i vysledky jsou vystaveny velkym nejistotam, pokud kritéria pohody chodcti nejsou
splnéna s dostatecnou rezervou, ma projektant zvazit a specifikovat pozadavky na

dynamickou zkousku konstrukce pred jejim uvedenim do provozu.

4.3.1.3 Sétra: Technical guide, Footbridges, Assessment of vibrational behaviour of
footbridges under pedestrian loading [1]

Sétra je souhrn poznatkt a pokynu tykajicich se kmitani lavek pro pési. Podle

doporuceni Sétra vlastnik lavky urcéuje pfi ndvrhu tfidu lavky (v zavislosti na

ofekavaném provozu) a stanovuje troven pohody chodei. Tridy lavek jsou stanoveny

podle ocekavaného provozu, a to nasledovné:

- trida IV: zridka pouzivana lavka postavena pro spojeni ridce osidlenych oblasti
nebo pro zajisténi plynulosti pési dopravy napt. v blizkosti dalnice,

- trida III: lavka standardné pouzivana, po které mohou obcas projit velké
skupiny chodci, ale nikdy nebude zatizena na celé pochozi plose,

- trida II: meéstska lavka spojujici osidlené oblasti vystavena silnému provozu,
miuze byt obc¢as zatizena na celé pochozi plose

- trida I: méstska lavka spojujici oblasti s vysokou hustotou chodcii napt. pobliz

stanice méstské hromadné dopravy, je ¢asto vyuzivana hustymi davy chodc.

Urovné pohody chodetl podle [1] byly v této praci jiz popsany na zacatku kapitoly 4.3
Prehled norem, predpisii a doporuceni. Predpoklada se, ze lavky tridy IV nevyzaduji
zadny vypocet pro ovéreni chovani z hlediska dynamiky. U lavek ttid I az III je nutny
vypocet vlastnich frekvenci konstrukce (pro svislé, vodorovné i torzni kmiténi), pokud
néktera z vlastnich frekvenci lavky spada do intervalu frekvenci, které mohou byt

vybuzeny lidskym pohybem, pak je vhodné vysettit i dynamické zatézovaci stavy.

_45-



4 Problematika lavek pro pési

Ziskana maximalni zrychleni by méla byt mensi nez limity odpovidajici predem zvolené
urovni pohodli chodcti. Tabulky hodnot zrychleni a odpovidajici arovné pohodli chodct

podle [1] jsou znazornény na obr. 8 a obr. 9.

Acceleration ranges 1

0.5 25

Range 1

Range 2
Range 3 Min
Range 4

Obr. 8 Rozsahy hodnot zrychleni [m/s’] pro svislé kmitani mostovky [1]

Accelerationranges | (- ().] ().15 0.3 0.8
Range 1
Range 2
Range 3 Min
Range 4 § ;

Obr. 9 Rozsahy hodnot zrychleni [m/s’] pro vodorovné kmitani mostovky [1]

Na obr. 9 je také naznaceno, ze pro predchazeni vzniku tzv. ,lock-in“ efektu je vhodné
neprekracovat hodnotu vodorovného zrychleni 0,1 m/s? Lock-in* efekt vznika v situaci,
kdy lavka zacéne kmitat ve vodorovném smeéru, chodci ve snaze zpohodlnéni chiize
sjednoti svij krok s kmitanim lavky, ¢imz jesté zvétsi amplitudu budicich sil. ,,Lock-
in“ efekt muze vést k vyraznému vodorovnému kmitani mostovky tak, jak se stalo na

lavce Millennium Bridge v Londyné.

4.3.1.4 ISO 10137:2007 Bases for design of structures — Serviceability of buildings

and walkways against vibrations [27]

Normy [SO patii mezi uznavané mezinarodni standardy. V normé ISO 10137 je
lavkam pro pési vénovan clanek C.1.2. Je v ném uvedeno, ze navrhové zatézovaci stavy
by mély byt zvoleny podle pési dopravy na lavce v pribéhu jeji navrhové zZivotnosti. Je

vhodné uvazovat nésledujici situace:

- 1 osoba prochazi pres lavku a dalsi stoji uprostred rozpéti,
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4 Problematika lavek pro pési

- prumérny proud chodcu (v zavislosti na denni mire vyskytu), napf. skupina
chodcti 8 az 15 osob, v zavislosti na délce a sitce lavky,
- dav chodct (znatelné vice nez 15 osob),

- konani slavnosti ¢i hromadnych akci, pokud to prichazi v tvahu.

Efektivni hodnoty (RMS) zrychleni pro svislé kmitédni u lavek pro pési pres pozemni
komunikace nebo vodni toky by nemély prekrocit Sedesatinasobek hodnot patrnych
z grafu na obr. 10, a to v pripadé, Ze neexistuji podrobnéjsi pozadavky. V pripadé, ze
jedna osoba ¢i skupina osob stoji uprostred rozpéti (jak bylo uvedeno v prvnim bodé
doporucenych situaci), pak by efektivni hodnoty (RMS) zrychleni pro svislé kmiténi
nemély prekrocit tricetindsobek hodnot patrnych z grafu na obr. 10. Pro vodorovné
kmitdni plati, Zze by efektivni hodnoty (RMS) zrychleni nemély presdhnout
sedesatinasobek hodnot patrnych z grafu na obr. 11. Pro vypocet efektivni hodnoty

(RMS) zrychleni se doporucuje uvazovat prumérny ¢as 1 s.

0,05

0,01 /

0,005

0,001
1 4 5 8 10 50 80100 f

Key

a acceleration (r.m.s.), m/s?
f frequency, Hz

Obr. 10 Pripustné hodnoty zrychleni pro svislé kmitani
v zavislosti na frekvenci [27]
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Obr. 11 Pripustné hodnoty zrychleni pro vodorovné
kmitani v zavislosti na frekvenci [27]

4.3.2 Dynamicky experiment

4.3.2.1 CSN 73 2044 Dynamické zkousky stavebnich konstrukci [9]

Norma CSN 73 2044 Dynamické zkousky stavebnich konstrukei se dopodrobna
zabyva dynamickymi zkouskami vSech typtu stavebnich konstrukci. V kapitole 4 je
popsan ucel dynamickych zkousek a jejich typy, tj. dynamicka zkouska informativni,
dynamicka zkouska zatézovaci, dynamicka zkouska zatézovaci dlouhodoba a dynamicka
zkouska zatézovaci na tnavu. V dalsich kapitoldch (6, 7, 8, 9) jsou popsany podrobnosti
tykajici se jednotlivych typt dynamickych zkousSek, napr. pouzité zatizeni, postup

provadéni, pribéh, vyhodnoceni ¢i kritéria pro vyhodnoceni. V kapitole 5 jsou popsany
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4 Problematika lavek pro pési

podrobnosti tykajici se dynamickych zkousek, tj. priprava, program, podminky pro
provadéni, dynamicky vypocet konstrukce, vyhodnoceni a zapis o zkousce. Posledni

kapitola 10 popisuje protokol o dynamické zatézovaci zkousce konstrukece.

4.3.2.2 CSN 73 6209 ZatéZovaci zkousky mostnich objekti [10]

Norma CSN 73 6209 ,Zatézovaci zkousky mostnich objekti“ obsahuje zékladni
ustanoveni pro pripravu, provadéni a vyhodnoceni statickych a dynamickych zkousek

nosnych konstrukci mostnich objekti.

Pri dynamické zatézovaci zkousce lavek pro pési se podle této normy provoz na
lavce simuluje zpravidla ¢tyfmi zplisoby, které byly v této praci v presném znéni uvedeny

jiz. v kapitole 3.2.1.2.

Kritériem pouzitelnosti pri dynamické zatézovaci zkousce lavky z hlediska tc¢inki
vibraci na lidsky organismus je vazena efektivni hodnota zrychleni s pouzitim vahové
funkce Wm. Vazena efektivni hodnota zrychleni se stanovuje nezavisle pro svisly
a vodorovny smér, mezni hodnoty mohou byt uvedeny v projektu (napf. podle

pozadavku investora). Pokud v projektu uvedeny nejsou, pouziji se hodnoty z nasledujici

tab. 7
Tab. 7 Mezni hodnoty vazenych hodnot zrychleni podle [10]
Druh kmitani aof [/
Svislé kmitani 0,5
Vodorovné kmitani 0,14
Vodorovné kmitani pfi vyjimecném zatizeni davem lidi 0,28

Efektivni hodnoty kritéria pouzitelnosti byly odvozeny z maximalnich hodnot
rychleni v CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukei [26], které byly v této
praci zminény v bodu 2 kapitoly 4.3.1. Za bézny provoz na lavce pro chodce a cyklisty

se pro ucely této normy pokladaji zatiZzeni: nahodné prechody chodcti po lavce na trovni
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predpokladané hustoty provozu, synchronizovany prechod dvou chodct naslapujicich
vzdy ,stejnou nohou“ (pficemz krokova frekvence je zvolena tak, aby dynamickd odezva
mostovky byla co nejvétsi). Za bézny provoz se nepovazuje chiize vice osob pochodujicich
stejnym krokem (napf. vojensky utvar), jakykoli synchronizovany pohyb vice osob ¢i

vandalismus (imyslné rozkmitavani lavky).

4.3.2.3 Sétra: Technical guide, Footbridges, Assessment of vibrational behaviour of
footbridges under pedestrian loading [1]

V [1] je uvedeno, Ze v technické specifikaci lavek pro pési by méla byt uvedena
trida lavky (I az IV) a prijatelnd troven pohodli chodecli (maximélni, primérna,
minimdalni). Pokud bylo vypocteno, ze prijatelné dynamické chovani lavky lze zajistit
pouze pomoci tlumict nebo Ze existuji pochybnosti o velikosti atlumu konstrukce pouzité
v dynamickém vypoctu, je nutné provést dynamické zkousky. Dynamické zkousky jsou
nakladné experimenty, jejichz provadéni by meélo byt zvazovano pouze ve zvlastnich

pripadech. V kazdém ptipadé by mély byt provedeny odborniky v oboru.

V pripadé, Ze je nutnost pouziti tlumici avizovana jiz v projektu, vyrazné se
doporucuje zmeéreni frekvenci a tvart vlastniho kmitani a utlumu realné konstrukce lavky
jesté pred jejich vyrobou, aby mohly byt jejich parametry jesté upraveny a idealné
nastaveny. U jiz existujici konstrukce muzou byt dynamické zkousky naplanovany
v pripadé, ze se pfi provozu lavky projevily problémy s nadmérnym kmitanim a ze je

zadouci projevy kmitani zmirnit.
Pri dynamické zkousce se doporucuje pouzit néasledujici vybaveni:

- instalace dostatecného mnozstvi dynamickych snimaci (napft. akcelerometrit)
do vhodnych bodu konstrukce, spole¢né s vhodnou mérici tstrednou,
- instalace vizualniho monitorovaciho systému, aby bylo mozné propojit

dynamické méteni s vizualizaci dynamického chovani lavky,
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- dynamicky budi¢, ktery je schopen vyvolat kmitani lavky, ze kterého je mozné
presné vyhodnotit vlastni tvary, vlastni frekvence ¢i utlum konstrukce. Tento
systém musi umoznovat rtizené svislé ¢i vodorovné buzeni s frekvencénim

rozsahem minimalné 0,5 az 3 Hz.

V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny doporucené zpiisoby provedeni dynamickych
zkousek. Tato doporuceni mohou byt upravena podle velikosti konstrukce a rozsahu

a charakteru nepriznivych jevi, které maji byt zkoumény.

Prvni faze experimentu je zamérena na urceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvari
kmitani, muze byt provedena bud pomoci dynamického budice, anebo bez néj.
Dynamicky budi¢ se pouzije v pripadé, kdy je zapotiebi dosdhnout velké presnosti

vysledki.

Druhé faze dynamické zkousky se zaméruje na vysetrovani dynamického chovani
mostovky pri dynamickém zatizeni chodci. Pocet chodcti by mél byt urcen v zavislosti
na velikosti lavky, jejich teoreticky urcenych vlastnostech a slozitosti koordinace pohybu
davu. Pro ziskani vystiznych vysledki je potteba nékolik desitek chodcti. Zkousky mohou

obsahovat nasledujici situace:

- nahodné prechazeni chodcti po lavce, napt. z jedné strany na druhou ci
opakovani prechazeni tam a zpét,
- chiize s krokovou frekvenci co nejblizsi vlastni frekvenci konstrukce,
- rozkmitani lavky tak, aby bylo mozné zmérit atlum konstrukce,
- béh, skadkani ¢i vandalismus, tzn. vySetfeni dynamického chovani konstrukce
pri extrémnim zatiZeni.
Pri zkouskach musi byt definovany urcité limity, pti jejichz prekroceni dojde k zastaveni
zkousek (a spusti se signalizace). Pokud jsou predmétem zkousky tlumice, mély by se
zkousky provést s tlumici aktivnimi i nefunkénimi, aby se urcila jejich skuteéna acinnost.

Konstrukce vyhovi, pokud dynamické tc¢inky chiize nesynchronizovaného davu spliuji
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limity, v pripadé synchronizovaného davu jsou dynamické ucinky prijatelné a v pripadé
vyjimecnych zatézovacich stavii (béh, skdkani, vandalismus) nejsou prili§ neprijatelné.
Posouzeni provede vzdy vlastnik lavky, a to podle jeho pozadavki na tdroven pohodli

chodcu.
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5 Dynamicky experiment na existujici lavce pro pési

v Praze pres Patockovu ulici

5.1 Uvod

Predmétem této prace je realizace dynamického experimentu na existujici lavce
pro pési. V nasledujicich kapitolach bude podrobné popsana priprava, realizace
a vyhodnoceni experimentu na existujici lavce pro pési v Praze 6, ktera vede pres
Patockovu ulici. Cilem experimentu bylo zjistit vlastni frekvence a vlastni tvary
konstrukce, za timto ucelem byla provedena experimentalni modalni analyza lavky,
a nasledné zjistit dynamické chovani konstrukce pii vynuceném kmitédni zplisobeném

chodci a vyhodnotit komfort chodci.

Realizace experimentu byla rozdélena do dvou dni, prvni ¢ast byla provedena ve
ctvrtek 26. 3. 2020 a druha cast v patek 27. 3. 2020. Pri experimentu nebylo nutné
prerusit bézny provoz na lavce. Pro pripravu experimentu nebyl k dispozici zadny
teoreticky vypocet. Dynamickd zkouska lavky byla provedena za asistence
prof. Ing. Michala Poldka, CSc., Ing. Tomése Plachého, Ph.D. a Ing. Vladimira Sény,

Ph.D.

5.2 Popis objektu

Lavka pro pési, na které byl proveden dynamicky experiment, se nachazi v Praze
6 a vede pres Patockovu ulici v blizkosti autobusovych zastavek Na Petynce. Lavka
umoznuje mimoturovinovy prechod chodcti pres frekventovanou ¢tyrpruhovou smérove
rozdélenou silni¢ni komunikaci. V bezprostiedni blizkosti lavky je silniéni mimoturoviova
krizovatka a portaly dvou tuneli, Strahovského a Brusnického, které jsou soucasti

Meéstského (vnitiniho) okruhu.
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Obr. 12 Presna poloha zkouseného mostniho objektu — lavky pro pési pres Patockovu ulici
(zdroj: mapy.cz)

Jednd se o ocelovou lavku o 3 polich s hlavnim pfihradovym nosnikem a dolni
ocelovou ortotropni mostovkou. Prihradova konstrukce hlavniho nosniku je bezsvislicova,
prostorova, pricny rez ma tvar pismene ,A“. Horni pas hlavniho nosniku tvori jedna
ocelové trubka, dolni pas tvori dvé ocelové trubky, stycniky jsou svarované (obr. 15).
Prichozi prostory se nachazeji po obou stranach hlavniho nosniku a jejich sitka 1,95 m

je shodné (viz obr. 13).

Obr. 13 Pohled na pricny rez lavky vcetné rozmérii

Pri pripravé experimentu nebyla k dispozici projektova dokumentace lavky, a tak

byla rozpéti jednotlivych poli lavky zmérena in situ pasmem. Rozpéti poli jsou 33,04 m,
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30,00 m a 21,00 m, jak je zrejmé z obr. 14. Podélny sklon mostovky je proménny, niveleta

lavky je vedena ve vypuklém oblouku.

Obr. 15 Svarovany stycnik

Mostovka je ortotropni ocelovd se systémem pricnikii a podélnych vyztuh.
Pri¢niky maji rozte¢ 3,00 m, pouze mezi Tfezy 03-05 je rozte¢ pricnika 3,02 m, jak je

naznaceno na obr. 21. Vyska pri¢niki je proménna, jejich spodni pasnice ma tvar oblouku
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(obr. 16). Na obr. 17 jsou vidét tnavové detaily v mistech styku podélnych vyztuh

s pri¢nikem.

Obr. 16 Pohled na nosnou konstrukci lavky zdola

Obr. 17 Unavové detaily v misté styku podélnych vyztuh s pricnikem

5.3 Meérici linka
Meérici linka pouzita pri dynamické zkousce lavky se sklddala z osmi snimaci

zrychleni (akcelerometrii) Britel&Kjaer 8344, méfici tstredny SIRIUS 6ACC-2ACC+

(v.c. DB18002762) od firmy Dewesoft s.r.o., kterd byla pres pocita¢ ovldddna pomoci
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programu DEWESoft. Tento program mimo jiné umoznil i on-line vyhodnoceni FFT

analyzy nameéreného kmitani lavky.

Snimace zrychleni jsou absolutni nizkofrekvenéni piezoelektrické snimace
s pracovnim rozsahem 0,2 Hz az 3 kHz, pracovnim teplotnim rozsahem od -50 °C do
100 °C, citlivosti priblizné 2500 mV/g, pricnou citlivosti mensi nez 5 % a vlastni
frekvenci 10 kHz. Béhem méteni byly snimace pripevnény magnetem k ocelovym zavazim

(obr. 18) a pripojeny kabelem k mérici ustfedné.

Meérici tustfedna SIRIUS 6ACC — 2ACC+ je osmikanalova elektronickd meérici
usttedna firmy DEWESoft, ktera je fizena pomoci osobniho pocitace pres USB port.
Vsechna elektronicka zatizeni pro obsluhu jednotlivych kanali a provadéni méreni jsou
zabudovana v jediné skrince a ovladat je lze pouze pomoci programu DEWESoft pres
pocitac. Merici tustfedna SIRIUS je predevsim urcena pro elektrickd méreni vibraci
pomoci osmi napéfovych vstupt. VSechny kanaly maji svij vlastni 2x24bitovy A/D
prevodnik, tzv. DualCore, ktery je schopen mérit s dynamickym rozsahem az 160 dB.
Pro zajisténi soucasného méfeni na vsech aktivnich kandlech jsou A/D prevodniky

navzajem synchronizovany.

Obr. 18 Dva snimace zrychleni 8344 pripevnéné magnetem k ocelovému zavazi
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Obr. 19 Meérici tstredna SIRIUS pripojena k ovladacimu pocitaci

5.4 Meteorologické podminky

Meteorologické podminky pii experimentu byly piiznivé. Udaje o teploté
a rychlostech vétru byly prevzaty z aplikace Aladin (oficidlni aplikace Ceského

hydrometeorologického ustavu).

Ve ¢tvrtek 26. 3. 2020 méteni probihalo cca od 11 h do 15 h. Bylo polojasno az
zatazeno, teplota se pohybovala mezi 8,0 °C a 9,7 °C (obr. 20), foukal mirny vitr, jehoz

rychlost se pohybovala mezi 3,8 m/s a 5,9 m/s.

ctvrtek 26. 3. 2020 patek 27. 3. 2020

& 0 o0
a 18 I8 164 17,0

“C

173 16,7

Teplota [*C]
; & 5
Teplota
=
=

11h 12h 13h 4 h 15h 9h 10h 11h 12 h 13h 14h 15 h 16 h

Obr. 20 Priibéhy teploty vzduchu béhem experimentu
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V patek 27. 3. 2020 méreni probihalo cca od 9 h do 16 h. Bylo polojasno az jasno,
teplota se pohybovala mezi 8,4 °C a 17,3 °C (obr. 20), foukal mirny vitr, jehoz rychlost

se pohybovala mezi 29 m/s a 4,9 m/s.

Teploty pii experimentu byly v definovaném teplotnim pracovnim intervalu

snimact, ktery udava vyrobce, na nejistotu méreni tedy teplota neméla zadny vliv.

5.5 Plan experimentu

Ptvodné bylo planovano realizovat experiment na existujici lavce pro pési pres
reku Ohti ve vesnici Bo¢, ktera je soucéasti obce Straz nad Ohri. Tato lavka je velmi
citlivdi na dynamické ucinky chodcti, proto je nafizeno, Ze se na ni smi soucasné
pohybovat nejvyse tfi osoby. Kvili omezenim souvisejicim s pandemii Covid-19
a s karanténou nafizenou vladou Ceské republiky bylo rozhodnuto o presunuti
experimentu na lavku nachézejici se v Praze, vybrana byla ldvka v Praze 6 pres

Patockovu ulici.

Zacatek experimentu byl naplanovan na ctvrtek 26. 3. 2020 v 11 hodin. Plan

experimentu byl nasledujici:

1) priprava experimentu;
2) experimentdlni modalni analyza;

3) dynamicka zkouska zatézovaci.

Vzhledem ke skutecnosti, ze se lavka se nachazi v Praze, rozdéleni experimentu do dvou

dnti neprineslo zadné zasadni komplice.

5.6 Experimentalni modalni analyza

Cilem experimentalni modélni analyzy (dynamické zkousky informativni) bylo
zjistit vlastni frekvence a vlastni tvary nosné konstrukce lavky. Jak jiz bylo feceno vyse,

pri pripravé experimentu nebyl k dispozici zadny teoreticky vypocet.
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5.6.1 Priprava zkousky

Na zacatku dynamického experimentu byla zmérena rozpéti poli lavky pasmem,
a to z diivodu, ze pri pripravé zkousky nebyla k dispozici projektova dokumentace lavky.

Rozpéti poli jsou uvedena jiz v kapitole 5.2.

Pro provedeni experimentdlni modalni analyzy byla zvolena metoda AVT
(Ambient Vibration Testing), a to z duvodu, Ze predmétem experimentu byla ocelova
konstrukce, u které se predpokladal nizky utlum. Jak bylo jiz podrobnéji popsano
v kapitolach 3.2.1.1.1 a 5.3, méfici linka se sklddala z osmi snimac¢i zrychleni (vcéetné
dvou referenc¢nich snimaci, jeden byl orientovan ve svislém sméru, druhy ve vodorovném
sméru kolmém k podélné ose lavky), mérici ustfedny a pocitace s Fidicim softwarem,

ktery umoznil provést FFT analyzu naméreného kmitani lavky.

Referenéni snima¢ je nutné umistit do takového bodu, ve kterém vsechny
vysSetfované vlastni tvary maji nenulovou poradnici, referenéni snimac¢ ztustava béhem

celého méreni v tomto bodé.

Pro vysetteni podoby vlastnich tvart lavky byla na jeji mostovce zvolena sit bodi
(obr. 21). Rezy ¢ 01-29 byly zvoleny v mistech piiénikii. V pficném fezu nosné
konstrukce lavky byly umistény t¥i body (body x1 az x3, kde x je ¢islo pricného fezu)
tak, aby bylo mozné rozlisit, zda nosna konstrukce lavky v zachycenych vlastnich tvarech

kmita svislym ohybovym kmitanim, torznim kmitanim nebo vodorovnym kmitanim.

Pro svislé kmitani se predpoklada stejna poradnice ve svislém sméru pro body x1
az x3, pro vodorovné kmitani se predpoklada stejna poradnice ve vodorovném sméru pro
body x1 az x3 a pro kmitani torzni se predpokladé poradnice opac¢nych znamének pro

body x1 a x3, pro bod x2 se predpoklada poradnice v absolutni hodnoté minimalni.

Pii experimentu byly pouzity dva referencéni snimace, jeden méril kmitani ve

svislém sméru a druhy ve vodorovném sméru kolmém k podélné ose lavky. Oba referencni
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snimace byly pri experimentu umistény do referencéniho bodu ¢. 161, kde se predpokladala

nenulova potradnice u vsech dulezitych vlastnich tvart nosné konstrukce lavky.
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5.6.2 Pribéh zkousky

Konstrukce byla buzena silovymi impulsy, které byly vyvolany skoky figuranti.
Silové impulsy (skoky) provadéli figuranti postupné po jednom zhruba kazdych 5 s. Jako
nejvhodnéjsi misto k buzeni byla zvolena oblast mostovky priblizné v rezech ¢. 14 a ¢. 15

a také uprostied mezi fezy ¢. 14 a ¢. 15, tedy blizko referen¢nimu bodu.

V kazdém tezu byly sledovany tfi body mostovky, do kterych byla umisténa
ocelova zavazi s prichycenymi snimaci. Méreni bylo realizovano pomoci Sesti snimacu
zrychleni, na kazdém zavazi byly upevnény snimace ve svislém a vodorovném sméru
kolmém k podélné ose lavky. Kvili nedopatreni, které bylo zjisténo zhruba ve tretiné
realizace zkousky, byl po celou dobu méreni referencni snimac zrychleni ve vodorovném
sméru orientovan naopak, nez byly zbyvajici vodorovné snimace zrychleni. Tato
skutecnost neznehodnocuje méreni, ale je ji nutné vzit v potaz pri vyhodnocovani

vysledk.

Postupovalo se po tezech od tezu ¢. 01 do tezu ¢. 29. Méreni v fezech ¢. 01 az
¢. 19 bylo provedeno ve ctvrtek 26. 3. 2020. Poté bylo méreni preruseno. V patek
27. 3. 2020 se na méreni z predchoziho dne navazalo, zacalo se fezem ¢. 20. Zachovala se
i poloha referencniho snimace zrychleni ve vodorovném sméru (tedy obracend orientace
oproti ostatnim vodorovnym snimac¢tum zrychleni). V fezu ¢. 17 bylo zjisténo, Ze je
v pocitaci tento fez oznacen jako ¢. 16, jeden fez byl tedy omylem vynechan. Pri
vyhodnoceni bylo zjisténo, ze vynechan byl fez ¢. 14. Do obrazkua vlastnich tvart byly

v tomto fezu doplnény interpolované hodnoty ze sousednich fezi ¢. 13 a ¢. 15.
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5.6.3 Vyhodnoceni experimentalni modalni analyzy

Pro vyhodnoceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvart bylo pofizeno celkem
28 zaznami kmitani konstrukce. Kazdy zaznam byl dlouhy priblizné 3 minuty.
K vyhodnoceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvart byl pouzit profesionalni program

ME’scopeVES firmy Vibrant Technology, Inc.

Namérené zaznamy kmitani mostu byly pomoci FFT prevedeny z casové do
frekvencni oblasti. Vzhledem k tomu, ze velikosti budicich sil rozkmitavajicich lavku
nebyly méteny, byly z frekvencnich spekter odezvy v jednotlivych bodech mostu
k vyhodnoceny tzv. frekvenéni prenosové funkce pro vyhodnoceni pracovnich tvari
kmitani ODSHpr(if). Funkce ODSHyg(if) je komplexni skladajici se z realné
a imaginarni slozky a vétsinou se udava v goniometrickém vyjadreni pomoci velikosti
(magnitudy) a fdze. Magnituda ODSHyg(if) je vyjadiena Ccisté jako magnituda
frekvencni funkce kmitani konstrukce rk(if) (vychylky, rychlosti kmitani, zrychleni)
naméreného v bodé k. Pri vyhodnoceni fazového thlu ¢r funkce ODSHig(if) je faze
frekvencniho spektra odezvy v bodé k vztazena k fazi frekvencniho spektra odezvy

v referencénim bodé R.

Protoze vSsechny mérené body nosné konstrukce nebyly pri experimentu osazeny
ve shodném casovém okamziku, ale méreni bylo rozdéleno na 28 méricich sestav, a tedy
uroven budicich sil v jednotlivych méficich sestavach nemusela byt shodna, byly pro
presnéjsi stanoveni tvart vlastniho kmitani stanoveny i funkce Transmisibility Tyg(if).
Tato funkce se stanovi obdobné jako klasickd prenosova funkce Hyg(if) (v méritku

inertance) pouze funkce budici sily je nahrazena funkci odezvy v referenénim bodé

o _ Wi (if)
T, =0
kr (if) (i) (30)
kde i je imaginarni jednotka, wy(if) je odezva konstrukce v méritku zrychleni v bodé

k zobrazend ve frekvencni oblasti a wg(if) je odezva konstrukce v meéritku zrychleni ve

referencnim bodé R. Pri takto sestavenych funkcich jsou odezvy konstrukce
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v jednotlivych méricich sestavach vzajemné vzdy ve stejném pomeéru bez ohledu na
velikost budicich sil a pokud jsou znamy vlastni frekvence konstrukce, mohou byt

z téchto funkci zptresnény tvary vlastniho kmitani.

Na obr. 22 je vykreslena integralni funkce vyhodnocovaciho programu, ve které

jsou vyznaceny vyhodnocené vlastni frekvence lavky.

11 Magnitude M#1 CMIF

a
3,66

0.9

12,03
«— 15,66

0.8

0,74

«— 327

0.6

0.5

0.4

0.34

0.24

0.14

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hz

Obr. 22 ,,Complex Mode Indentificator Function® s vyznacenymi vyhodnocenymi
vlastnimi frekvencemi

Vyhodnocené vlastni frekvence jsou shrnuty v tab. 8.
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Tab. 8 Vyhodnocené viastni frekvence a vlastni tvary

Poradové cislo Vlastni frekvence f; Prevladajici charakter vlastniho tvaru
() [Hz] kmitani
(1) 3,27 Torzni
(2) 3,66 Torzni
(3) 4,63 Svisly ohybovy/Torzni
(4) 4,84 Torzni/Vodorovny
(5) 5,84 Torzni/Vodorovny
(6) 6,16 Svisly ohybovy
(7) 7,44 Torzni/Vodorovny
(8) 8,64 Torzni/Vodorovny
9) 10,45 Torzni/Vodorovny
(10) 11,28 Torzni/Vodorovny
(11) 12,03 Torzni/Vodorovny
(12) 13,91 Svisly ohybovy
(13) 15,66 Torzni

Pozn.: Oznaceni ,, Torzni/Vodorovny“ je pouzito u vlastnich tvaru, které kmitaji
vyrazné jak ve vodorovném smeéru, tak i torzné. Nelze tedy jednoznac¢né rozhodnout,
ktery typ kmitani je prevladajici. Z nésledujicich vyobrazenych vlastnich tvart je
nejednoznacnost charakteru kmitani patrna, ve velké vétsiné vlastnich tvart se objevuje
torzni charakter kmitani, ale zaroven je z pudorysu zjevné, ze kmitani ma i charakter

vodorovného kmitani.

Jak bude podrobnéji zminéno v kapitole 5.7.1.2, v pfedbézném vyhodnoceni
vlastnich frekvenci se objevila frekvence 5,12 Hz, ktera v tab. 8 chybi. Na obr. 22 (kde
je frekvence 5,12 Hz oznacena Sedivou barvou) je vidét, ze magnituda funkce ODSHy (if)
nedosahuje vysoké trovné ve srovnani s ostatnimi vlastnimi frekvencemi. Pri
vyhodnoceni vlastniho tvaru spjatého s frekvenci 5,12 Hz bylo v programu ME’scopeVES

patrné, ze jednotlivé body konstrukce kmitaji s riiznou fazi. Dalo by se tedy usoudit, ze
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5,12 Hz neni vlastni frekvence. Presto byla namérend dynamicka odezva konstrukce na
dynamické zatizeni chodci pri dynamické zkousce zatézovaci mifené na tuto frekvenci

u nékterych zaznamu nadprimérna. Pro tuto skutecnost vSak neni zadny zrejmy divod.

Na néasledujicich obrazcich je vidét sif bodi, které odpovidaji feziim ¢. 01 az ¢. 29
a bodtim x1 az x3 (ve sméru kolmém k podélné ose lavky). Rezy jsou vzhledem k ose

x (v souradném systému) fazeny vzestupné.

AT T T

Obr. 23 Vlastni tvar kmitani spjaty s vlastni frekvenci 3,265 Hz
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Obr. 24 Viastni tvar kmitani spjaty s viastni frekvenci 3,66 Hz

Obr. 25 Vlastni tvar kmitani spjaty s vlastni frekvenci 4,625 Hz
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Obr. 27 Vlastni tvar kmitani spjaty s vlastni frekvenci 5,84 Hz
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i)

Obr. 29 Vlastni tvar kmitani spjaty s vlastni frekvenci 7,44 Hz
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Obr. 30 Viastni tvar kmitani spjaty s viastni frekvenci 8,64 Hz

Obr. 31 Viastnf tvar kmitani spjaty s vlastni frekvenci 10,45 Hz
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Obr. 32 Vlastni tvar kmitani spjaty s viastni frekvenci 11,28 Hz

Obr. 33 Vlastni tvar kmitani spjaty s vlastni frekvenci 12,03 Hz
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z Z

S xed

Obr. 35 Vlastni tvar kmitani spjaty s vlastni frekvenci 15,66 Hz

7 vyobrazenych vlastnich tvart, a to predevsim z obr. 23, obr. 26, obr. 28,
obr. 31, obr. 34, je patrna urc¢ita nespojitost v fezu ¢. 12, tzn. v fezu nad pilitem. Podle
prace [28] se v tomto misté nenachazi zadny specificky konstrukéni prvek, ktery by byl

pricinou tohoto jevu. Na zdkladé tohoto jevu se doporucuje pri bézné nebo hlavni
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prohlidce této lavky, které jsou provadény v predepsanych periodach, tuto oblast nosné

konstrukce podrobnéji prozkoumat.

Podle [26] se kritéria pohody chodcti maji oveérit v pripadech, kdyz zakladni
frekvence nosné konstrukce lavky je mensi nez 5 Hz pro svislé kmitani lavky a mensi nez
2,5 Hz pro vodorovné (pficné) a torzni kmitani 1dvky, coz je v tomto pripadé splnéno pro
vlastni frekvenci 4,63 Hz spjatou se svislym ohybovym tvarem kmitani. Kritéria pohody

chodcti podle [26] budou posouzena v kapitole 5.7.5.2.

Podle narodniho aplika¢niho dokumentu normy [24] se provéfeni dynamického
chovani lavky pri dynamickém zatizeni chodci provede v pripadech, kdy néktera
z vlastnich frekvenci nosné konstrukce pri svislém kmitani lavky lezi v intervalu 1,3 Hz
az 2,3 Hz, pro konstrukce s malym dtlumem (logaritmicky dekrement atlumu < 0,05) se
ovéreni provede také pro interval frekvenci 2,5 Hz az 4,6 Hz. V tomto pripadé by tedy
spjata se svislym tvarem kmitani je 4,63 Hz. Pro kmitani ve vodorovném sméru plati, ze
se provede ovéreni dynamického chovani hlavni nosné konstrukce lavky pri dynamickém
zatizeni chodci, jestlize jakdkoli vlastni frekvence konstrukce vodorovného kmitani
v pricném smeéru spada do intervalu frekvenci 0,5 Hz az 1,2 Hz, popr. 2,6 Hz az 3,4 Hz.
V tomto pripadé by tedy taktéz nebylo nutné kritéria pohody chodcti ovérovat, protoze
kritéria pohody chodcti i podle narodniho aplika¢niho dokumentu normy [24] posouzena

ze studijnich divodi, a to v kapitole 5.7.5.3.
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¢. 12) se predpokladala maximalni vychylka v fezu ¢.
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6, tedy blize k opére, dél od stfedu rozpéti smérem od kratsiho (stredniho) pole.
V nejkrat$im poli (mezi fezy ¢. 22 az ¢. 29) se naopak predpoklddala maximélni vychylka

v Tezu ¢. 25, tedy dal od opéry, blize k delsimu (stfednimu) poli.

L/2 ~

Obr. 37 Idealizace tuhosti mezilehlé kloubové podpory spojitého nosniku v zavislosti na

rozpétich poli
5.7.1.2 Predbézné vyhodnoceni vlastnich frekvenci

Aby bylo mozné vybudit maximalni odezvu nosné konstrukce lavky na dynamické
zatizeni chodci, bylo nutné znat jeji vlastni frekvence. Predbézné vyhodnoceni vlastnich

frekvenci bylo mozné provést pomoci FFET analyzy v rezimu on-line v programu

vV,

konstrukce lavky a predpoklddany charakter vlastniho tvaru kmiténi (viz tab. 9).
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Tab. 9 Predpokladané vlastni frekvence, predpokladané charaktery vilastnich tvarii a zvolené
budici krokové frekvence

Poradové ¢islo | Vlastni frekvence f; Charakter vlastniho | Budici frekvence [Hz]
() [Hz] tvaru kmitani f=%-1
(1) 3,27 Torzni 1,63
(2) 3,67 Torzni 1,83
(3) 4,62 Svisly ohybovy 2,31
(4) 4,83 Torzni Dot
(5) 5,12 Torzni 2,56
(6) 5,83 Torzni 2o

5.7.1.3 Zatézovaci stavy

Frekvence budicich sil, kterym byla konstrukce vystavena, byly zvoleny jako
poloviny predpokladanych vlastnich frekvenci s poradovym ¢islem 1, 2, 3 a5 (podle
znaceni v tab. 9). Zvolené budici frekvence tedy byly 1,63 Hz, 1,83 Hz, 2,31 Hz a 2,56 Hz.
Zamérné byla vynechana budici frekvence 2,41 Hz, protoze neni pro lidsky pohyb
prirozena. Déle byla vynechana budici frekvence 2,92 Hz, ktera také neni pro lidsky

pohyb obvykla, muselo by se jednat o rychly béh (sprint).

Zatézovaci stavy byly zvoleny nasledovné:

1) nahodné prechody chodcu po lavee,

2) 2 chodci jdouci shodnou krokovou frekvenci za sebou,
3) 1 chodec,

4) vandalismus.

Prvni dva zatézovaci stavy byly zvoleny podle normy [10], kde jsou definovény jako
simulace bézného provozu lavky. Bézny provoz definovany v [10] bude nadéle oznacovan
jako ,bézna troven dynamického zatizeni“. Prvni zatézovaci stav, tj. ndhodné prechody
chodcii po lavce, bude nadédle oznacovan jako ,bézny provoz“. Norma [10] doporucuje,

aby u zatézovaciho stavu ,,2 chodci jdouci shodnou krokovou frekvenci® sli chodci vedle
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sebe. Pro tucely tohoto experimentu vsak bylo urceno, ze 2 chodci ptjdou za sebou.
Z odhadt charaktert vlastnich tvart kmitani bylo totiz patrné, ze vétsina vlastnich tvarta
ma torzni charakter. Kdyz jdou 2 chodci za sebou, nachazi se ve stejné tc¢inné poloze pro
vybuzeni torzniho kmitani, coz je pro tucel tohoto experimentu priznivéjsi. Treti
zatézovaci stav byl zvolen kvili ovéreni predpokladu, ze odezva konstrukce na dynamické
zatizeni chodci nartistd podle vn, kde n je pocet chodct [29]. Ctvrty zatézovaci stav
nemifil na posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti (kritérium pohody chodcti), podle [24]
by mélo byt splnéno, Ze vandalismus nezpusobi poskozeni ¢i kolaps konstrukce. Pri
vandalismu muze byt zaznamenana vétsi dynamicka odezva konstrukce na putisobici
zatizeni nez pri bézné trovni dynamického zatizeni, zaznamy jsou také mnohdy vhodné

k vyhodnoceni ttlumu konstrukce.

5.7.2 Pribéh zkousky

V nasledujici tab. 10 jsou uvedena c¢isla zaznami kmitani lavky s prisluSnymi

zatézovacimi stavy a krokovymi frekvencemi tak, jak skutecné probéhly.

Aby bylo dosazeno pozadované krokové frekvence, sli chodci podle udert
metronomu. Metronom udavé pocet tdert za minutu (bpm), tzn. pro spravné nastaveni

metronomu bylo nutné pozadovanou frekvenci vynasobit Sedesati.

Pri zatézovacim stavu ,bézny provoz“ byly potizeny dva zaznamy, oba byly
dlouhé 5 minut. Ctyfi chodci se pohybovali nesynchronizované od fezu 01 k Fezu 29

a zpét, ménili tempo svého pohybu od pomalé chlize az po sttedné rychly béh.

Pri zatézovacim stavu ,2 chodci za sebou® kraceli 2 chodci za sebou

synchronizovanym krokem podle metronomu od tezu 29 k 01 a zpét.
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Tab. 10 Provedené zatézovaci stavy s prislusnymi ¢isly zaznamii

Zaznam ¢. Budici frekvence [Hz] Zatézovaci stav
1-2 -—- Bézny provoz
3-6 1,63 2 chodci (za sebou)
7-12 1,83 2 chodci (za sebou)

13-16 2,31 2 chodci (za sebou)
17-18 2,56 2 chodci (za sebou)
19-22 1,63 1 chodec
23-27 1,83 1 chodec
28-31 2,56 1 chodec
32-33 1,63 Vandalismus
34-35 2,31 Vandalismus
36-37 1,83 Vandalismus
38-39 2,56 Vandalismus

Pii zatézovacim stavu ,vandalismus“ bylo pofizeno osm zaznami. Nosna
konstrukce lavky byla buzena ve ¢tytech frekvencich. Buzeni provadéli ¢tyti figuranti
pohupovanim v kolenou v misté, kde byla predpoklddana maximalni poradnice vlastniho
tvaru, na ktery bylo buzenim mifeno. Pfi zdznamech ¢. 32 a ¢. 33 (budici frekvence
1,63 Hz) budili figuranti konstrukei okolo bodu ¢. 063, tamtéz budili figuranti konstrukei
i pfi zédznamech ¢. 34 a ¢. 35 (budici frekvence 2,31 Hz). Pfi zéznamech ¢. 36 a ¢. 37
(budici frekvence 1,83 Hz) budili figuranti konstrukei okolo bodu ¢. 173, pfi zaznamech

¢. 38 a ¢. 39 (budici frekvence 2,56 Hz) okolo bodu ¢. 253.
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5.7.3 Vyhodnoceni dynamické odezvy konstrukce na dynamické zatiZeni

chodci

Namérené zaznamy byly zpracovany v programu Material Damping v4.0, ktery
byl vytvofen na katedfe mechaniky na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Nejprve byly
hromadnym vyhodnocenim z jednotlivych zaznami vyhodnoceny maximalni vykmity
zrychleni a nejvétsi RMS hodnoty zrychleni. Pomoci filtru byly odstranény nizsi
frekvence, tzv. kvazistatické slozky. Pro vypocet hodnoty RMS byl v programu nastaven
casovy interval 5 s. Také byly vyhodnoceny vazené RMS hodnoty zrychleni s pouzitim
vahové funkce Wm. Pro vyhodnoceni vychylek bylo vyuzito dvojnasobné integrace
v ¢asové oblasti pomoci Simpsonova pravidla. Z vhodnych zaznamu volného tlumeného
dokmitani lavky (tj. ze zatézovacich stavi ,vandalismus“) byl vyhodnocen logaritmicky
dekrement utlumu za pouziti metody zpracovani frekvencénich multispekter volného
tlumeného kmitéani. Vandalismus je pro vyhodnoceni ttlumu vhodny z toho divodu, ze
figuranti vybudi konstrukci na maximalni droven kmitani v nejucinnéjsi poloze a poté

zastavi buzeni konstrukce v jediném okamziku.

V nasledujicich tab. 11 a tab. 12 jsou uvedeny maximalni vykmity zrychleni pro
svisly a vodorovny smér kmitani konstrukce. Tuc¢né jsou oznaceny extrémni hodnoty
zrychleni pro dany zatézovaci stav v dané frekvenci ze vSech snimaci. V tab. 13 jsou
uvedeny maximalni vyhodnocené RMS hodnoty zrychleni na jednotlivych snimacich ve
svislém i vodorovném sméru kmitani, tucné jsou opét oznaceny extrémni hodnoty

zrychleni pro dany zatézovaci stav v dané frekvenci ze vsech snimaci.
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Tab. 11 Extrémy zrychleni vyhodnocené na jednotlivych snimacich ve svislém sméru

Zaznam Extrémy zrychleni naméfenych na snimadich [m/s?|
frekvence 61z 171z 173z 251z
C. | Zatézovaci stav - - - -
[Hz] max min max min max min max min
1 | BéZny provoz 0,56 -0,47 0,40 -0,44 0,59 -0,44 0,50 -0,54
2 | B&ny provoz 0,51 | 0,49 | 0,58 | -0,45 | 0,51 | -0,50 | 045 | -044
3 |2 chodci 1,63 0,19 | 020 | 021 | -021 | 026 | 0,24 | 0,18 | -0,16
4 |2 chodei 1,63 0,19 | -0,19 | 0,19 | -0,18 | 0,18 | 0,22 | 0,16 | -0,19
5 |2 chodci 1,63 0,47 | -046 | 037 | -0,38 | 042 | 0,44 | 0,33 | -0,32
6 |2 chodci 1,63 0,35 | 0,35 | 024 | -0,23 | 0,26 | -0,25 | 0,20 | -0,21
7 |2 chodci 1,83 0,16 | -0,17 | 0,15 | -0,17 | 0,17 | -0,19 | 0,17 | -0,18
8 |2 chodci 1,83 0,41 | 0,40 | 045 | -044 | 052 | -042 | 0,38 | -0,30
9 |2 chodci 1,83 029 | 031 | 020 | -0,32 | 030 | 0,37 | 029 | -0,28
10 | 2 chodci 1,83 0,29 | 029 | 035 | -0,38 | 037 | 0,34 | 0,30 | -0,29
11 |2 chodci 1,83 029 | 037 | 036 | -0,34 | 040 | -0,37 | 0,29 | -0,28
12 |2 chodci 1,83 0,35 | 0,35 | 044 | -0,47 | 047 | 043 | 034 | -0,31
13 |2 chodci 2,31 0,28 | 029 | 0,18 | -0,28 | 0,24 | -0,30 | 024 | -0,24
14 |2 chodci 2,31 089 | -0,72 | 0,56 | 068 | 0,71 | -0,60 | 064 | -0,62
15 | 2 chodci 2.31 0,62 | -057 | 050 | -0,48 | 045 | 0,37 | 0,65 | -0,62
16 | 2 chodci 2,31 0,69 -0,59 0,37 -0,38 0,46 -0,40 0,54 -0,54
17 | 2 chodci 2,56 0,38 | -0,38 | 028 | -0,31 | 038 | 040 | 0,37 | -0,43
18 | 2 chodci 2.56 0,79 | 0,69 | 086 | -0,74 | 087 | 0,66 | 097 | -0,95
19 | 1 chodec 1,63 0,28 | -0,31 | 0,22 | -0,.23 | 0,28 | -0,30 | 0,19 | -0,18
20 |1 chodec 1,63 0,36 -0,34 0,21 -0,34 0,23 -0,26 0,24 -0,18
21 | 1 chodec 1,63 0,13 | -0,14 | 0,11 | -0,10 | 0,15 | -0,15 | 0,10 | -0,09
22 | 1 chodec 1,63 0,16 | -0,19 | 0,15 | -0,15 | 0,16 | -0,20 | 0,13 | -0,13
23 |1 chodec 1,83 023 | 030 | 032 | -035 | 033 | 0,38 | 0,32 | -0,36
24 |1 chodec 1,83 0,28 | 0,34 | 033 | -0,36 | 037 | -0,36 | 0,29 | -0,29
25 | 1 chodec 1,83 0,14 | 0,13 | 0,14 | -0,14 | 0,13 | -0,13 | 0,10 | -0,11
26 |1 chodec 1,83 0,07 | 007 | 0,11 | -0,11 | 0,11 | -0,11 | 0,08 | -0,06
27 | 1 chodec 1,83 0,15 | 0,20 | 0,12 | -0,12 | 0,14 | -0,15 | 0,12 | -0,14
98 |1 chodec 2.56 051 | -0,56 | 042 | -0,44 | 045 | 052 | 0,63 | -0,86
29 |1 chodec 2,56 0,79 | -0,90 | 055 | -0,69 | 067 | 065 | 0,73 | -0,81
30 | 1 chodec 2,56 0,36 | -0,32 | 0,20 | -0,17 | 0,21 | -0,18 | 0,21 | -0,23
31 |1 chodec 2.56 032 | 033 | 022 | -026 | 028 | 032 | 023 | -0,33
32 | 4 vandalové 1,63 1,12 | 1,04 | 058 | -054 | 053 | 057 | 020 | -0.21
33 | 4 vandalové 1,63 1,14 | -1,14 | 0,60 | 0,55 | 0,56 | -0,61 | 0,21 | -021
34 | 4 vandalové 2,31 1,59 | -1,63 | 0,66 | -0,65 | 0,73 | 0,66 | 038 | -0,37
35 | 4 vandalové 2.31 142 | <162 | 067 | 064 | 069 | -0,66 | 039 | -0,42
36 | 4 vandalové 1,83 1,02 | <097 | 1,33 | <147 | 1,29 | -1,35 | 043 | -0,44
37 | 4 vandalové 1,83 0,93 | -092 | 1,37 | -1,37 | 1,37 | -1,49 | 0,36 | -0,40
38 | 4 vandalové 256 067 | 0,71 | 040 | -0,41 | 035 | 0,35 | 1,14 | -1,13
39 | 4 vandalové 2.56 065 | 066 | 031 | -0.30 | 029 | 033 | 1,00 | -1,10
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Tab. 12 Extrémy zrychleni vyhodnocené na jednotlivych snimacich ve vodorovném smeéru

Zaznam Extrémy zrychleni naméfenych na snimadich [m/s?
. — ; frekvence 61y 171y 173y 251y
¢. | Zatézovaci stav . _ _ :
[Hz] max min max min max min max min
1 | B&ny provoz 018 | -0,17 | 0,17 | 017 | 0,16 | -0,16 | 0,20 | -0,22
2 | Bézny provoz 0,14 | -0,14 | 0,16 | -0,15 0,15 | -0,14 | 0,20 | -0,20
3 |2 chodci 1,63 0,06 -0,06 0,11 -0,09 0,09 -0,09 0,05 -0,06
4 |2 chodci 1,63 0,07 -0,06 0,08 -0,08 0,08 -0,08 0,06 -0,05
5 |2 chodci 1,63 0,13 | -0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | -0,15 | 0,12 | -0,10
6 |2 chodci 1,63 0,10 | -0,10 | 0,09 | -0,09 0,09 | -0,08 | 0,05 | -0,06
7 |2 chodci 1,83 0,06 | 0,05 | 0,07 | -0,07 | 0,06 | -0,05 | 0,06 | -0,06
8 |2 chodci 1,83 0,10 | 0,10 | 0,14 | 0,14 | 0,12 | -0,13 | 0,12 | 0,12
9 |2 chodci 1,83 0,09 | -0,08 | 0,11 | -0,09 | 0,10 | -0,09 | 0,09 | -0,09
10 |2 chodci 1,83 0,09 | -0,08 | 0,13 | 0,15 | 0,12 | -0,14 | 0,13 | -0,12
11 | 2 chodci 1,83 0,08 | -0,08 | 0,10 | -0,09 0,09 | -0,08 | 0,08 | -0,09
12 | 2 chodci 1,83 010 | -0,00 | 0,13 | 013 | 0,12 | -0,12 | 0,11 | -0,11
13 | 2 chodci 2,31 0,08 | -0,10 | 0,07 | -0,07 | 0,05 | -0,06 | 0,07 | -0,06
14 | 2 chodci 2,31 021 | 0,21 | 0,13 | -0,14 | 0,14 | -0,13 | 0,18 | -0,18
15 | 2 chodci 2,31 015 | -0,13 | 0,10 | -0,10 | 0,10 | -0,10 | 0,12 | -0,12
16 | 2 chodci 2,31 017 | -0,15 | 0,10 | -0,10 | 0,10 | -0,09 | 0,13 | -0,10
17 |2 chodci 2,56 014 | -0,13 | 0,10 | -017 | 009 | -0,12 | 0,11 | -0,09
18 |2 chodci 2,56 034 | 030 | 017 | -0,18 | 0,18 | -0,16 | 0,18 | -0,19
19 | 1 chodec 1,63 0,10 | -0,11 0,09 | 0,10 | 0,08 | -0,08 | 0,06 | -0,06
20 | 1 chodec 1,63 011 | -0,00 | 022 | 024 | 0,10 | -0,11 | 0,10 | -0,09
21 |1 chodec 1,63 0,04 | -0,05 | 0,06 | -0,05 0,04 | -0,05 | 0,03 | -0,03
22 | 1 chodec 1,63 0,06 | -0,05 | 0,056 | -0,06 0,056 | -0,05 | 0,04 | -0,05
93 |1 chodec 1,83 0,06 | -0,05 | 0,10 | -0,15 | 0,08 | -0,09 | 0,08 | -0,08
24 |1 chodec 1,83 0,09 | -0,09 | 0,14 | 0,17 | 0,13 | -0,13 | 0,14 | -0,14
25 | 1 chodec 1,83 0,04 | -0,04 | 0,06 | -0,06 0,04 | -0,05 | 0,05 | -0,05
26 | 1 chodec 1,83 0,03 | -0,02 | 0,04 | 004 | 003 | -0,03 | 0,05 | -0,04
27 | 1 chodec 1,83 0,04 | -0,06 | 0,09 | -0,12 0,06 | -0,04 | 0,11 | -0,13
28 |1 chodec 2,56 027 | -0,28 | 0,12 | 013 | 011 | -0,13 | 0,17 | -0,16
29 |1 chodec 2,56 022 | -025 | 0,14 | 015 | 0,14 | -0,14 | 0,17 | -0,18
30 | 1 chodec 2,56 0,13 | -0,12 | 0,08 | -0,08 0,06 | -0,06 | 0,07 | -0,10
31 |1 chodec 2,56 0,09 | -0,10 | 0,06 | -0,07 | 005 | -0,06 | 0,08 | -0,09
32 | 4 vandalové 1,63 039 | 039 | 029 | 027 | 027 | -026 | 011 | -0,10
33 | 4 vandalové 1,63 0,40 | -0,39 | 029 | -026 | 027 | 0,25 | 0,11 | -0,10
34 | 4 vandalové 2,31 0,32 | 026 | 0,16 | -0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,11 | -0,14
35 | 4 vandalové 2.31 031 | 031 | 021 | -0,19 | 023 | -021 | 0,15 | -0,12
36 | 4 vandalové 1,83 011 | -0,11 | 050 | 0,53 | 046 | -0,46 | 024 | -027
37 | 4 vandalové 1,83 010 | 011 | 046 | -050 | 042 | -044 | 025 | -0.27
38 | 4 vandalové 2,56 065 | -0,65 | 0,35 | 028 | 035 | 0,29 | 0,33 | -0,31
39 | 4 vandalové 2,56 063 | -0,66 | 034 | 029 | 032 | -0,29 | 0,35 | -0,30
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Tab. 13 Maximalni RMS hodnoty zrychleni vyhodnocené na jednotlivych snimacich

Zaznam RMS hodnoty zrychleni na jednotlivych snimacich [m/s?|
frekvence Svisly smér Vodorovny smér

¢. | Zatézovaci stav

[Hz] 61z 171z 173z 251z 6ly 171y 173y 251y
1 | B&mny provoz 018 | 0,17 | 018 | 0,15 | 0,05 | 006 | 006 | 0,10
2 | Béiny provoz 0,18 0,24 0,24 0,18 0,05 0,07 0,06 0,09
3 | 2 chodci 1,63 0,09 0,09 0,10 0,06 0,03 0,04 0,04 0,02
4 |2 chodci 1,63 0,08 0,08 0,08 0,06 0,03 0,04 0,04 0,02
5 |2 chodci 1,63 0,21 0,17 0,17 0,11 0,06 0,07 0,08 0,04
6 |2 chodci 1,63 0,17 0,09 0,09 0,06 0,05 0,04 0,04 0,02
7 |2 chodci 1,83 0,05 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03
8 |2 chodci 1,83 0,15 0,20 0,20 0,10 0,04 | 06,06 | 0,06 0,05
9 |2 chodei 1,83 010 | 0,14 | 0,14 | 0,10 | 0,03 | 004 | 0,04 | 0,04
10 | 2 chodci 1,83 0,13 0,19 0,19 0,10 0,04 0,07 0,06 0,06
11 | 2 chodci 1,83 0,10 0,12 0,12 0,09 0,03 0,04 0,04 0,03
12 | 2 chodci 1,83 013 | 0,18 | 0,18 | 0,00 | 0,04 | 006 | 0,05 | 0,04
13 | 2 chodci 2,31 0,11 0,06 0,07 0,07 0,04 0,02 0,02 0,03
14 | 2 chodci 2,31 0,31 0,18 0,20 0,23 0,10 0,05 0,05 0,07
15 | 2 chodci 2,31 023 | 0,12 | 0,13 | 0,18 | 007 | 003 | 0,03 | 004
16 | 2 chodci 2,31 0,25 0,11 0,12 0,18 0,09 0,03 0,03 0,06
17 | 2 chodci 2,56 012 | 0,10 | 0,12 | 0,13 | 007 | 003 | 0,02 | 003
18 | 2 chodci 2,56 026 | 021 | 023 | 027 | 018 | 007 | 0,07 | 008
19 | 1 chodec 1,63 013 | 0,08 | 0,08 | 005 | 004 | 003 | 0,03 | 0,02
20 | 1 chodec 1,63 0,15 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 005 | 006 | 0,03
21 |1 chodec 1,63 0,06 0,05 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01
22 |1 chodec 1,63 0,08 0,06 0,06 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01
23 | 1 chodec 1,83 011 | 0,17 | 0,17 | 0,11 | 002 | 005 | 0,05 | 003
24 |1 chodec 1,83 0,12 0,16 0,16 0,10 0,04 0,06 0,06 0,06
25 | 1 chodec 1,83 005 | 0,07 | 007 | 003 | 002 | 002 | 0,02 | 003
26 | 1 chodec 1,83 002 | 003 | 003 | 002 | 001 | 001 | 0,01 | 002
27 | 1 chodec 1,83 0,05 0,04 0,04 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02
28 | 1 chodec 2,56 017 | 014 | 0,15 | 025 | 016 | 005 | 005 | 0,07
29 |1 chodec 2,56 0,28 0,19 0,20 0,22 0,12 0,05 0,05 0,06
30 | 1 chodec 2,56 0,12 0,06 0,07 0,08 0,06 0,03 0,03 0,03
31 |1 chodec 9,56 011 | 0,08 | 0,09 | 008 | 004 | 002 | 0,02 | 0,02
32 | 4 vandalové 1,63 0,72 | 030 | 030 | 000 | 023 | 0,15 | 0,15 | 0,05
33 | 4 vandalové 1,63 070 | 029 | 030 | 000 | 023 | 015 | 0,14 | 0,05
34 | 4 vandalové 2,31 078 | 033 | 035 | 013 | 0,12 | 0,06 | 006 | 0,04
35 | 4 vandalové 2,31 081 | 035 | 035 | 017 | 0,14 | 0,09 | 0,10 | 0,05
36 | 4 vandalové 1,83 057 | 0,81 | 0,80 | 0,19 | 004 | 0,29 | 027 | 0,15
37 | 4 vandalové 1,83 054 | 0,78 | 079 | 016 | 004 | 027 | 025 | 0,13
38 | 4 vandalové 2,56 043 | 0,16 | 0,15 | 053 | 042 | 0,14 | 0,14 | 0,18
39 | 4 vandalové 92,56 041 | 014 | 013 | 052 | 040 | 0,14 | 014 | 0,18
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Pti prvnim zatézovacim stavu ,bézny provoz“ bylo dosazeno extrému zrychleni
na zaznamu ¢. 1, a to jak ve svislém, tak ve vodorovném sméru. Ve svislém sméru ma
extrém hodnotu 0,59 m/s* a byl naméfen na snimaci 173z. Maximalni RMS hodnota
zrychleni ve svislém sméru je 0,18 m/s” a byla vyhodnocena na tomtéz snimaci, a to
v casovém intervalu, kde se nachazi i extrém zrychleni. Maximalni vykmit vychylky ve

svislém sméru byl 0,47 mm.
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Obr. 38 Zaznam ¢. 1, snimac 173z
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Obr. 39 Detail zaznamu ¢. 1 dloubhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni a kde byl naméren extrém zrychleni

Ve vodorovném sméru mé extrém hodnotu -0,22 m/s? a byl naméfen na snimaci
251y. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve vodorovném sméru je 0,10 m/s*> a byla
vyhodnocena na tomtéz snimaci. Casovy interval, ze kterého byla vyhodnocena
maximalni RMS hodnota zrychleni, neni totozny s intervalem, kde se nachazi extrém

zrychleni (viz obr. 40). Maximalni vykmit vychylky ve vodorovném sméru byl 0,07 mm.

_84-



5 Dynamicky experiment na existujici lavce pro pési v Praze pres Patockovu ulici

>
o
3]

/

rooneny, BXErém

Zrychlen{ [m/s?

Obr. 40 Zaznam ¢. 1, snimac¢ 251y
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Obr. 41 Detail zaznamu c¢. 1 dlouhy 5 s, kde byl naméren extrém zrychleni
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Obr. 42 Detail zaznamu ¢. 1 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni
RMS hodnota zrychleni

Pii druhém zatézovacim stavu ,,2 chodci za sebou® pti budici frekvenci 2,31 Hz

na zaznamu ¢. 14 ma extrém zrychleni ve svislém sméru hodnotu 0,89 m/s*> a byl
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naméren na snimaci 61z. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve svislém sméru je
0,31 m/s” a byla vyhodnocena na tomtéz snimaci, a to v ¢asovém intervalu, kde se
nachézi i extrém zrychleni. Na obr. 45 je zobrazeno frekvencni slozeni signalu. Je zde
vidét, ze se podafilo vybudit nejen frekvenci, kterou kraceli chodci (2,31 Hz), ale i jeji
celé nasobky (dvojnasobek 4,62 Hz, coz je vlastni frekvence, priblizné trojnasobek
6,97 Hz, priblizné ctyindsobek 9,25 Hz), dokonce i jeji 1,5nasobek 3,47 Hz. Déle byla

vybuzena vlastni frekvence 5,81 Hz. Maximalni vykmit vychylky ve svislém sméru byl

0,77 mm.
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Obr. 44 Detail zaznamu ¢. 14 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni
RMS hodnota zrychleni a kde byl naméren extrém zrychleni
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Obr. 45 Zdznam ¢. 14 ve frekvencni oblasti (snimace zrychleni ve svislém sméru)

Ve vodorovném sméru ma extrém zrychleni hodnotu 0,21 m/s? a byl naméren na
snimaci 61y. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve vodorovném sméru je 0,10 m/s*a byla
vyhodnocena na tomtéz snimaci. Casovy interval, ze kterého byla vyhodnocena
maximalni RMS hodnota zrychleni, neni totozny s intervalem, kde se nachazi extrém
zrychleni (viz obr. 46). Na obr. 49 je zobrazeno frekvenéni slozeni signélu. Zde je vidét,
ze kromé krokové frekvence 2,31 Hz se podafilo vybudit jeji dvojnasobek (4,62 Hz), coz
je vlastni frekvence, trojnasobek (6,92 Hz), ¢tyinasobek (9,24 Hz), ale také 1,5nasobek
(3,47 Hz). Déle se podarilo vybudit frekvenci 5,83 Hz, coz je pfiblizné vlastni frekvence.

Maximéalni vykmit vychylky ve vodorovném sméru byl 0,14 mm.
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Obr. 46 Zaznam ¢. 14, snimac 61y
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Obr. 47 Detail zaznamu c¢. 14 dlouhy 5 s, kde byl naméren extrém zrychleni
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Obr. 48 Detail zaznamu ¢. 14 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni
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Obr. 49 Zdznam ¢. 14 ve frekvencni oblasti (snimace zrychleni ve vodorovném sméru)

Pti druhém zatézovacim stavu ,2 chodci za sebou® pri budici frekvenci 2,56 Hz
na zaznamu ¢. 18 ma extrém zrychleni ve svislém sméru hodnotu 0,97 m/s*> a byl
nameéren na snimaci 251z. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve svislém sméru je
0,27 m/s*> a byla vyhodnocena na tomtéz snimaci. Casovy interval, ze kterého byla

vyhodnocena maximalni RMS hodnota zrychleni, neni totozny s intervalem, kde se
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nachazi extrém zrychleni (viz obr. 50). Na obr. 53 je zobrazeno frekvenéni slozeni signélu.
Zde je vidét, ze kromé budici frekvence 2,56 Hz se podarilo vybudit i jeji dvojnasobek
5,12 Hz, coz je vlastni frekvence, a dale frekvenci 3,67 Hz, coz je také vlastni frekvence.

Maximalni vykmit vychylky ve svislém sméru byl 0,50 mm.

| Extrém ~ RMS

Zrychleni [m/s?]
>

Obr. 50 Zaznam ¢. 18, snimac 251z
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Obr. 51 Detail zaznamu ¢. 18 dlouhy 5 s, kde byl naméren extrém zrychleni

Zrychleni [m/s?|

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

Obr. 52 Detail zaznamu ¢. 18 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni
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Obr. 53 Zdznam ¢. 18 ve frekvencni oblasti (snimace zrychleni ve svislém sméru)

Ve vodorovném sméru mé extrém zrychleni hodnotu 0,34 m/s? a byl naméren na
snimaci 61y. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve vodorovném sméru je 0,18 m/s?a byla
vyhodnocena na tomtéz snimac¢i. Casovy interval, ze kterého byla vyhodnocena
maximalni RMS hodnota zrychleni, neni totozny s intervalem, kde se nachazi extrém
zrychleni (viz obr. 54). Kromé budici frekvence 2,56 Hz se podafilo vybudit jeji
dvojnasobek 5,12 Hz, coz je vlastni frekvence, dale vlastni frekvenci 3,67 Hz a vlastni
frekvenci 7,43 Hz (obr. 57). Maximélni vykmit vychylky ve vodorovném sméru byl

0,14 mm.

Zrychlen{ [m/s?]

Obr. 54 Zaznam ¢. 18, snimac 61y
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Obr. 55 Detail zaznamu ¢. 18 dlouhy 5 s, kde byl naméren extrém zrychleni
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04
0,3

0,2

Zrychlenf [m/s?|

0,1

Obr. 56 Detail zaznamu ¢. 18 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni
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Obr. 57 Zéaznam ¢. 18 ve frekvencni oblasti (snimace zrychleni ve vodorovném sméru)

Ze vsech zaznamu zatézovaciho stavu ,,1 chodec® byla extrémni hodnota zrychleni
ve svislém sméru zaznamenana pri budici frekvenci 2,56 Hz na zaznamu ¢. 29. Extrém
zrychleni ma hodnotu -0,90 m/s* a byl naméren na snimaci 61z. Maximalni RMS hodnota
zrychleni ve svislém sméru je 0,28 m/s” a byla vyhodnocena na tomtéz snimaci, a to
v casovém intervalu, kde se nachazi i extrém zrychleni. Kromé budici frekvence 2,56 Hz
se podarilo vybudit jeji dvojnasobek 5,12 Hz, coz je vlastni frekvence, dale vlastni
frekvence 3,67 Hz a 4,81 Hz (obr. 60). Maximalni vykmit vychylky ve svislém sméru byl
0,47 mm.

[ Extlcm + RMS

Zrychlen{ [m/s?]

Obr. 58 Zaznam ¢. 29, snimac 61z
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Obr. 59 Detail zaznamu ¢. 29 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni a kde byl naméren extrém zrychleni
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Obr. 60 Zdznam ¢. 29 ve frekvencni oblasti (snimace zrychleni ve svislém sméru)

Ve vodorovném sméru byla extrémni hodnota zrychleni ze vSech zaznamu
zatézovaciho stavu ,,1 chodec* zaznamendna pii frekvenci 2,56 Hz na zaznamu ¢. 28.
Extrém zrychleni ma hodnotu -0,28 m/s* a byl naméren na snimaci 61y. Maximalni RMS
hodnota zrychleni ve vodorovném sméru je 0,16 m/s* a byla vyhodnocena na tomtéz
snimaci, a to v ¢casovém intervalu, kde se nachazi i extrém zrychleni. Podarilo se vybudit
jedinou dominantni frekvenci 5,12 Hz, coz je vlastni frekvence, a také dvojnasobek budici

frekvence 2,56 Hz (obr. 63). Maximélni vykmit vychylky ve svislém sméru byl 0,26 mm.
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Obr. 61 Zaznam ¢. 28, snimac 61y
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Obr. 62 Detail zéaznamu ¢. 28 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni a kde byl naméren extrém zrychleni

—6ly ——17ly —— 173y 251y
T 02 12
k)
015
0.1
0,05
0 P e ; f"‘-\____ ——— R o N —— -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvence [Hz|

Obr. 63 Zaznam ¢. 28 ve frekvencni oblasti (snimace zrychleni ve vodorovném sméru)

Pti zatézovacim stavu ,,vandalismus“ pri budici frekvenci 2,31 Hz na zaznamu
¢. 35 byla naméfena extrémni hodnota zrychleni ve svislém sméru - 1,62 m/s? na snimaci
61z. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve svislém sméru je 0,81 m/s?> a byla
vyhodnocena na tomtéz snimaci, a to v ¢asovém intervalu, kde se nachézi i extrém

zrychleni. Kromé budici frekvence 2,31 Hz se podarilo vybudit také jeji dvojnasobek
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4,62 Hz, coz je vlastni frekvence, na jejiz vybuzeni byl vandalismus zaméten (obr. 66).
Maximalni vykmit vychylky ve svislém sméru byl 2,46 mm. Hodnota logaritmického
dekrementu utlumu pro vlastni frekvenci 4,62 Hz byla vyhodnocena & = 0,0591, coz po

dosazeni do (26) odpovida £ = 0,94 %.
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Obr. 64 Zaznam ¢. 35, snimac 61z
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Obr. 65 Detail zaznamu ¢. 35 dloubhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni a kde byl naméren extrém zrychleni
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Obr. 66 Zdznam ¢. 35 ve frekvencni oblasti (snimace zrychleni ve svislém sméru)

-94-



5 Dynamicky experiment na existujici lavce pro pési v Praze pres Patockovu ulici

=
[l )

08
0,6
0,4
0.2

Zrychleni [m/s?]

02
04
06
038

Obr. 67 Detail zaznamu ¢. 35, tzv. dokmitani konstrukce, ze kterého byla vyhodnocena
hodnota logaritmického dekrementu ttlumu

The Comparison of the Approximation Curves with Input Data

Close Approximate

Window

o\

Obr. 68 FF'T Multispectra vcetné vyhodnocené obalové krivky dokmitani konstrukce

Pri zatézovacim stavu ,vandalismus® pri budici frekvenci 1,83 Hz na zaznamu
¢. 36 byla naméfena extrémni hodnota zrychleni ve vodorovném sméru - 0,53 m/s? na
snimaci 171y. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve vodorovném sméru je 0,29 m/s’
a byla vyhodnocena na tomtéz snimaci, a to v ¢asovém intervalu, kde se nachazi i extrém
zrychleni. Podarilo se vybudit jedinou dominantni frekvenci 3,66 Hz (dvojnasobek budici
frekvence 1,83 Hz), coz je vlastni frekvence, na jejiz vybuzeni byl vandalismus zaméfen

(obr. 71). Maximdlni vykmit vychylky ve vodorovném sméru byl 0,87 mm. Hodnota
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logaritmického dekrementu utlumu pro vlastni frekvenci 3,66 Hz byla vyhodnocena

9 = 0,0455, coz po dosazeni do (26) odpovida & = 0,72 %
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Obr. 69 Zaznam ¢. 36, snimac 171y
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Obr. 70 Detail zaznamu ¢. 36 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni a kde byl naméren extrém zrychleni
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Obr. 71 Zdznam ¢. 36 ve frekvencni oblasti (snimace ve vodorovném sméru)
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Zrychleni _-1r|_|.-"5-"_

Obr. 72 Detail zdznamu ¢. 36, tzv. dokmitani konstrukce, ze kterého byla vyhodnocena

hodnota logaritmického dekrementu ttlumu

The Comparison of the Approximation Curves with Input Data

Close Approximate

_ P

Obr. 73 FFT Multispectra véetné vyhodnocené obalové krivky dokmitani konstrukce

Pri zatézovacim stavu ,,vandalismus® pri budici frekvenci 1,83 Hz na zaznamu
¢. 37 byla naméfena extrémni hodnota zrychleni ve svislém sméru - 1,49 m/s* na snimaci
173z. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve svislém sméru je 0,79 m/s*> a byla
vyhodnocena na tomtéz snimaci, a to v casovém intervalu, kde se nachazi i extrém
zrychleni. Kromé budici frekvence 1,83 Hz se podarilo vybudit také jeji dvojnasobek
3,66 Hz, coz je vlastni frekvence, na jejiz vybuzeni byl vandalismus zaméren (obr. 76).
Maximalni vykmit vychylky ve svislém sméru byl 2,96 mm, maximalni rozkmit vychylky
tedy byl 5,92 mm. Hodnota logaritmického dekrementu utlumu pro vlastni frekvenci

3,66 Hz byla vyhodnocena & = 0,0633, coz po dosazeni do (26) odpovidd & = 1,01 %.
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Obr. 75 Detail zaznamu ¢. 37 dloubhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni a kde byl naméren extrém zrychleni
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Obr. 76 Zdznam ¢. 37 ve frekvencni oblasti (snimace ve svislém sméru)
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Zrychleni [m/s?]

Obr. 77 Detail zaznamu ¢. 37, tzv. dokmitani konstrukce, ze kterého byla vyhodnocena
hodnota logaritmického dekrementu tutlumu

The Comparison of the Approximation Curves with Input Data
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Window

2\ N

Obr. 78 FF'T Multispectra vcetné vyhodnocené obalové krivky dokmitani konstrukce

Pri zatézovacim stavu ,,vandalismus® pri budici frekvenci 2,56 Hz na zaznamu
¢. 38 byla namétena extrémni hodnota zrychleni ve vodorovném sméru - 0,65 m/s? na
snimaci 61y. Maximalni RMS hodnota zrychleni ve vodorovném sméru je 0,42 m/s*a byla
vyhodnocena na tomtéz snimaci, a to v casovém intervalu, kde se nachazi i extrém
zrychleni. Podafilo se vybudit jedinou dominantni frekvenci 5,12 Hz (dvojnésobek budici
frekvence 2,56 Hz), coz je vlastni frekvence, na jejiz vybuzeni byl vandalismus zaméten
(obr. 81). Maximdlni vykmit vychylky ve vodorovném sméru byl 0,63 mm. Hodnota
logaritmického dekrementu byla pro vlastni frekvenci 5,12 Hz vyhodnocena & = 0,0642,

coz po dosazeni do (26) odpovidd & = 1,02 %.
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Obr. 79 Zaznam ¢. 38, snimac 61y
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Obr. 80 Detail zaznamu ¢. 38 dlouhy 5 s, ze kterého byla vyhodnocena maximalni RMS
hodnota zrychleni a kde byl naméren extrém zrychleni

—6ly ——1Tly —— 173 251y

0,5

[m/s?]

04

0,3

0,2

0,1

Frekvence [Hz]

Obr. 81 Zdznam ¢. 38 ve frekvencni oblasti (snimace ve vodorovném sméru)
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Obr. 82 Detail zaznamu ¢. 38, tzv. dokmitani konstrukce, ze kterého byla vyhodnocena
hodnota logaritmického dekrementu ttlumu

The Comparison of the Approximation Curves with Input Data
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Obr. 83 FFT Multispectra véetné vyhodnocené obalové krivky dokmitani konstrukce
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5.7.4 Vyhodnoceni naritstu dynamické odezvy konstrukce na dynamické

zatizeni chodci podle poc¢tu chodci

Jednim z cilit dynamického experimentu bylo ovéreni predpokladu, ze odezva
konstrukce na dynamické zatizeni chodci nariista podle ¥n, kde n je pocet chodcii [29)].
Byly porovnavany RMS hodnoty zrychleni ze zaznami, kde kraceli chodci ve dvojici

a nasledné sami. RMS hodnoty zrychleni v nasledujici tab. 15 jsou vypocteny podle

AprRMs = ARms ° \/ﬁa (31)

po dosazeni n = 2 plati

az2rMS = ARrMs * V2. (32)
Podle poznamek bylo urceno, ktery figurant pri konkrétnim zdznamu kracel na lavce.
V poznamkach byl u nékterych zadznamu nesoulad s popisem zaznamt v pocitaci, byly
tedy vyhodnoceny pouze zaznamy, u kterych byl popis povazovan za spravny. Figuranti

jsou déle oznaceni podle nasledujici tab. 14.

Tab. 14 Oznaceni figuranti

Figurant ¢. Jméno
1 Martin Mildner
2 Magdaléna Bohacova
3 Ing. Vladimir Sana, Ph.D.
4 prof. Ing. Michal Polak, CSc.

Nasledujici tab. 15 je rozdélena na dvé c¢asti, které se nachézi na nasledujicich
dvou stranach. V levém sloupci tab. 15 je budici frekvence, kterou figuranti kraceli (popf.

bézeli), oznacena jako f.
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Tab. 15 Vyhodnoceni nartistu dynamické odezvy konstrukce na dynamické zatizeni chodci
podle poctu chodcii

f - ) RMS hodnoty zrychleni [m/s? Primérny
[Hy] | ZevCovact stav R T 1732 | 2514 6ly | 171y | 173y | 251y | pomér

Dvojice chodeit 142 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,02
Chodec 1 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01
Vipocet dle (32) 0,00 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02

§\ Pomd&r WP /g ieznost 97% | 76% | 80% | 80% | 97% | 8% | 8% | 82% 83%
Chodec 2 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 003 | 003 | 0,01
Vipotet dle (32) 0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 004 | 0,04 | 0,02
Pomér WP /e | 123% | 89% | 88% | 100% | 119% | 85% | 85% | 89% 97%
Dvojice chodea 314 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,02
Chodec 3 0,13 | 0,08 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02
Vipocet dle (32) 0,18 | 0,11 | 0,12 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,03

§u Pomér 7% [ eanost | 213% | 136% | 140% | 130% | 221% | 116% | 116% | 147% 152%
Chodec 4 0,15 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 005 | 0,06 | 0,03
Vipodet dle (32) 022 | 0,14 | 0,15 | 0,12 | 0,06 | 007 | 0,08 | 0,04
Pom&r W /g iemmos, | 268% | 173% | 173% | 211% | 241% | 188% | 191% | 193% 203%
Dvojice chodea 143 | 0,21 | 017 | 0,17 | 0,11 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,04
Chodec 1 0,06 | 0,05 | 0,05 | 004 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01
Vypocet dle (32) 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,05 [ 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02

€ | Pomdr ™ /s esnn | 41% | 43% | 45% | 45% | 41% | 44% | 44% | 43% |  43%
Chodec 3 0,13 | 0,08 | 0,08 | 0,05 [ 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02
Vipodet dle (32) 018 | 0,11 | 0,12 | 0,07 | 0,06 | 005 | 005 | 0,03
Pomé&r WP /g ietnost 85% | 68% | 69% | 65% | 91% | 61% | 61% | 71% 2%
Dvojice chodea 344 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 002 | 0,02 | 0,03
Chodec 3 0,11 | 0,17 | 0,17 | 0,11 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,03
Vipotet dle (32) 0,15 | 024 | 024 | 0,16 | 0,03 | 007 | 0,06 | 0,04

§u Pomér % /o eanost | 318% | 455% | 465% | 294% | 141% | 308% | 300% | 171% 306%
Chodec 4 012 | 0,16 | 0,16 | 0,10 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Vipocet dle (32) 0,16 | 0,23 | 0,23 | 0,14 | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Pomé&r W /g iemos. | 339% | 436% | 438% | 265% | 250% | 370% | 374% | 304% 347%
Dvojice chodeit 143 | 0,15 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,05
Chodec 1 0,05 | 0,07 | 0,07 | 003 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Vipocet dle (32) 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04

%v Pom&r WP /g ieinost 51% | 54% | 53% | 44% | 0% | 54% | 57% | 78% 58%
Chodec 3 0,11 | 0,17 | 0,17 | 0,11 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,03
Vipocet dle (32) 0,15 | 024 | 0,24 | 0,16 | 0,03 | 0,07 | 0,06 | 0,04
Pomér P /oot | 104% | 122% | 124% | 158% | 72% | 113% | 112% | 89% 112%
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f - 5 RMS hodnoty zrychleni [m/s? Primérny
Zatézovaci stav .
[Hz] 6lz | 171z | 173z | 251z | 6ly | 171y | 173y | 251y pomér
Dvojice chodct 2-+4 0,10 | 0,14 | 0,14 | 0,10 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
Chodec 2 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02
Vypocet dle (32) 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05 [ 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
§ Pomér WP /e, | T0% | 43% | 42% | 47% | 68% | 50% | 47% | 74% 55%
Chodec 4 0,12 | 0,16 | 0,16 | 0,10 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Vypocet dle (32) 0,16 | 0,23 | 0,23 | 0,14 | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,08

Pomdr "ot /o | 158% | 167% | 165% | 142% | 164% | 196% | 198% | 202% |  174%
Dvojice chodet 142 | 0,12 | 0,10 | 0,12 | 0,13 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,03

Chodec 1 0,12 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,03
Vypocet dle (32) 0,18 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,05

§n Pomdr WP/ o | 146% | 91% | 88% | 92% | 115% | 143% | 150% | 158% | 123%
Chodec 2 0,11 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Vypocet dle (32) 0,16 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03
Pom&r Yt/ cos | 133% | 109% | 106% | 91% | 78% | 112% | 113% | 114% |  107%
Dvojice chodeit 3+4 | 0,26 | 0,21 | 0,23 | 0,27 | 0,18 | 0,07 | 0,07 | 0,08
Chodec 3 0,17 | 0,14 | 0,15 | 0,25 | 0,16 | 0,05 | 0,05 | 0,07
Vypocet dle (32) 0,24 | 0,20 | 0,21 | 0,36 | 0,23 | 0,08 | 0,08 | 0,10

f.\ Pomgr WPt /o o | 93% | 95% | 92% | 132% | 126% | 111% | 109% | 124% | 110%
Chodec 4 0,28 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,12 | 0,05 | 0,05 | 0,06
Vypocet dle (32) 0,40 | 0,28 | 0,28 | 0,31 | 0,17 | 0,07 | 0,07 | 0,08

Pomdr WP /o, | 150% | 130% | 124% | 114% | 92% | 106% | 99% | 104% 115%

Pokud je priamérny pomér (prumér ze snimaci) v pravém sloupci tab. 15 mensi
nez 100 %, pak byly namérené RMS hodnoty od dvou chodcu vétsi nez RMS hodnoty
vypoctené podle (32), popf. naopak, pokud je prumérny pomér vétsi nez 100 %. Priumér
vSech prumérnych poméru v pravém sloupci tab. 15 je 134,9 %, coz znamena, ze vypocet
udava pramérné vetsi hodnoty zrychleni, nez ve skutecnosti byly naméreny. To mize

byt zptusobeno napt. nedostatecnou synchronizaci obou chodciti pri chiizi ve dvojici.

5.7.5 Posouzeni dynamické odezvy konstrukce na dynamické zatiZeni chodci

Posouzeni dynamické odezvy na dynamické zatizeni chodci bylo provedeno podle
norem, predpist a doporuceni, které byly podrobné popsany v této praci v kapitole 4.3.
Posouzeni se pro jednotlivé normy, predpisy a doporuceni lisi, kazdy z dokumenti m&

jind kritéria pro komfort chodcii. Kritériem jsou okamzité hodnoty zrychleni, RMS
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hodnoty zrychleni, nebo vazené hodnoty zrychleni. Okamzité hodnoty zrychleni nejsou
vzdy pro vyhodnoceni experimentu zcela optimalni. Pfi experimentu miize snadno dojit
k situaci, kdy naméreny extrém zrychleni neni zptsoben vyhradné odezvou konstrukce
na zatizeni chodci, ale mize byt zptsoben napf. nahlym poryvem vétru ¢i nechténym

pohybem zavazi, na kterém jsou pripevnény snimace.

Nékteré normy, predpisy a doporuceni mifi na navrhovani konstrukci, a to
konkrétné [26], narodni aplika¢ni dokument normy [24], [1], [27]. Pfesto budou zminéné

normy, predpisy a doporuceni do posouzeni zahrnuty, a to ze studijnich davodi.

Posouzeni podle jednotlivych norem, predpisii a doporuceni bude podrobnéji

popsano v nasledujicich kapitolach.

5.7.5.1 Posouzeni podle CSN 73 6209 Zat&Zovaci zkousky mostnich objekti [10]

Norma [10] stanovuje jako kritérium pouzitelnosti z hlediska Gc¢inka vibraci na
lidsky organismus vazenou hodnotu zrychleni stanovenou nezavisle pro svisly
a vodorovny smeér s pouzitim vahové funkce Wm, ktera je definovana v [30]. V normeé
[10] vSak neni doporucen zadny casovy interval, ktery se ma pouzit pfi vyhodnocovéni
RMS hodnoty zrychleni. Mezni hodnoty pripustnych vazenych efektivnich hodnot
zrychleni ve svislém a vodorovném sméru uvedené v tab. 7 musi byt podle [10] splnény
pri bézné urovni dynamického zatizeni, nevztahuji se tedy na vandalismus. Presto byl

vandalismus ze studijnich divodi podle stanovenych kritérii posouzen.

Kritéria pouzitelnosti jsou v této praci podrobnéji zminéna jiz v kapitole 4.3.2.2,
ale pro lepsi orientaci ¢tenare v textu jsou zde kritéria znovu uvedena. Mezni hodnoty

vazenych RMS hodnot zrychleni jsou:

e 0,5 m/s’pro svisly smér kmitani,
e 0,14 m/s?*pro vodorovny smér kmitani,

e 0,28 m/s’pro vodorovny smér kmitani pii vyjimecném zatizeni davem lidi.
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Oznaceni vyhovujicich a nevyhovujicich vazenych RMS hodnot zrychleni bude provedeno

podle nasledujici tab. 16.

Tab. 16 Oznaceni vyhovujicich a nevyhovujicich vazenych RMS hodnot zrychleni dle [10]

Svisly smér kmitani Vodorovny smér kmitani
Oznadeni Kritérium [m/s?| Oznadeni Kritérium [m/s?|
Ay, RMS <0,5 Ay RMS <0,14
_ >0,5 Ay RMS <0,28
>0,28

Podle kritérii stanovenych v [10] tedy lavka prfi béZné tirovni dynamického zatizeni
vyhovéla, jak je patrné z tab. 17. Kritéria pro béznou turoven dynamického zatizeni
splnuje 100 % vyhodnocenych vazenych RMS hodnot ve svislém i vodorovném sméru

kmitani.

Pri zatézovacim stavu ,vandalismus® spliuje kritérium pro svisly smér kmitani
84,4 % hodnot. Kritérium pro vodorovny smér kmitani spliuje 81,3 % hodnot, 100 %

hodnot spliuje kritérium pro vodorovné kmitani pti vyjimecném zatizeni davem lidi.
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Tab. 17 Posouzeni dynamické odezvy konstrukce na dynamické zatizeni chodci podle [10]

Zaznam Vézené efektivni hodnoty zrychleni [m/s?
frekvence Svisly smér Vodorovny smér

C. | Zatézovaci stav

[Hz] 6lz | 171z | 173z | 251z | 61y | 171y | 173y | 251y
1 | B&ing provoz 0,047 | 0,054 | 0,053 | 0,045 | 0,017 | 0,018 | 0,018 | 0,018
2 | B&ing provoz 0,053 | 0,059 | 0,060 | 0,045 | 0,022 | 0,022 | 0,021 | 0,026
3 |2 chodci 1,63 0,019 | 0,037 | 0,038 | 0,026 | 0,011 | 0,018 | 0,019 | 0,008
4 |2 chodci 1,63 0,046 | 0,026 | 0,026 | 0,021 § 0,018 | 0,012 | 0,012 | 0,008
5 |2 chodci 1,63 0,083 | 0,075 | 0,078 | 0,048 | 0,028 | 0,035 | 0,037 | 0,017
6 |2 chodci 1,63 0,055 | 0,049 | 0,051 | 0,029 | 0,018 | 0,022 | 0,023 | 0,010
7 12 chodei 183 | 0,011 | 0014 | 0,014 | 0,019 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,008
8 |2 chodci 183 | 0,034 | 0051 | 0,052 | 0,031 | 0,013 | 0,019 | 0,018 | 0,016
9 |2 chodci 183 | 0,023 | 0037 | 0,037 | 0,019 | 0,008 | 0,014 | 0,013 | 0,009
10 |2 chodci 1,83 0,020 | 0,021 | 0,020 | 0,037 § 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,014
11 |2 chodci 1,83 | 0,017 | 0,016 | 0,016 | 0,035 | 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,012
12 |2 chodci 1,83 0,050 | 0,064 | 0,064 | 0,024 | 0,017 | 0,022 | 0,020 | 0,019
13 |2 chodci 2,31 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,018 § 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006
14 |2 chodci 931 | 0,064 | 0,046 | 0,057 | 0,038 | 0,022 | 0,017 | 0,018 | 0,019
15 | 2 chodci 931 | 0,016 | 0,017 | 0,020 | 0,064 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,013
16 |2 chodci 2,31 0,142 | 0,060 | 0,051 | 0,033 § 0,037 | 0,009 | 0,008 | 0,022
17 |2 chodci 2,56 0,043 | 0,037 | 0,045 | 0,055 | 0,037 | 0,013 | 0,013 | 0,015
18 |2 chodci 2,56 0,084 | 0,084 | 0,093 | 0,094 § 0,069 | 0,025 | 0,025 | 0,030
19 |1 chodec 163 | 0,014 | 0024 | 0,025 | 0,022 | 0,008 | 0,013 | 0,014 | 0,006
20 | 1 chodec 1,63 0,114 | 0,048 | 0,047 | 0,024 | 0,033 | 0,023 | 0,023 | 0,009
21 | 1 chodec 1,63 0,010 | 0,017 | 0,019 | 0,012 § 0,005 | 0,009 | 0,009 | 0,004
22 |1 chodec 1,63 0,018 | 0,027 | 0,028 | 0,019 | 0,007 | 0,012 | 0,013 | 0,006
923 |1 chodec 183 | 0,066 | 0,103 | 0,106 | 0,026 | 0,008 | 0,031 | 0,028 | 0,017
24 |1 chodec 183 | 0,048 | 0074 | 0075 | 0,024 | 0,012 | 0024 | 0,022 | 0,019
25 |1 chodec 183 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,014 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005
26 | 1 chodec 1,83 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006
27 | 1 chodec 1,83 0,009 | 0,012 | 0,012 | 0,010 § 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005
28 |1 chodec 956 | 0,070 | 0,063 | 0,064 | 0,063 | 0,053 | 0,019 | 0,020 | 0,022
29 | 1 chodec 2,56 0,060 | 0,069 | 0,074 | 0,054 | 0,043 | 0,021 | 0,021 | 0,023
30 |1 chodec 956 | 0,038 | 0,025 | 0,028 | 0,026 | 0,020 | 0,009 | 0,000 | 0,011
31 |1 chodec 256 | 0,018 | 0,025 | 0,020 | 0,017 | 0,012 | 0,007 | 0,007 | 0,008
32 | 4 vandalové 1,63 - 0,236 | 0,242 | 0,061 | 0,183 | 0,121 | 0,115 | 0,036
33 | 4 vandalové 1,63 0,215 | 0,222 | 0,057 | 0,155 | 0,107 | 0,101 | 0,033
34 | 4 vandalové 2.31 0,228 | 0,240 | 0,053 | 0,080 | 0,029 | 0,035 | 0,019
35 | 4 vandalové 2.31 0,244 | 0,229 | 0,049 | 0,075 | 0,020 | 0,031 | 0,019
36 | 4 vandalové 183 | 0,178 | 0265 | 0,254 | 0,061 | 0,020 | 0,092 | 0,085 | 0,043
37 | 4 vandalové 1,83 0,363 0,109 | 0,018 | 0,193 | 0,178 | 0,092
38 | 4 vandalové 256 | 0273 | 0,088 | 0,078 | 0345 | 0272 | 0,093 | 0,095 | 0,121
39 | 4 vandalové 256 | 0212 | 0074 | 0,067 | 0267 | 0211 | 0,073 | 0,075 | 0,004
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5.7.5.2 Posouzeni podle CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukei [26]

Norma [26] stanovuje kritéria pohody chodcti prostiednictvim nejvyse prijatelnych
hodnot zrychleni libovolné c¢asti nosné konstrukce, které byly podrobnéji zminény

v kapitole 4.3.1.2, ale pro lepsi orientaci ¢tenare v textu jsou zde kritéria znovu uvedena.
Nejvyse prijatelné hodnoty zrychleni jsou:

e 0,7 m/s’pro svisly smér kmitani,
e 0,2 m/s’*pro vodorovny smér kmitani,

e 0,4 m/s’*pro vodorovny smér kmitani pri vyjimecném zatizeni davem lidi.
Oznaceni vyhovujicich a nevyhovujicich hodnot zrychleni bude podle nasledujici tab. 18.

Tab. 18 Oznaceni vyhovujicich a nevyhovujicich hodnot zrychleni dle [26]

Svisly smér kmitani Vodorovny smér kmitani
Oznaceni Kritérium [m/s’| Oznaceni Kritérium [m/s’|
a <0,7 a <0,2
~0,4

V prvni fadé je vhodné uvést, ze norma [26] je urcena pro navrhovéani konstrukei
a posuzovani vypocteného dynamického =zatizeni, pro vyhodnoceni dynamického
experimentu tedy nemusi byt zcela optimalni. Pti bézné drovni dynamického zatizeni
splituje kritérium pro svisly smér kmitani 94,4 % hodnot, kritérium pro vodorovny smér
kmitani splnuje 94,8 % hodnot. PFi bézné trovni dynamického zatizeni byl vyhodnocen
maximalni vykmit zrychleni ve svislém sméru ze vSech zdznami a snimaci 0,97 m/s?
normou [26] dana limitni hodnota byla prekrocena o 0,27 m/s?>. Maximalni vyhodnoceny
vykmit zrychleni ve vodorovném sméru ze vsech zdznami a snimacl pri bézné trovni
dynamického zatizeni byl 0,34 m/s?, normou [26] dand limitni hodnota byla prekrocena

00,14 m/s>.
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Pri zatézovacim stavu ,,vandalismus® spliuje kritérium pro svisly smér kmitani
59,4 % hodnot, kritérium pro vodorovny smér splituje pouze 26,6 % hodnot, ale 81,3 %

hodnot spliuje kritérium pro vodorovné vibrace od vyjimecéného zatizeni davem lidi.
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Tab. 19 Posouzeni podle [26] pro svislé kmitani konstrukce

Zéznam Zrychleni naméFend na jednotlivych snimadich [m/s?

. .. ; frekvence 61z 171z 173z 251z
¢. | Zatézovaci stav

[Hz] max min max min max min max min
1 | Bény provoz 0,56 | -0,47 | 0,40 | -0,44 0,59 | -0,44 0,50 | -0,54
2 | BéZny provoz 0,51 -0,49 0,58 -0,45 0,51 -0,50 0,45 -0,44
3 |2 chodci 1,63 0,19 | -0,20 0,21 -0,21 0,26 | -0,24 0,18 | -0,16
4 |2 chodci 1,63 0,19 | -0,19 | 0,19 | -0,18 | 0,18 | -0,22 | 0,16 | -0,19
5 |2 chodci 1,63 047 | -0,46 | 0,37 | 0,38 | 042 | -044 | 0,33 | -0,32
6 |2 chodci 1,63 0,35 | -0,35 0,24 | -0,23 0,26 | -0,25 0,20 | -0,21
7 |2 chodci 1,83 0,16 | -0,17 | 0,15 | -0,17 | 0,17 | -0,19 | 0,17 | -0,18
8 |2 chodci 1,83 0,41 -0,40 0,45 | -0,44 0,52 | -0,42 0,38 | -0,30
9 |2 chodci 1,83 0,29 | -0,31 0,29 | -0,32 0,30 | -0,37 | 0,29 | -0,28
10 | 2 chodci 1,83 029 | -0,29 | 0,35 | 038 | 037 | 0,34 | 030 | -0,29
11 |2 chodci 1,83 029 | -0,37 | 0,36 | 0,34 | 040 | -0,37 | 029 | -0,28
12 | 2 chodci 1,83 0,35 | -0,35 0,44 | -047 | 0,47 | -0,43 0,34 | -0,31
13 | 2 chodci 2,31 028 | -0,29 | 0,18 | 028 | 024 | 0,30 | 024 | -0,24
14 |2 chodci 251 | 056 | 0.63 [OMEN 060 | 064 | 0,62
15 |2 chodci 2,31 0,62 | -0,57 | 0,50 | -0,48 0,45 | -0,37 | 0,65 | -0,62
16 | 2 chodci 2,31 0,69 -0,59 0,37 -0,38 0,46 -0,40 0,54 -0,54
17 | 2 chodci 2,56 0,38 | -0,38 0,28 | -0,31 0,38 | -0,40 0,37 | -0,43
18 |2 choddi 2,56 | 0,66 |
19 |1 chodec 1,63 0,28 | -0,31 0,22 | -0,23 0,28 | -0,30 0,19 | -0,18
20 | 1 chodec 1,63 0,36 | -0,34 0,21 -0,34 0,23 | -0,26 0,24 | -0,18
21 |1 chodec 1,63 013 | -0,14 | 0,11 | -0,10 | 0,15 | -0,15 | 0,10 | -0,09
22 | 1 chodec 1,63 0,16 | -0,19 0,15 | -0,15 0,16 | -0,20 0,13 | -0,13
23 | 1 chodec 1,83 023 | -0,30 | 0,32 | 035 | 033 | 0,38 | 032 | -0,36
24 |1 chodec 1,83 028 | -0,34 | 0,33 | 0,36 | 037 | 0,36 | 029 | -0,29
25 | 1 chodec 1,83 0,14 | -0,13 0,14 | -0,14 0,13 | -0,13 0,10 | -0,11
26 | 1 chodec 1,83 0,07 | -0,07 | 0,11 -0,11 0,11 | -0,11 0,08 | -0,06
27 | 1 chodec 1,83 0,15 | -0,20 | 0,12 | -0,12 | 0,14 | -0,15 | 0,12 | -0,14
28 | 1 chodec 2,56 0,51 -0,56 0,42 | -0,44 0,45 | -0,52 E
29 |1 chodec 2,56 0,55 | 0,60 | 0,67 | -0,65
30 | 1 chodec 2,56 0,36 | -0,32 | 020 | -0,17 | 021 | -0,18 | 021 | -0,23
31 |1 chodec 2,56 0,32 | -0,33 0,22 | -0,26 0,28 | -0,32 0,23 | -0,33
32 |4 vandalové 1,63 0,58 | 054 | 0,53 | -0,57 | 020 | -021
33 | 4 vandalové 1,63 0,60 -0,55 -0,61 0,21 -0,21
34 | 4 vandalové 2,31 0,66 | -0,65 0,66 | 0,38 | -0,37
35 | 4 vandalové 2,31 0,67 | -0,64 0,66 | 039 | -0,42
36 | 4 vandalové 1,83 0,43 -0,44
37 | 4 vandalové 1,83 0,36 -0,40
38 | 4 vandalové 2,56 0,67
39 | 4 vandalové 2,56 0,65
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Tab. 20 Posouzeni podle [26] pro vodorovné kmitani konstrukce

Zaznam Zrychleni naméfend na jednotlivych snimadich [m/s?

. . , frekvence 61y 171y 173y 251y
C. | Zatézovaci stav

[Hz] max min max min max min max min
1 | Bézny provoz 0,18 -0,17 0,17 -0,17 0,16 -0,16
2 | Bé&Zny provoz 0,14 -0,14 0,16 -0,15 0,15 -0,14 -0,20
3 |2 chodci 1,63 0,06 -0,06 0,11 -0,09 0,09 -0,09 0,05 -0,06
4 |2 chodci 1,63 0,07 -0,06 0,08 -0,08 0,08 -0,08 0,06 -0,05
5 |2 chodci 1,63 0,13 -0,15 0,15 -0,15 0,15 -0,15 0,12 -0,10
6 |2 chodci 1,63 0,10 -0,10 0,09 -0,09 0,09 -0,08 0,05 -0,06
7 |2 chodci 1,83 0,06 -0,05 0,07 -0,07 0,05 -0,05 0,06 -0,06
8 |2 chodci 1,83 0,10 -0,10 0,14 -0,14 0,12 -0,13 0,12 -0,12
9 |2 chodci 1,83 0,09 -0,08 0,11 -0,09 0,10 -0,09 0,09 -0,09
10 | 2 chodci 1,83 0,09 -0,08 0,13 -0,15 0,12 -0,14 0,13 -0,12
11 | 2 chodci 1,83 0,08 -0,08 0,10 -0,09 0,09 -0,08 0,08 -0,09
12 | 2 chodci 1,83 0,10 -0,09 0,13 -0,13 0,12 -0,12 0,11 -0,11
13 | 2 chodci 2,31 0,08 -0,10 0,07 -0,07 0,05 -0,06 0,07 | -0,06
14 | 2 chodci 2,31 0,13 -0,14 0,14 -0,13 0,18 -0,18
15 | 2 chodci 2,31 0,15 -0,13 0,10 -0,10 0,10 -0,10 0,12 -0,12
16 | 2 chodci 2,31 0,17 -0,15 0,10 -0,10 0,10 -0,09 0,13 -0,10
17 | 2 chodci 2,56 0,14 -0,13 0,10 -0,17 0,09 -0,12 0,11 -0,09
18 | 2 chodci 2,56 _ 0,17 -0,18 0,18 -0,16 0,18 -0,19
19 | 1 chodec 1,63 0,10 -0,11 0,09 -0,10 0,08 -0,08 0,06 -0,06
20 | 1 chodec 1,63 0,11 -0,09 0,10 -0,11 0,10 -0,09
21 |1 chodec 1,63 0,04 -0,05 0,05 -0,05 0,04 -0,05 0,03 -0,03
22 |1 chodec 1,63 0,05 -0,05 0,05 -0,06 0,05 -0,05 0,04 -0,05
23 |1 chodec 1,83 0,06 -0,05 0,10 -0,15 0,08 -0,09 0,08 -0,08
24 |1 chodec 1,83 0,09 -0,09 0,14 -0,17 0,13 -0,13 0,14 -0,14
25 | 1 chodec 1,83 0,04 -0,04 0,05 -0,06 0,04 -0,05 0,05 -0,05
26 |1 chodec 1,83 0,03 -0,02 0,04 -0,04 0,03 -0,03 0,05 -0,04
27 |1 chodec 1,83 0,04 -0,06 0,09 -0,12 0,06 -0,04 0,11 -0,13
28 | 1 chodec 2,56 - 0,12 -0,13 0,11 -0,13 0,17 | -0,16
29 |1 chodec 2,56 0,14 -0,15 0,14 -0,14 0,17 | -0,18
30 |1 chodec 2,56 0,13 -0,12 0,08 -0,08 0,06 -0,06 0,07 | -0,10
31 | 1 chodec 2,56 0,09 -0,10 0,06 -0,07 0,05 -0,06 0,08 -0,09
32 | 4 vandalové 1,63 0,39 -0,39 0,29 -0,27 0,27 -0,26 0,11 -0,10
33 | 4 vandalové 1,63 0,40 -0,39 0,29 -0,26 0,27 -0,25 0,11 -0,10
34 | 4 vandalové 2,31 0,32 -0,26 0,16 -0,18 0,17 -0,16 0,11 -0,14
35 | 4 vandalové 2,31 0,31 -0,31 0,21 -0,19 0,23 -0,21 0,15 -0,12
36 |4 vandalové 1,83 0,24 -0,27
37 | 4 vandalové 1,83 0,25 -0,27
38 | 4 vandalové 2,56 0,33 -0,31
39 |4 vandalové 2,56 0,35 -0,30
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5.7.5.3 Posouzeni podle NAD CSN EN 1991-2 NA ed. A [24]

Komfort chodcti je v narodnim aplika¢nim dokumentu normy [24] popsan pomoci
trech tdrovni pohodli chodcti — maximalni, primérnd a minimalni. Presné hodnoty
zrychleni, které prislusi danym trovnim pohodli chodcti, jsou podrobné popsany v této
praci jiz v kapitole 4.3.1.1, ale pro lepsi orientaci ¢tenare v textu jsou zde kritéria znovu
uvedena, a to i s prislusnym barevnym oznacenim, které odpovida naslednému posouzeni

v tab. 22.

Tab. 21 Oznaceni trovni pohodli chodcii pro posouzeni podle NAD normy [24]

. . ; . Zrychleni ve svislém sméru Zrychleni ve vodorovném
Uroven pohodli chodci s < o 9
kmiténi [m/s? sméru kmitani [m/s?|
Maximalni <0,5 <0,1
Primérna <0,7 <0,2
Minimalni <1,0 <04

Podle narodniho aplika¢niho dokumentu normy [24] by pri navrhu ldvky mélo byt
ovéreno, ze vandalismus nezpusobi poskozeni ¢i kolaps konstrukce, jedna se tedy
o ovéreni mezniho stavu tnosnosti, coz neni predmétem této prace. Presto byl

vandalismus ze studijnich divodi podle stanovenych kritérii posouzen.

Lavka pfi bézné tdrovni dynamického zatizeni splnila troven pohodli chodcii
.maximalni“ ve svislém sméru kmitani na 82,3 %, turoven ,prumérnou” na 94,4 %, pouze
5,6 % hodnot odpovida drovni ,,minimalni“. Ve vodorovném sméru kmitani splnila lavka

bl »”
uroven pohodli chodet ,,maximalni“ na 54,0 %, troven ,prumérnou” na 94,8 %, pouze

5,2 % hodnot odpovida trovni ,,minimalni“.

Pri zatézovacim stavu ,vandalismus“ splnila lavka ve svislém sméru kmitani
troven pohodli chodctl ,,maximAlni“ na 31,3 %, troven ,,prumérnou” na 59,4 %, troven

.minimalni“ na 68,8 % a 31,3 % hodnot je nevyhovujicich. Ve vodorovném sméru
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kmitdni splnila lavka troven pohodli chodcu ,maximalni“ na 3,1 %, uroven
spriumérnou” na 26,6 %, uroven ,minimalni* na 81,3 % a 18,8 % hodnot je

nevyhovujicich.
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Tab. 22 Posouzeni podle NAD normy [24| pro svislé kmitani konstrukce

Zaznam Zrychleni naméfend na jednotlivych snimaéich [m/s?]
frekvence 61z 171z 173z 251z
¢. | Zatézovaci stav -
[Hz] max min max min max min max min
1 | BéZny provoz 0,56 | -0,47 | 0,40 | -0,44 0,59 | -0,44 0,50 | -0,54
2 | B&iny provoz 0,51 | -0,49 | 0,58 | 045 | 051 | -0,50 | 0,45 | -0,44
3 |2 chodci 1,63 0,9 | -020 | 021 | 0,21 | 026 | -0,24 | 0,18 | -0,16
4 |2 chodci 1,63 0,19 | -0,19 0,19 | -0,18 0,18 | -0,22 0,16 | -0,19
5 |2 chodci 1,63 0,47 | -0,46 | 0,37 | 0,38 | 042 | -0,44 | 0,33 | -0,32
6 |2 chodci 1,63 0,35 | -0,35 0,24 | -0,23 0,26 | -0,25 0,20 | -0,21
7 |2 chodci 1,83 0,16 | -0,17 | 0,15 | -0,17 | 0,17 | -0,19 0,17 | -0,18
8 |2 chodci 1,83 0,41 | -0,40 | 045 | 044 | 052 | -042 | 0,38 | -0,30
9 |2 chodci 1,83 0,29 | -0,31 0,29 | -0,32 0,30 | -0,37 | 0,29 | -0,28
10 |2 chodci 1,83 029 | -029 | 035 | 038 | 037 | -0,34 | 0,30 | -0,29
11 |2 chodci 1,83 0,29 | -0,37 | 0,36 | -0,34 0,40 | -0,37 | 0,29 | -0,28
12 |2 chodci 1,83 0,35 | -0,35 | 044 | 047 | 047 | -0,43 | 0,34 | -0,31
13 |2 chodci 2,31 0,28 | -029 | 0,18 | 028 | 024 | -0,30 | 0,24 | -0.24
14 | 2 chodci 2,31 0,89 | -0,72 0,56 | -0,68 0,71 -0,60 0,64 | -0,62
15 |2 chodci 2,31 0,62 | -0,57 | 0,50 | 048 | 045 | -0,37 | 0,65 | -0,62
16 |2 chodci 2,31 0,69 | -0,59 0,37 | -0,38 0,46 | -0,40 0,54 | -0,54
17 | 2 chodci 2,56 0,38 | -0,38 0,28 | -0,31 0,38 | -0,40 0,37 | -0,43
18 | 2 chodci 2,56 0,79 | -0,69 | 0,86 | 0,74 | 087 | -0,66 | 0,97 | -0,95
19 |1 chodec 1,63 028 | -031 | 022 | 023 | 028 | -0,30 | 0,19 | -0,18
20 |1 chodec 1,63 0,36 | -0,34 0,21 -0,34 0,23 | -0,26 0,24 | -0,18
21 |1 chodec 1,63 0,13 | -0,14 | 0,11 | -0,10 | 0,15 | -0,15 | 0,10 | -0,09
22 |1 chodec 1,63 0,16 | -0,19 0,15 | -0,15 0,16 | -0,20 0,13 | -0,13
23 |1 chodec 1,83 0,23 | -0,30 0,32 | -0,35 0,33 | -0,38 0,32 | -0,36
24 |1 chodec 1,83 028 | -0,34 | 033 | 036 | 037 | -0,36 | 0,29 | -0,29
25 | 1 chodec 1,83 0,14 | -0,13 0,14 | -0,14 0,13 | -0,13 0,10 | -0,11
26 | 1 chodec 1,83 0,07 | -0,07 | 0,11 | -0,11 | 0,11 | -0,11 | 0,08 | -0,06
27 |1 chodec 1,83 0,15 | -0,20 0,12 | -0,12 0,14 | -0,15 0,12 | -0,14
28 |1 chodec 2,56 0,51 -0,56 0,42 | -0,44 0,45 | -0,52 0,63 | -0,86
29 | 1 chodec 2,56 0,79 | -0,90 | 055 | 0,60 | 067 | -0,65 | 0,73 | -0,81
30 | 1 chodec 2,56 0,36 | -0,32 0,20 | -0,17 | 0,21 -0,18 0,21 | -0,23
31 |1 chodec 2,56 0,32 | -033 | 022 | 026 | 028 | -0,32 | 0,23 | -0,33
32 | 4 vandalové 1,63 0,58 | 054 | 053 | -0,57 | 020 | 0,21
33 | 4 vandalové 1,63 0,60 | 055 | 056 | -0,61 | 021 | -0,21
34 |4 vandalové 2,31 0,66 | 0,65 | 0,73 | -0,66 | 0,38 | 0,37
35 | 4 vandalové 2,31 0,67 -0,64 0,69 -0,66 0,39 -0,42
36 | 4 vandalové 1,83 0,43 | -0,44
37 | 4 vandalové 1,83 0,36 -0,40
38 |4 vandalové 2,56 0,67 | 0,71 | 0,40 | -0,41 | 035 | 0,35
39 | 4 vandalové 2,56 0,65 | -0,66 0,31 -0,30 0,29 | -0,33
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Tab. 23 Posouzeni podle NAD normy [24] pro vodorovné kmitani konstrukce

Zaznam Zrychleni naméfend na jednotlivych snimaéich [m/s?]

. . ; frekvence 61y 171y 173y 251y
¢. | Zatézovaci stav

[Hz] max min max min max min max min
1 | BéZny provoz 0,18 | -0,17 | 0,17 | -0,17 | 0,16 | -0,16 0,20 | -0,22
2 | B&ny provoz 0,14 | -0,14 0,16 | -0,15 0,15 | -0,14 0,20 | -0,20
3 | 2 chodci 1,63 0,06 | -0,06 0,11 -0,09 0,09 | -0,09 0,05 | -0,06
4 12 chodci 1,63 0,07 | -0,06 0,08 | -0,08 0,08 | -0,08 0,06 | -0,05
5 |2 chodci 1,63 0,13 | -0,15 0,15 | -0,15 0,15 | -0,15 0,12 | -0,10
6 |2 chodci 1,63 0,10 | -0,10 0,09 | -0,09 0,09 | -0,08 0,05 | -0,06
7 |2 chodci 1,83 0,06 | -0,05 0,07 | -0,07 | 0,05 | -0,05 0,06 | -0,06
8 |2 chodci 1,83 0,10 | -0,10 0,14 | -0,14 0,12 | -0,13 0,12 | -0,12
9 |2 chodci 1,83 0,09 | -0,08 0,11 -0,09 0,10 | -0,09 0,09 | -0,09
10 |2 chodci 1,83 0,09 | -0,08 0,13 | -0,15 0,12 | -0,14 0,13 | -0,12
11 |2 chodci 1,83 0,08 | -0,08 0,10 | -0,09 0,09 | -0,08 0,08 | -0,09
12 | 2 chodci 1,83 0,10 | -0,09 0,13 | -0,13 0,12 | -0,12 0,11 | -0,11
13 |2 chodci 2,31 0,08 | -0,10 0,07 | -0,07 | 0,05 | -0,06 0,07 | -0,06
14 |2 chodci 2,31 0,21 -0,21 0,13 | -0,14 0,14 | -0,13 0,18 | -0,18
15 | 2 chodci 2,31 0,15 | -0,13 0,10 | -0,10 0,10 | -0,10 0,12 | -0,12
16 |2 chodci 2,31 0,17 | -0,15 0,10 | -0,10 0,10 | -0,09 0,13 | -0,10
17 |2 chodci 2,56 0,14 | -0,13 0,10 | -0,17 | 0,09 | -0,12 0,11 | -0,09
18 |2 chodci 2.56 0,34 | -0,30 0,17 | -0,18 0,18 | -0,16 0,18 | -0,19
19 |1 chodec 1,63 0,10 | -0,11 0,09 | -0,10 0,08 | -0,08 0,06 | -0,06
20 |1 chodec 1,63 0,11 -0,09 0,22 | -0,24 0,10 | -0,11 0,10 | -0,09
21 | 1 chodec 1,63 0,04 | -0,05 0,05 | -0,05 0,04 | -0,05 0,03 | -0,03
22 |1 chodec 1,63 0,05 | -0,05 0,05 | -0,06 0,05 | -0,05 0,04 | -0,05
23 |1 chodec 1,83 0,06 | -0,05 0,10 | -0,15 0,08 | -0,09 0,08 | -0,08
24 | 1 chodec 1,83 0,09 | -0,09 0,14 | -0,17 | 0,13 | -0,13 0,14 | -0,14
25 | 1 chodec 1,83 0,04 | -0,04 0,05 | -0,06 0,04 | -0,05 0,05 | -0,05
26 | 1 chodec 1,83 0,03 | -0,02 0,04 | -0,04 0,03 | -0,03 0,05 | -0,04
27 |1 chodec 1,83 0,04 | -0,06 0,09 | -0,12 0,06 | -0,04 0,11 | -0,13
28 |1 chodec 2,56 0,27 | -0,28 0,12 | -0,13 0,11 -0,13 0,17 | -0,16
29 | 1 chodec 2,56 0,22 | -0,25 0,14 | -0,15 0,14 | -0,14 0,17 | -0,18
30 | 1 chodec 2,56 0,13 | -0,12 0,08 | -0,08 0,06 | -0,06 0,07 | -0,10
31 | 1 chodec 2,56 0,09 | -0,10 0,06 | -0,07 | 0,05 | -0,06 0,08 | -0,09
32 | 4 vandalové 1,63 0,39 | -0,39 0,29 | -027 | 0,27 | -0,26 0,11 | -0,10
33 | 4 vandalové 1,63 0,40 | -0,39 0,29 | -0,26 0,27 | -0,25 0,11 | -0,10
34 | 4 vandalové 2,31 0,32 | -0,26 0,16 | -0,18 0,17 | -0,16 0,11 | -0,14
35 | 4 vandalové 2,31 0,31 -0,31 0,21 -0,19 0,23 | -0,21 0,15 | -0,12
36 | 4 vandalové 1,83 0,11 -0,11 0,24 -0,27
37 | 4 vandalové 1,83 0,10 | -0,11 0,25 | -0,27
38 | 4 vandalové 2,56 0,35 | -0,28 0,35 | -0,29 0,33 | -0,31
39 | 4 vandalové 2,56 0,34 | -0,29 0,32 | -0,29 0,35 | -0,30
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5.7.5.4 Posouzeni podle Sétra: Technical guide, Footbridges, Assessment of
vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loading [1]

V [1] je uvedeno, Ze posouzeni provede vlastnik objektu, a to podle pozadavki na
uroven pohodli chodci. V pripadé vyjimeénych zatézovacich stavi (vandalismus) by
nemély byt dynamické ac¢inky prilis neprijatelné. V [1] jsou definovany t¥i drovné pohodli
chodctit — maximalni, priumérna a minimalni, jak bylo podrobné popsano jiz v kapitole
4.3.1.3, ale pro lepsi orientaci ¢tenare v textu jsou zde kritéria uvedena znovu, a to
i s prislusnym barevnym oznacenim, které odpovida naslednému posouzeni, tuéné jsou

oznaceny hodnoty zrychleni, které nesplnuji limit pro vznik tzv. ,lock-in“ efektu.

Tab. 24 Oznaceni tirovni pohodli chodcii pro posouzeni podle [1]

. . , . Zrychleni ve svislém sméru Zrychleni ve vodorovném
Uroven pohodli chodcu s s 9 < ] 9
kmiténi [m/s? sméru kmitani [m/s?|
<0,5 <0,15
<1,0 <0,3
Minimalni <25 <0,8
>9 5 >0,8

Pri bézné trovni dynamického zatizeni lavka splnila droven pohodli chodcti
L maximalni“ ve svislém sméru kmitani na 82,3 %, troven ,pramérnou® na 100 %. Ve
vodorovném sméru kmitani splnila lavka troven pohodli chodet ,,maximalni* na 83,9 %,
troven ,prumérnou“ na 99,6 %, to znamena, ze pouze 0,4 % hodnot (1 namérena
hodnota) odpovida tGrovni ,minimalni“. Ve vodorovném sméru kmiténi byla pri bézné
urovni dynamického zatizeni limitni hodnota pro vznik ,lock-in“ efektu prekrocena

u 46,4 % namérenych hodnot zrychleni.

Pri zatézovacim stavu ,vandalismus® lavka splnila troven pohodli chodct
.~maximalni“ ve svislém sméru kmitani na 31,3 %, troven ,,prumérnou” na 68,8 %, 31,3 %

namérenych hodnot odpovida trovni ,miniméalni“ a zadn&d namérend hodnota nespadé
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mimo interval snesitelné trovné vibraci. Ve vodorovném sméru kmitani splnila lavka
uroven pohodli chodctl ,,maximélni“ na 18,8 %, troven ,,prumérnou na 57,8 %, 42,2 %
nameérenych hodnot odpovida trovni ,minimalni“ a zaAdna nameérend hodnota nespada
mimo interval snesitelné trovné vibraci. Ve vodorovném sméru kmitani byla pfi
zatézovacim stavu ,,vandalismus® limitni hodnota pro vznik ,lock-in®“ efektu prekrocena

u 96,9 % namérenych hodnot zrychleni.
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Tab. 25 Posouzeni podle [1] pro svislé kmitani konstrukce

Z4znam Zrychleni naméfens na jednotlivych snimadich [m/s?
frekvence 61z 171z 173z 251z

¢. | Zatézovaci stav - - : -
[Hz] max min max min max min max min

1 | BéZny provoz

2 | BéZny provoz

3 |2 chodci 1,63

4 |2 chodci 1,63

5 |2 chodci 1,63

6 |2 chodci 1,63

7 |2 chodci 1,83

8 |2 chodci 1,83

9 |2 chodci 1,83

10 |2 chodci 1,83

11 |2 chodci 1,83

12 |2 chodci 1,83

13 |2 chodci 2,31

14 | 2 chodci 2,31

15 |2 chodci 2,31

16 |2 chodci 2,31

17 |2 chodci 2,56

18 |2 chodci 2,56

19 |1 chodec 1,63

20 | 1 chodec 1,63

21 |1 chodec 1,63

22 |1 chodec 1,63

23 | 1 chodec 1,83

24 |1 chodec 1,83

25 | 1 chodec 1,83

26 | 1 chodec 1,83

27 | 1 chodec 1,83

28 | 1 chodec 2,56

29 |1 chodec 2,56

30 | 1 chodec 2,56

31 | 1 chodec 2,56

32 | 4 vandalové 1,63 1,12 -1,14

33 | 4 vandalové 1,63 1,14 -1,14

34 | 4 vandalové 2,31 1,59 -1,63

35 | 4 vandalové 2,31 1,42 -1,62

36 |4 vandalové 1,83 1,02 1,33 -1,47 1,29 -1,35

37 | 4 vandalové 1,83 1,37 -1,37 1,37 -1,49

38 | 4 vandalové 2,56 1,14 -1,13

39 | 4 vandalové 2,56 -1,10
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Tab. 26 Posouzeni podle [1| pro vodorovné kmitdni konstrukce

Zéznam Zrychleni naméfens na jednotlivych snimadich [m/s?

. — , frekvence 61y 171y 173y 251y

¢. | Zatézovaci stav X - X 3
[Hz] max min max min max min max min

1 | Bézny provoz

2 | Bé&Zny provoz

3 |2 chodci 1,63

4 |2 chodci 1,63

5 | 2 chodci 1,63

6 |2 chodci 1,63

7 | 2 chodci 1,83

8 |2 chodci 1,83

9 |2 chodci 1,83

10 | 2 chodci 1,83

11 | 2 chodci 1,83

12 | 2 chodci 1,83

13 | 2 chodci 2,31

14 | 2 chodci 2,31

15 | 2 chodci 2,31

16 | 2 chodci 2,31

17 | 2 chodci 2,56

18 | 2 chodci 2,56 0,34

19 | 1 chodec 1,63

20 | 1 chodec 1,63

21 | 1 chodec 1,63

22 | 1 chodec 1,63

23 | 1 chodec 1,83

24 | 1 chodec 1,83

25 | 1 chodec 1,83

26 | 1 chodec 1,83

27 | 1 chodec 1,83

28 | 1 chodec 2,56

29 | 1 chodec 2,56

30 | 1 chodec 2,56

31 | 1 chodec 2,56

32 | 4 vandalové 1,63 0,39 -0,39

33 | 4 vandalové 1,63 0,40 | -0,39

34 | 4 vandalové 2,31 0,32

35 | 4 vandalové 2,31 0,31 -0,31

36 | 4 vandalové 1,83 0,50 | -0,53 | 0,46 | -0,46

37 | 4 vandalové 1,83 0,46 -0,50 0,42 -0,44

38 | 4 vandalové 2,56 0,65 | -0,65 | 0,35 0,35 0,33 | -0,31

39 |4 vandalové 2,56 0,63 | -0,66 | 0,34 0,32 0,35 | -0,30
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5.7.5.5 Posouzeni podle ISO 10137:2007 Bases for design of structures -
Serviceability of buildings and walkways against vibrations [27]

Limitni RMS hodnoty zrychleni jsou v [27] zadany pomoci grafi. Aby nemusel
byt graf preveden z logaritmického méritka do linearniho, bylo posouzeni provedeno
nasledujicim zpusobem: nejprve bylo ovéreno, zda RMS hodnoty zrychleni splnuji
nejprisnéjsi kritérium (zda jsou mensi nez 0,3 m/s? pro svislé kmitdni a mensi nez
0,216 m/s*> pro vodorovna kmiténi), pokud toto kritérium nebylo splnéno, muselo se
pristoupit k podrobnéjsimu posouzeni. V prvni fadé bylo nutné v konkrétnim zaznamu
zjistit dominantni frekvenci kmitani v ¢asovém intervalu, ze kterého byla RMS hodnota
zrychleni vyhodnocena, nasledné k prislusné frekvenci v grafu (obr. 10 pro svislé kmiténi
a obr. 11 pro vodorovné kmitani) nalézt mezni pripustnou RMS hodnotu zrychleni
a s touto mezni hodnotou porovnat vyhodnocenou RMS hodnotu zrychleni. Toto
podrobnéjsi posouzeni vSak bylo nutné provést (s vyjimkou jednoho pfipadu) jen u

vandalismu, ktery dana kritéria ani splnovat nemusi.

V nésledujici tab. 27 jsou syté zelenou barvou oznaceny RMS hodnoty zrychleni,
které splnuji nejprisnéjsi kritérium, svétlejsi zelenou barvou jsou oznaceny hodnoty, které
toto nejprisnéjsi kritérium nesplnuji, ale po podrobnéjSim posouzeni jsou mensi nez
prislusné mezni hodnoty z grafu, ¢ervenou barvou jsou oznaceny hodnoty, které ani po

podrobnéjsim posouzeni nevyhovély.

Pfi bézné trovni dynamického zatiZzeni vyhovélo 99,2 % vyhodnocenych RMS
hodnot zrychleni ve svislém sméru, nevyhovéla jedind hodnota, a to 0,307 m/s>. Ve

vodorovném sméru vyhovélo 100 % vyhodnocenych RMS hodnot zrychleni.

Pii zatéZzovacim stavu ,vandalismus“ vyhovélo 43,8 % vyhodnocenych RMS
hodnot zrychleni ve svislém sméru a dokonce 100 % RMS hodnot zrychleni ve

vodorovném sméru.
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Tab. 27 Posouzeni podle [27]

Zaznam RMS hodnoty zrychleni jednotlivych snimaéich [m/s?|
frekvence Svisly smér Vodorovny smér

¢. | Zatézovaci stav

[Hz] 61z 171z 173z 251z 61y 171y 173y | 251y
1 | Bé&ny provoz 0,179 | 0,168 | 0,184 | 0,149 | 0,055 | 0,062 | 0,062 | 0,099
2 | Bé&zny provoz 0,181 | 0,236 | 0,236 | 0,184 | 0,054 | 0,072 | 0,064 | 0,091
3 | 2 chodci 1,63 0,088 | 0,094 | 0,095 | 0,063 | 0,026 | 0,042 | 0,045 | 0,020
4 |2 chodci 1,63 0,084 | 0,083 | 0,085 | 0,056 | 0,026 | 0,039 | 0,042 | 0,018
5 |2 chodci 1,63 0,210 | 0,166 | 0,171 | 0,112 | 0,062 | 0,074 | 0,079 | 0,038
6 |2 chodci 1,63 0,174 | 0,091 | 0,095 | 0,058 | 0,052 | 0,038 | 0,040 | 0,019
7 |2 chodci 1,83 0,048 | 0,052 | 0,053 | 0,054 [ 0,020 | 0,023 | 0,021 | 0,026
8 |2 chodci 1,83 0,147 | 0,196 | 0,198 | 0,101 | 0,039 | 0,062 | 0,057 | 0,050
9 |2 chodci 1,83 0,103 | 0,137 | 0,140 | 0,101 | 0,031 | 0,043 | 0,040 | 0,039
10 |2 chodci 1,83 0,131 | 0,192 | 0,194 | 0,103 | 0,037 | 0,066 | 0,062 | 0,057
11 |2 chodci 1,83 0,097 | 0,122 | 0,124 | 0,088 | 0,027 | 0,038 | 0,035 | 0,032
12 | 2 chodci 1,83 0,131 | 0,181 | 0,183 | 0,102 | 0,036 | 0,056 | 0,051 | 0,042
13 | 2 chodci 2,31 0,109 | 0,063 | 0,068 | 0,067 | 0,045 | 0,018 | 0,016 | 0,027
14 | 2 chodci 2,31 0,177 | 0,196 | 0,226 [ 0,103 | 0,048 | 0,048 | 0,066
15 |2 chodci 2,31 0,228 | 0,117 | 0,130 | 0,177 | 0,068 | 0,034 | 0,033 | 0,044
16 |2 chodci 2,31 0,251 | 0,114 | 0,120 | 0,182 | 0,090 | 0,031 | 0,031 | 0,058
17 | 2 chodci 2,56 0,120 | 0,100 | 0,116 | 0,127 | 0,069 | 0,027 | 0,025 | 0,030
18 | 2 chodci 2,56 0,264 | 0,211 | 0,227 | 0,273 | 0,180 | 0,069 | 0,071 | 0,080
19 |1 chodec 1,63 0,126 | 0,080 | 0,084 | 0,051 | 0,040 | 0,032 | 0,034 | 0,019
20 | 1 chodec 1,63 0,153 | 0,102 | 0,103 | 0,083 | 0,044 | 0,052 | 0,056 | 0,025
21 | 1 chodec 1,63 0,060 | 0,051 | 0,054 | 0,036 [ 0,018 | 0,023 | 0,025 | 0,012
22 | 1 chodec 1,63 0,076 | 0,059 | 0,059 | 0,045 | 0,022 | 0,026 | 0,027 | 0,013
23 | 1 chodec 1,83 0,108 | 0,168 | 0,173 | 0,113 | 0,020 | 0,050 | 0,045 | 0,032
24 |1 chodec 1,83 0,115 | 0,161 | 0,163 | 0,102 | 0,036 | 0,060 | 0,056 | 0,056
25 | 1 chodec 1,83 0,053 | 0,074 | 0,074 | 0,031 | 0,020 | 0,024 | 0,023 | 0,028
26 | 1 chodec 1,83 0,023 | 0,030 | 0,030 | 0,024 | 0,011 | 0,013 | 0,013 | 0,015
27 | 1 chodec 1,83 0,051 | 0,041 | 0,042 | 0,034 | 0,015 | 0,015 | 0,013 | 0,021
28 | 1 chodec 2,56 0,173 | 0,142 | 0,148 | 0,253 | 0,160 | 0,054 | 0,055 | 0,070
29 | 1 chodec 2,56 0,279 | 0,194 | 0,199 | 0,221 | 0,117 | 0,052 | 0,050 | 0,059
30 | 1 chodec 2,56 0,124 | 0,064 | 0,072 | 0,083 | 0,056 | 0,027 | 0,026 | 0,034
31 | 1 chodec 2,56 0,114 | 0,077 | 0,087 | 0,082 | 0,038 | 0,021 | 0,020 | 0,024
32 | 4 vandalové 1,63 0,296 | 0,303 | 0,089 [ 0,231 | 0,154 | 0,147 | 0,045
33 | 4 vandalové 1,63 0,287 | 0,296 | 0,093 [ 0,226 | 0,151 | 0,143 | 0,046
34 | 4 vandalové 2,31 _ 0,132 | 0,119 | 0,058 | 0,065 | 0,043
35 | 4 vandalové 2,31 0,172 | 0,144 | 0,089 | 0,098 | 0,055
36 | 4 vandalové 1,83 m 0,040 | 0,291 | 0,268 | 0,146
37 | 4 vandalové 1,83 0,165 | 0,042 | 0,271 | 0,249 | 0,134
38 | 4 vandalové 2,56 0,160 | 0,146 0,416 | 0,137 | 0,141 | 0,182
39 | 4 vandalové 2,56 0,138 | 0,125 0,399 | 0,139 | 0,142 | 0,175
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5.7.5.6 Shrnuti posouzeni dynamické odezvy konstrukce na dynamické zatizeni
chodci

Podle CSN 73 6209 Zatézovaci zkousky mostnich objektit [10] jsou kritériem
pouzitelnosti z hlediska tucinkt vibraci na lidsky organismus vazené RMS hodnoty
zrychleni, coz je pro ucel vyhodnoceni experimentu vhodnéjsi kritérium nez okamzité
hodnoty zrychleni. Pri bézné turovni dynamického zatizeni vyhovély vSechny
vyhodnocené vazené RMS hodnoty zrychleni. Pri zatéZzovacim stavu ,,vandalismus® lavka
ve svislém sméru nevyhovuje, ve vodorovném sméru by vyhovéla pouze pri vyuziti
kritéria pro vodorovné kmitani pfi vyjimecném zatizeni davem lidi. Norma [10] ale pfimo
stanovuje, ze vandalismus se nepovazuje za bézny provoz, tudiz nemusi danym kritériim

vyhovét.

CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukei [26] mifi na navrhovani
konstrukeci, proto nemusi byt kritéria pro posouzeni experimentu zcela vhodna.
S prihlédnutim na tuto skutecnost by se dalo usoudit, ze lavka vyhovuje, i kdyz 5,6 %
okamzitych hodnot zrychleni ve svislém sméru a 5,2 % okamzitych hodnot zrychleni ve
vodorovném smeéru nevyhovuje. Pti zatézovacim stavu ,,vandalismus® by lavka z hlediska
mezniho stavu pouzitelnosti nevyhovéla, coz ale podle norem, standardi a doporuceni

ani nemusi.

V néarodnim aplika¢nim dokumentu CSN EN 1991-2 NA ed. A [24] jsou definovany
t¥i trovné pohodli chodetl podle okamzitych hodnot zrychleni. Uroveri pohodli lavky by
se dala vyhodnotit jako ,prumérnd“, ackoli 5,6 % hodnot zrychleni ve svislém sméru
a 5,2 % hodnot zrychleni ve vodorovném sméru odpovida trovni ,minimélni“, a to ze

stejného divodu, jako pfi posouzeni podle [26] (viz vysSe).

V Sétra: Technical guide, Footbridges, Assessment of vibrational behaviour of
footbridges under pedestrian loading [1] jsou definovany tfi tirovné pohodli chodct podle
okamzitych hodnot zrychleni. Uroveii pohodli chodcit by se dala vyhodnotit jako

Lpriumérna’, a to ze stejného diavodu, jenz byl popsan v predchozich dvou odstavcich.
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Pri zatézovacim stavu ,vandalismus® splnovala namérena zrychleni limity pro

,minimalni“ droven pohodli chodc.

Podle ISO 10137:2007 Bases for design of structures — Serviceability of buildings
and walkways against vibrations [27] jsou kritériem komfortu chodci RMS hodnoty
zrychleni, coz je pro vyhodnoceni experimentu vyhodnéjsi nez okamzité hodnoty
zrychleni. V [27] je doporuceno pro vypocet RMS hodnoty zrychleni uvazovat priamérny
cas 1 s, v této praci byl pri vyhodnoceni uvazovan ¢as 5 s. Pti bézné drovni dynamického
zatizeni lavka podle stanovenych kritérii vyhovéla. Pri zatézovacim stavu
y,vandalismus® nevyhovéla pro svisly smér kmitani, ale pro vodorovny smér kmitani
vyhovéla. Tato skutecnost by se dala odivodnit tak, ze konstrukce byla pti zatézovacim

stavu ,,vandalismus® buzena vyhradné ve svislém sméru.
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V prvni casti prace jsou shrnuty informace, které se tykaji problematiky
dynamické analyzy lavek pro pési, se zamérenim spise na experimentalni analyzu, protoze
pravé experiment je hlavnim tématem této prace. Soucasti je také prehled norem,
predpisi a doporuceni, které se tykaji navrhovani lavek pro pési i dynamickych

experimenti na lavkach pro pési.

Predmétem této prace byla priprava, realizace a vyhodnoceni dynamického
experimentu na existujici lavce pro pési. Experiment byl ptivodné planovan na existujici
lavce pro pési v Boci (Karlovarsky kraj), ktera je zndma svou velkou citlivosti na
dynamické tu¢inky chodci a ke které byl k dispozici dynamicky vypocet. Po
neocekavanych komplikacich, které vznikly kvili nouzovému stavu vyhlasenému vladou
pri koronavirové pandemii, byla jako nahrada vybrana existujici lavka pro pési v Praze 6

pres Patockovu ulici.

Pri experimentu na této lavce byla nejprve provedena experimentalni modalni
analyza, a to metodou AVT (Ambient Vibration Testing), z niz byly vyhodnoceny
vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani konstrukce. Nejnizsi vyhodnocena vlastni
frekvence konstrukce byla 3,263 Hz, nelezi tedy v nejcastéjsim intervalu frekvenci
ptirozeného lidského pohybu (priblizné 1,7 Hz az 3,2 Hz [22]). Protoze ma ale konstrukce
pomérné nizky ttlum (& priblizné 0,72 % az 1,02 %), podafilo se pti experimentu vybudit
pomérné vysokou troven vibraci i z toho divodu, ze nékteré z vlastnich frekvenci spadaly
do intervalu dvojnasobkt frekvenci prirozeného lidského pohybu. Charakter vlastnich
tvari kmitani je predevsim torzni, ze tfinacti vyhodnocenych vlastnich tvaria byly

zachyceny dva svislé ohybové.

Déle byla provedena dynamicka zkouska zatézovaci, a to v souladu s normou [10].
Pri zkousce byly provedeny ¢tyri zatézovaci stavy. Prvni dva zatézovaci stavy, ,bézny

provoz* a ,2 chodci za sebou®, byly provedeny na zikladé doporuceni v normé [10].

-124-



6 Zaveér

Druhé dva zatézovaci stavy, ,,1 chodec* a ,vandalismus®, byly provedeny pro moznost

podrobnéjsiho vyhodnoceni dynamické odezvy konstrukce na dynamické zatizeni chodci.

Nameérené zaznamy byly ddale zpracovany v programu Material Damping v4.0.
Byly vyhodnoceny extrémy zrychleni, RMS hodnoty zrychleni, vazené RMS hodnoty
zrychleni, vychylky pomoci dvojnidsobné integrace a logaritmicky dekrement utlumu.
Hodnoty zrychleni (okamzité, RMS, vazené RMS) byly posouzeny podle [10], [26],

narodniho aplika¢niho dokumentu normy [24], dale podle [1] a [27].

Citlivost lidského organismu na vibrace je velmi individualni zélezitost, proto jsou
v ruznych normach, predpisech a doporucenich kritéria pohody chodcti definovana rizné.
Pro vyhodnoceni dynamického experimentu jsou podle autorky vystiznéjsi kritéria, ktera
definuji pohodu chodcit pomoci RMS hodnot zrychleni (napt. [27]) nebo pomoci vazenych
RMS hodnot zrychleni (napt. [10]). Naopak méné vhodné k vyhodnoceni dynamického
experimentu je podle autorky kritérium, které definuje pohodu chodct podle okamzitych
hodnot zrychleni (napf. [26], ndrodni aplika¢ni dokument normy [24] ¢i [1]). Nicméné

toto kritérium je soucasti norem, které miri na navrhy konstrukei.

Podle vSech zminénych norem, predpisi a doporuceni lavka vyhovéla a troven
pohodli chodcti byla vyhodnocena jako ,priumérna“. Kritérium pro potencidlni vznik
slock-in“ efektu uvedené v [1] bylo prekroc¢eno pii bézné drovni dynamického zatizeni
u 46,4 % namérenych hodnot zrychleni ve vodorovném sméru. Pokud by na lavce hrozilo
sroceni velkého davu chodct, autorka by doporucila snizit troven kmitdni mostovky
naptr. pomoci dodateéné instalace pohlcovacti kmitani, stejné jako tomu bylo na

Millennium Bridge v Londyné [23] [30].

Co se tyce srovnani jednotlivych kritérii pohody chodcti, je nutno poznamenat, ze
kritéria uvedend v [26], v ndrodnim aplikacnim dokumentu normy [24] a v [10] jsou
navzajem kompatibilni. Mezni hodnoty zrychleni uvedené v [26] odpovidaji

,priamérné“ trovni pohodli chodcti v narodnim aplikacnim dokumentu normy [24].
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Z téchto meznich hodnot zrychleni tizce vychazeji vazené efektivni hodnoty zrychleni,
které jsou jako kritérium pohody chodct uvedeny v [10]. Nabizi se také srovnani [1]
a narodniho aplika¢niho dokumentu normy [24], jelikoz v obou zminénych dokumentech
jsou urovné pohody chodcti popsany obdobnym zptusobem, ovsem konkrétni mezni

hodnoty zrychleni se lisi, jak je prehledné uvedeno v tab. 28.

Tab. 28 Srovnani kritérif pohody chodcit podle [1] a NAD normy [24]

Uroveti Svisly smér kmitani [m/s’ Vodorovny smér kmitani [m /s’
ohodli
2h0dcﬁ N‘:(]E;[QQEQ SETRA [1] Nl:;;;if SETRA [1]
Maximalni <0,5 <0,5 <0,1 <0,15
Primérna <0,7 <1,0 <0,2 <0,3
Minimalni <1,0 <25 <04 <0,8
Nevyhovujici 21,0 22.5 20,4 20,8

Podle tab. 28 je vidét, ze kritéria pohody chodcti uvedena v narodnim aplikac¢nim
dokumentu normy [24] jsou mnohem prisnéjsi nez kritéria uvedend v [1]. Podle autorky
jsou vhodnéjsi kritéria v narodnim aplika¢nim dokumentu normy [24], a to predevsim
z divodu, ze podle [1] vyhovély tirovni ,minimalni“ vSechny namétené hodnoty zrychleni
i v zatézovacim stavu ,vandalismus®, které jsou ale podle vsech ostatnich norem,

predpist i doporuceni nevyhovujici.

Podle osobnich pociti autorky byla nejméné komfortni situace, kdy stala na
mostovce a jiny chodec Sel po lavce. Za nekomfortni miru dynamické odezvy na
dynamické zatizeni chodci nepovazovala situaci, kdy sama po lavce prechazela. Mozny
divod je ale ten, ze sama nevybudila takové hodnoty zrychleni, které by mohly byt
neprijemné (hodnoty zrychleni neprekracovaly mezni hodnoty dané vysSe zminénymi
normami). Pfi zatéZovacim stavu ,vandalismus® byla pro autorku nejméné komfortni

situace, kdy v jednom okamziku prestali vSichni figuranti konstrukci budit, a bylo tak
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zretelné citit dokmitani konstrukce. Autorka v téchto situacich odhadovala maximéalni

rozkmit vychylky lavky rozhodné veétsi nez vyhodnocenych necelych 6 mm.

-127-



7 Seznam literatury

7 Seznam literatury

[1] SETRA. Footbridges. Assessment of vibrational behaviour of footbridges under
pedestrian loading. Technical guide. Paris: Ministry of Transport and Infrastructure, The
Technical Department for Transport, Roads and Bridges Engineering and Road Safety,
October 2006 [online]. [citace: 12. 03. 2020].

Dostupné z: http://www.projektering.nu/files /Footbridges.pdf

[2] MACA, Jii. Dynamika stavebnich konstrukei 1 [prednéska). [online]. Praha: CVUT
v Praze, 2019. [citace: 04. 04. 2020].

Dostupné z: https://mech.fsv.cvut.cz/student/

[3] Uvod do dynamiky [online]. Jaroslav Reichl, Martin Vseticka, © 2006-2020. [citace:
02. 03. 2020].

Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com /main.article/view /23-uvod-do-dynamiky

4] MACA, Jif{, KREJCI, Tom4s, KRUIS, Jaroslav. Dynamika stavebnich konstrukei.
Regené pifklady. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2018. ISBN 978-80-01-
05719-3.

[5] TP 215. Vyuziti moddlni analyzy pro navrh, posouzeni, opravy, kontrolu a
monitorovani mosti pozemnich komunikaci. Praha: Ministerstvo dopravy, Odbor silni¢ni

infrastruktury, prosinec 2009 [online]. [citace: 05. 03. 2020]

Dostupné z: www.pjpk.cz/viewFile.asp?file=1673

(6] POLAK, Michal. Experimentalni analyza a diagnostika K [predndska]. [online]. Praha:
CVUT v Praze, 2020. [citace: 12. 05. 2020].

Dostupné z: https://mech.fsv.cvut.cz/student/

[7] CITEK, Adam. Experimentalni dynamicka analyza stavajici lavky pro pési. Praha,
2017. Bakalafské prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra

mechaniky.

Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68675/F1-BP-2017-Citek-
Adam-EDASLPP.pdf?’sequence=1&isAllowed=y

-128-


http://www.projektering.nu/files/Footbridges.pdf
https://mech.fsv.cvut.cz/student/
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/23-uvod-do-dynamiky
http://www.pjpk.cz/viewFile.asp?file=1673
https://mech.fsv.cvut.cz/student/
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68675/F1-BP-2017-Citek-Adam-EDASLPP.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68675/F1-BP-2017-Citek-Adam-EDASLPP.pdf?sequence=1&isAllowed=y

7 Seznam literatury

[8] MAIA, Silva, HE, Lieven, LIN, Skingle, TO, Urgueira. Theoretical and Experimental
Modal Analysis. 3rd series. Taunton, Somerset, England: Research Sudies Press LTD.,
1997. ISBN 0 86380 208 7.

[9] CSN 73 2044. Dynamické zkousky stavebnich konstrukei. Praha: Urad pro normalizaci

a mereni, 1983.

[10] CSN 73 6209. Zatézovaci zkousky mostnich objekti. Praha: Ufad pro technickou

normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, 2019.
[11] CSN 73 6209. Zatézovaci zkousky mostii. Praha: Cesky normalizacni institut, 1996.

[12] GREGOR, Radoslav. Analyza casovych fad s vyuzitim Fourierovy transformace a
kepstralni analyzy. Pardubice, 2012. Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Fakulta

ekonomicko-spravni, Ustav systémového tizeni a informatiky.

Dostupné z:
https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/46423/GregorR AnalyzaCasovych PP 2
012.pdf?sequence=3&isAllowed=y.

[13] POLAK, Michal. Diagnostika stavebnich konstrukeci [prednaska]. Praha: CVUT
v Praze, 01. 04. 2020.

[14] Fourier transform. In: AAVOS International [online]. Aavos Int., © 2017. [citace: 10.
04. 2020).

Dostupné z: https://aavos.eu/glossary /fourier-transform /

[15] RYJACEK, Pavel. Ocelové mosty 1 [prednaska]. Praha: CVUT v Praze, 2019.

[16] MACA, Jiii. Dynamika stavebnich konstrukei 2 [prednaska). [online]. Praha: CVUT
v Praze, 2019. [citace: 25. 11. 2019].

Dostupné z: https://mech.fsv.cvut.cz/student/

[17] DALIK, Josef. Matematika IV. Numericka analyza [online]. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta stavebni, 2008. [citace: 12. 04. 2020].

Dostupné z: http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/CA02-
Matematika%20IV%20(K)/M01-Numerickd%20analyza.pdf

[18] PATZAK, Boiek. Numerickd analyza konstrukei [prednaska]. [online]. Praha: CVUT
v Praze, 2019. [citace: 10. 12. 2019].

Dostupné z: https://mech.fsv.cvut.cz/student/

-129-


https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/46423/GregorR_AnalyzaCasovych_PP_2012.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/46423/GregorR_AnalyzaCasovych_PP_2012.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://aavos.eu/glossary/fourier-transform/
https://mech.fsv.cvut.cz/student/
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/CA02-Matematika%20IV%20(K)/M01-Numerická%20analýza.pdf
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/CA02-Matematika%20IV%20(K)/M01-Numerická%20analýza.pdf
https://mech.fsv.cvut.cz/student/

7 Seznam literatury

[19] BROZOVSKY, Jifi, MATERNA, Alois. Metoda konecnych prvki ve stavebni
mechanice [online|. Ostrava: Vysoka skola banska — Technickd univerzita Ostrava,
Fakulta stavebni, 2012. [citace: 11. 04. 2020].

Dostupné z:

http://mi2l.vsb.cz/sites/mi2l.vsb.cz/files /unit/metoda konecnych prvku stavebni

mechanika.pdf

[20] BILY, Petr, TIPKA, Martin. Uvod do problematiky dynamiky betonovych
konstrukei. Resersni prace [online]. Praha: CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra
betonovych a zdénych konstrukei, 2012. [citace: 15. 04. 2020].

Dostupné z:

http://people.fsv.cvut.cz/~tipkamar/granty soubory/SGS 2011/Uvod do problem

dynamiky bet konstrukeci.pdf

[21] PROKS, Tomas. Dynamicka analyza mostnich konstrukei. Brno, 2017. Diplomové

prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebn{ mechaniky.

Dostupné z:

https://www.vutbr.cz/www _base/zav_prace soubor verejne.php?file id=143658

[22] MACA, Jiii, STEPANEK, Jan. Pedestrian load models of footbridges. MATEC Web
of Conferences [online]. DOI 107. 00009. 10.1051/matecconf/201710700009.
ResearchGate, 2017. [citace: 15. 03. 2020].

Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/317132258 Pedestrian load models of fo

otbridges
[23] PIRNER, Miros, FISCHER, Ondfej. Dynamika ve stavebni praxi. Praha: CKAIT,

2010. ISBN 978-80-87438-18-3.

[24] CSN EN 1991-2 ed. 2. Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cadst 2: ZatiZeni mostii
dopravou. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
2019.

[25] HEINEMEYER, Christoph, BUTZ, Christiane, KEIL, Andreas, SCHLAICH, Mike,
DOLDACK, Arndt, TROMETER, Stefan, LUKIC, Mladen, CHABROLIN, Bruno,
LEMAIRE, Arnaud, MARTIN, Pierre-Olivier, CUNHA, Alvaro, CAETANO, Elsa.
Design of Lightweight Footbridges for Human Induced Vibrations. Luxembourg: Office

-130-


http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/metoda_konecnych_prvku_stavebni_mechanika.pdf
http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/metoda_konecnych_prvku_stavebni_mechanika.pdf
http://people.fsv.cvut.cz/~tipkamar/granty_soubory/SGS_2011/Uvod_do_problem_dynamiky_bet_konstrukci.pdf
http://people.fsv.cvut.cz/~tipkamar/granty_soubory/SGS_2011/Uvod_do_problem_dynamiky_bet_konstrukci.pdf
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=143658
https://www.researchgate.net/publication/317132258_Pedestrian_load_models_of_footbridges
https://www.researchgate.net/publication/317132258_Pedestrian_load_models_of_footbridges

7 Seznam literatury

for Official Publications of the European Communities, 2009 [online]. [citace: 25. 04.
2020]. ISSN 1018-5593.

Dostupné z: https://core.ac.uk/download /pdf/38613152.pdf

[26] CSN EN 1990. Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci. Praha: Cesky normalizacni
institut, 2004.

[27] ISO 10137:2007. Bases for design of structures - Serviceability of buildings and

walkways against vibrations. International Organization for Standardization, 2004.

[28] NALEPA, Lukas. Prohlidka ocelové lavky v Praze 6. Praha, 2017. Bakalarska prace.
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra ocelovych a dfevénych

konstrukei.

Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68831 /F1-BP-2017-
Nalepa-Lukas-BP.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[29] ROOS, Iemke. Human Induced Vibrations on Footbridges. Application and
comparison of pedestrian load models. Brisbane: Arup, May 2009 [online]. [citace: 12. 04.
2020].

Dostupné z: http://homepage.tudelft.nl/p3r3s/MSc_projects/reportRoos.pdf

[30] CSN ISO 2631-2. Vibrace a razy — Hodnoceni expozice ¢lovéka celkovym vibracim —

Cést 2: Vibrace v budovach (1 Hz az 80 Hz). Praha: Cesky normalizacni institut, 2004.

[31] FITZPATRICK, Tony, RIDSDILL SMITH, Roger. Stabilising the London
Millennium Bridge. London: Royal Academy of Engineering, Ingenia online, 2001 [online].

[citace: 25. 04. 2020]

Dostupné z: https://www.ingenia.org.uk /getattachment /Ingenia/Issue-9 /Stabilising-

the-London-Millennium-Bridge /Fitzpatrick.pdf

[32] Root Mean Square Value. In: Wira Electrical Engineering Portal [online]. Wira
Electrical, © 2020. [citace: 02. 03. 2020].

Dostupné z: https://www.wiraelectrical.com /2020/02 /root-mean-square-formula.html

-131-


https://core.ac.uk/download/pdf/38613152.pdf
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68831/F1-BP-2017-Nalepa-Lukas-BP.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68831/F1-BP-2017-Nalepa-Lukas-BP.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://homepage.tudelft.nl/p3r3s/MSc_projects/reportRoos.pdf
https://www.ingenia.org.uk/getattachment/Ingenia/Issue-9/Stabilising-the-London-Millennium-Bridge/Fitzpatrick.pdf
https://www.ingenia.org.uk/getattachment/Ingenia/Issue-9/Stabilising-the-London-Millennium-Bridge/Fitzpatrick.pdf
https://www.wiraelectrical.com/2020/02/root-mean-square-formula.html

