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Abstrakt

Tato prace se zabyva dynamickou analyzou lavky pro pési pres ficku Cistd u
Hrn&iFskych Bud. Uvodni kapitoly kratce popisuji teoretickou a experimentélni dynamiku
stavebnich konstrukci. Prace obsahuje popis provedeného experimentu na lavce. Dale
obsahuje numerickou analyzu vlastnich frekvenci avlastnich tvarl. Teoretické a
namérené hodnoty vlastnich tvaru a vlastnich frekvenci jsou porovnany a vyhodnoceny.

Dale prace obsahuje dynamickou analyzu lavky pfes Medvédi potok u Medvédi boudy.

Abstract

This thesis is concerned with the dynamic analysis of the footbridge across Cista
river near Hrncitské Boudy. Opening chapters are focused to the theoretical and
experimental structural dynamics. The thesis includes chapters about experimental test,
numerical computation of natural frequencies and mode shapes and comparison
between theoretical and experimental mode shapes and natural frequencies. Dynamic

analysis of the footbridge across Medvédi potok near Medvédi bouda is also included.

Klicova slova

Lavka pro pési, modalni analyza, vlastni tvar kmitani, vlastni frekvence,
dynamicka analyza, experiment, experimentdlni modalni analyza, montovana
konstrukce
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Footbridge, modal analysis, mode shape of vibration, natural frequency, dynamic

analysis, experiment, experimental modal analysis, prefabricated construction
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1 Uvod

1 Uvod

V poslednich letech je trendem stavét pusobivé ldvky a mosty, které dominuji
dané oblasti. Tento trend ale velmi ¢asto znamend, Ze jsou lavky subtilni. Je nékdy

opravdu tézké najit kompromis mezi spolehlivosti a esteti¢nosti.

Idedlni ndvrh lavky je takovy, aby Zadna z vlastnich frekvenci konstrukce nebyla
blizko krokové frekvenci. V takovém pripadé by nemohl nastat stav rezonance a byla by
zajisténa pohoda chodcd. V CSN EN 1990 — Zasady navrhovani konstrukci [1] jsou
kritéria komfortu chodcl vyjaddiena maximalnimi pfipustnymi hodnotami okamzitého
zrychleni konstrukce. Doporucend maximalni hodnota pro svislé kmitani konstrukce je
0,7 m/s?> a pro kmitdni vodorovné 0,2 m/s%. Tyto udané hodnoty v [1] jsou pouze
doporuceny, pfi jejich prekroceni ale dochdzi u chodcl k pocitu nebezpeci a mlze dojit
i k poSkozeni samotné konstrukce, je proto vhodné, kritéria komfortu dodrzovat. U
vétsiny lavek s rozpétim vétsim nez 25 m leZi zpravidla alespon néjaka vlastni frekvence
v nezadoucim intervalu frekvenci. BéZna frekvence kroku se pohybuje okolo 2 Hz. Pokud
je frekvence kmitdni konstrukce blizka frekvenci kroku, ma chodec tendenci svij krok
pfizpUsobit praveé frekvenci kmitani konstrukce a vyvozuje tim stav rezonance. Uvedenad
kritéria pro komfort chodcul by se méla ovéfit pro svislé vlastni tvary s hodnotou vlastni
frekvence do 5 Hz a pro vodorovné a torzni vlastni tvary s hodnotou vlastni frekvence

do 2,5 Hz.

Dynamické vlastnosti lavek maji velky vliv na Zivotnost a spolehlivost konstrukce.
Uz velmi davno se vénovala pozornost zejména svislému kmitani a bylo znamo, Ze pravé
chodci mohou toto kmitani zpUsobit. Ale az v roce 2000 po slavnostnim otevieni lavky
pro pési Millenium Bridge v Londyné se zacala mnohem vétsi pozornost vénovat i
kmitani vodorovnému. Na této lavce se poprvé objevilo podvédomé chovani chodct
prizplisobovat se vodorovnému kmitani konstrukce. Pravé pohyb chodct po lavce vedl
k tak velkym vychylkdm a zrychlenim, Ze lavka musela byt po pouhych 2 dnech uzavrena.
Po vyzkumech byly na lavku nainstalovdny pohlcovaée kmitani a ndsledné doslo

k opétovnému uvedeni do provozu.



1 Uvod

Ne na kazdé lavce pro pési byla provadéna experimentalni dynamicka zkouska.
Casto se dynamické vlastnosti posuzuji jen na teoretickych vypocetnich modelech. Je ale
dllezité mit na paméti, Ze ne vidy je lavka postavena idealné, a i maly detail mize
rozhodnout o tom, Ze redlna konstrukce bude mit odliSné dynamické vlastnosti nez
model teoreticky. Toto riziko nastava predevsim u lavek montovanych. V nékterych

pfipadech mize byt odliSnost skutecnosti od teorie fatalni.

V této diplomové praci je provedena dynamickd analyza 2 lavek pro pési, v obou
pripadech se jedna o lavky montované a v obou pripadech se vysledky z vypocetnich
modell [i§i od vysledk(l zexperimentu provedeného na lavce. Obé lavky byly
smontovany studenty Fakulty architektury CVUT. Jednalo se tedy o neodbornou monta?
a je velmi pravdépodobné, Ze praveé tato skutecnost vyrazné ovlivnila odlisné vysledky.
Lavky jsou nyni rozebrany a v budoucnu budou znovu smontovany v KrkonosSském

narodnim parku profesionadlni firmou.



2 Cile prace

2 Cile prace

Ukolem této diplomové prace je provést dynamickou analyzu lavky pro pési
uréené pro Krkonogsky narodni park podle navrhu studentd Fakulty architektury CVUT

v Praze.

Prvnim cilem je pfipravit, realizovat a vyhodnotit experiment na stavajici lavce.
Experiment je zaméfen na stanoveni charakteristik vlastniho kmitani — vlastni tvary

a vlastni frekvence.

Druhym cilem je na zakladé projektové dokumentace vytvofit vypocetni model a
stanovit vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani konstrukce ve svislém, vodorovném i

torznim sméru.

Nasledné budou vysledky experimentdlni a numerické analyzy lavky porovnany

a podrobné diskutovany.
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3 Zakladni ulohy dynamiky

3 Zakladni dlohy dynamiky

NizZe uvedeno v této kapitole je cerpano ze zdrojt [2], [3], [4], [5].

Mechanika se déli na statiku a dynamiku. Statika se zabyva rovnovahou vnitfnich
a vnéjsich sil pUsobicich na téleso v relativnim klidu. Odezva zavisi na tuhosti konstrukce

a velikosti zatiZzeni. Tato uloha Ize popsat vztahem:
kde K je matice tuhosti, u je vektor posunuti a f je vektor zatizeni.

Dynamické ulohy jsou takové, pfi kterych vznikd nezanedbatelné zrychleni. Pri
téchto ulohach vznikaji kromé sil vnitfnich a vnéjSich také sily setrva¢né a tlumici.
Dynamika na rozdil od statiky nezavisi jen na tuhosti konstrukce a velikosti zatizeni, ale
také na hmotnosti konstrukce, uUtlumu konstrukce a casovém pribéhu zatiZeni.
Rovnovahu téchto sil popisuje pro soustavu sjednim stupném volnosti pohybova

rovnice sestavend napf. pomoci D’Alembert(yv principu:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = f(t) (3.2)
kde m je hmotnost, c je Utlum, k je tuhost, u je vychylka a f je budici sila.

Zaklad dynamiky tvofi tfi Newtonovy pohybové zdakony — zdkon setrvacnosti,
zakon sily a zdkon akce a reakce. D’AlembertQv princip ekvivalentné vyjadfuje druhy

Newton(v zakon — soucet vSech sil véetné sil setrvacnych ve sméru kmitani je roven nule.

SloZitost dynamického vypoctu je uréena pocCtem stupnd volnosti fesSené
soustavy. Stupen volnosti je slozka vektoru posunuti, kterému je pfifazena nenulova
hmota. Pfi tvorbé vypocetniho modelu je mozné vytvofit soustavu s libovolnym poctem
stupnd volnosti (1 az nekonecno). Redlné konstrukce maji hmotu spojité rozloZzenou,
vznikd tak soustava s nekoneé¢nym pocétem stupnd volnosti. Soustfedénim hmot do
konkrétnich bodd vznikaji diskrétni soustavy — soustavy s kone¢nym poctem stupnt

volnosti. Pocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvard odpovidd poctu stupnd volnosti.
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3 Zakladni ulohy dynamiky

V dynamice se resi dva zakladni problémy — vlastni kmitani a vynucené kmitani.
V praxi se malokdy setkdme se soustavou s jednim stupném volnosti, budou proto

uvedeny fesSeni pro soustavy s vice stupni volnosti.

3.1Vlastni netlumené kmitani

Pfi vlastnim netlumeném kmitani nepUsobi na soustavu Zadné budici sily a Utlum
se zanedbdva. Cilem je zjisténi dynamickych charakteristik soustavy — vlastnich frekvenci

a prislusnych vlastni tvar( kmitani. Soustavu pohybovou rovnici lze vyjadfit:
Ku(t) + Mii(t) =0 (3.3)

kde K je matice tuhosti, M matice hmotnosti a u je vektor posunuti a it je vektor
zrychleni. ReSeni této soustavy diferencilnich rovnic, tj. vektory posunuti a zrychleni,

Ize hledat jako kombinaci harmonickych funkci ve tvaru:
u(t) = @,,(A cos w,t + B sin w,t) (3.4)
i(t) = —wy,%u(t) (3.5)

Pti dosazeni vyrazl (3.4) a (3.5) do pohybové rovnice (3.3) ziskdvame rovnice

vlastniho kmitani ve tvaru:
(K- wnzM)tbn =0 (3.6)

V této rovnici se objevuji dvé neznamé — vlastni kruhova frekvence w,, a vlastni
tvar @,, kde n je pocet stupritl volnosti. Pomoci spektralni matice Q2 (matice kvadratd
vlastnich frekvenci) a modalni matice @ (matice vlastnich tvar() lze rovnici (3.6) zapsat

v kompaktnim maticovém tvaru:
K® = MPQ? (3.7)

Rovnici (3.6) predstavuje problém vlastnich cisel. Nutnou podminkou pro

nalezeni netrividlniho reSeni vektoru @,, je vztah
det(K — w,?M) =0 (3.8)

Ze kterého je mozné stanovit vlastni kruhové frekvence. Mnohem efektivnéjsi je
vSak stanovit vlastni frekvence a tvary pomoci nékteré z metod na feseni vlastnich cisel.

Vybrané metody jsou nize stru¢né popsany.
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3 Zakladni ulohy dynamiky

Zakladnim principem Rayleighovy — Ritzovy metody je snizeni poctu neznamych.
Tim dochazi k redukci pdvodniho problému vlastnich ¢isel s N stupni volnosti na feSeni
problému vlastnich cisel s J stupni volnosti, kdy J < N. Metoda zavadi tzv. RayleighlGv

kvocient p, pro ktery plati po Upravé vztahu (3.6):

= $Ke (3.9)

P = e

evvs

nutné najit minimum Rayleignova kvocientu Ritzovou metodou, kdy se substituuji
Ritzovy vektory do Rayleighova kvocientu a nasledné se transformuji matice K, M typu

NxN na matice typu JxJ. Nasledné ziskame redukovany problém vlastnich Cisel.

Dalsi uZivanou metodou vhodnou pro malé ulohy je Jacobiho metoda, tzv.
metoda rotaci. V této metodé se urcuji vSechna vlastni Cisla, proto se ¢asto uziva pro
feSeni Rayleighovy — Ritzovy metody. Jacobiho metoda je zaloZena na principu
transformace matic tuhosti K a matic hmotnosti M na matice diagonalni pomoci
transformacnich matic T. Itera¢nim postupem se vytvati posloupnost transformovanych

matic K, resp. M.

Pro vétsi ulohy je vhodné zvolit metodu inverznich iteraci, tzv. Stodolovu metodu
ziskani vyssich vlastnich tvar(i se vyuziva Grammova — Schmidtova ortogonalizace. Do
algoritmu je zavedena podminka ortogonality mezi hledanym vlastnim tvaremn 4+ 1 a
véemi predchazejicimi vlastnimi tvary n. Je tedy nutné uréit vSechny tvary n

predchdzejici hledanému tvarun + 1.

Metoda iterace podprostoru je metodou vhodnou pro rozsdhlé ulohy, kdy je
metodu, ktera spojuje metodu inverznich iteraci a Rayleighovu — Ritzovu metodu, déle
se pfi reSeni vyuziva téZ Jacobiho metoda. Iterace se provadi s nékolika vektory
soucasné. Pocet hledanych vlastnich tvarG obvykle byva vyrazné mensi, nez pocet
stupnd volnosti N. Ddle je nutné provést Sturmovu kontrolu, kterd ovéfuje, zda byla

vypoctena vSechna pozadovana vlastni Cisla.
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3 Zakladni ulohy dynamiky

3.2Vynucené tlumené kmitani

Vynucené tlumené kmitdni slouzi ke stanoveni dynamické odezvy systému. Pfi
vynuceném kmitani plsobi na soustavu budici sily, které jsou zavislé na ¢ase. Soustava
pohybovych rovnic ma tvar:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = f(t) (3.10)

Kde u je vektor premisténi, C je matice Utlumu, M matice hmotnosti a K je
matice tuhosti. Jednotlivé ¢leny ve vztahu (3.10) predstavuji sily setrvacné, sily tlumici
(oboje se zapornym znaménkem) a sily vnitini, které jsou v rovnovaze se silami budicimi
f(t). Redenim soustavy pohybovych rovnic je &asovy priibéh odezvy konstrukce na
vnéjsi zatizeni.

Rovnice se da fesit pfimou integraci nebo rozkladem do vlastnich tvar (modalni

analyzou).

Metoda pfimé integrace je zaloZzena na principu postupného feseni pohybové
rovnice v jednotlivych okamzicich t;, t; 1. Timto je ¢asova osa rozdélena pomoci délky

integracniho kroku At. Délka kroku At je mozné vyjadfit vztahem:
At = ti+1 - ti (311)

Derivace jsou nahrazeny diferencemi a je mozné soustavu diferencialnich rovnic
prevést na soustavu rovnic algebraickych. Reseni je moiné dvéma zpUsoby. Prvnim je
feSeni explicitni, kdy se pro stanoveni neznamych veliin v ¢ase t;,; pohybova rovnice

pouziva v Case t; a lze vyjadrit:

Tento postup je vyuzit napf. u metody centralnich diferenci. Metoda centrdlnich
diferenci je metoda podminéné stabilni a je tedy omezena délka integracniho kroku,

v tomto pripadé nejkratsi periodou T, ktera zavisi na rozmeéru nejtuzsiho prvku.

Redenim druhym je fedeni implicitni, kdy se pohybova rovnice pouzivd v ¢ase
t;+1. Tento postup je vyuzit napf. u Newmarkovy metody. Tato metoda je stabilni, je-li

zaveden predpoklad konstantniho zrychleni v ramci integraéniho kroku. Délka

14



3 Zakladni ulohy dynamiky

integraniho kroku je vsak omezena nejkratsi periodou zatizeni T,. Pohybova

rovnice lze vyjadfit:
Mit;; + Cityyq + Kty = fiig (3.13)

V obou pfipadech jsou neznamymi vektor zrychleni u;, resp. u;,1, vektor

rychlosti u;, resp. i;,1 a vektor posunuti u;, resp. u; 4.

Modalni analyza je zaloZena na principu rozkladu do vlastnich tvarl — odezva je
stanovena jako kombinace vlastnich tvard ¢p; pomoci modalnich soufadnic g;(t). Vektor

posunuti je tedy mozné vyjadrit:

u®) =X, ¢ q:(t) = dq(t) (3.14)

Dosazenim do pohybové rovnice ve tvaru (3.10) ziskdme:

Moq(t) + Chq(t) + Kq(t) = f() (3.15)

Po pFenasobéni vztahu (3.15) matici ¢ zleva a naslednou Upravou pro

normované tvary plati:

1G(t) + ¢TChq(t) + Q2q(t) = T f(2) (3.16)

Kde I je jednotkova matice a Q2 je spektralni matice. Vyraz ¢TCe je diagonalni
matici pro klasicky Utlum, potom se soustava (3.16) rozpada na nezavislé rovnice, coz

predstavuje podstatné zjednoduseni reseni.

3.3Utlum

Utlum je vlastnost materialu nebo konstrukce pfeménit kinematickou energii na
energii jinou. Tato schopnost se projevuje zmensovanim vychylek kmitajici konstrukce.
Zdrojem utlumu je materidlovy (vnitfni) Gtlum (tfeni ve struktufe materidlu, kdy se
kineticka energie preménuje na energii tepelnou), strukturalni dtlum (na rozhrani dvou
materiall, pfipadné na hranicich trhlin), konstrukéni utlum (ve spojich, v podporach),

geometricky (v podloZi pfi Sifeni kmitani do prostredi).

Vychylky Ize efektivné snizit i pomoci pohlcovacl kmitani, coz je u lavek pro pési
velmi obvyklé fesSeni. BéZné se pouzivaji pasivni tlumi¢e kmitdni, které jsou zaloZzeny na

principu rozkmitani hmoty bez externiho zdroje. Jednd se o soustavu
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3 Zakladni ulohy dynamiky

,hmota — pruZina — tlumic”“, ktera je pfipojena k plvodni kmitajici soustavé (konstrukci).
Velkou vyhodou pasivnich pohlcovacéll kmitani je cena, jednoduchost systému
a spolehlivost. Nevyhodou je omezenad frekvencni oblast vyuziti. U aktivniho pohlcovace
kmitani je systém pasivniho pohlcovace doplnén o silovy prvek, ktery fidi pohyb
pohlcovace. Vyhodou tohoto systému je SirSi frekvencéni oblast wvyuziti, velkou

nevyhodou je naopak cena a také spolehlivost.
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4 Dynamické zkousky

V této kapitole je Cerpano ze zdroju [1], [4], [6], [7], [8], [9].

Dynamickda zkouska je souhrn experimentdlnich metod pouZivanych pro
sledovani kmitani konstrukce. Dynamické zkousky slouZi ke zjisténi charakteristik

vlastniho kmitani a ke zjisténi dynamické odezvy konstrukce na vnéjsi zatizeni [6].

Problematikou dynamickych zkousek stavebnich konstrukci se zabyvd norma
CSN EN 73 2044 [7]. Je zde popséno, jakym zplisobem a za jakych podminek lIze

dynamické zkousky provadét. ZatéZovaci zkousky mostl jsou popsany v CSN EN 72 2009

[8].

Dle CSNEN 73 2044 [7] se dynamické zkousky déli na dynamické zkousky
informativni, dynamické zkousky zatéZzovaci, dynamické zkousky zatéZzovaci dlouhodobé

a dynamické zkousky zatéZovaci na Unavu. Prvni dvé zminéné budou ddle popsany.

4.1 Dynamicka zkouska informativni

Dle [7] dynamickd zkouska informativni slouzi ke zjisténi zakladnich charakteristik
vlastniho kmitani — vlastnich frekvenci a jim pfislusnych vlastnich tvard, a Utlumu
konstrukce. K vyvolani dostatecné velké odezvy konstrukce, z niz je mozné urcit vyse
zminéné charakteristiky, Ize pouzit libovolné budici zatizeni. Samoziejmym pozadavkem
je, ze toto zatiZzeni nesmi zaroven ohrozit spolehlivost celé konstrukce nebo ji lokalné

poskodit.

Dynamicka zkouska informativni se pouziva pro verifikaci vypocetniho modelu.
Dale se také casto provadi pred dynamickou zkousSkou zatéZovaci pro uréeni
charakteristik vlastniho kmitdni a ndsledné urceni vhodnych zatéZovacich stavd.

Dynamicka zkouska zatéZovaci je popsana v kapitole 4.2.

4.1.1 Experimentalni modalni analyza
Experimentalni modalni analyza je definovany pojem v [6]. Lze ji chapat dle

nazvoslovi [7] jako dynamickou zkousku informativni.
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4 Dynamické zkousky

Cilem experimentalni modalni analyzy je zjistit vlastni frekvence, vlastni tvary
a jim pfislusny utlum — modalni charakteristiky. Tyto charakteristiky zachycuji skute¢ny
stav, vlastnosti a prostorové chovani konstrukce v okamziku provadéni experimentu.
Pokud byl proveden teoreticky vypocet, provadi se porovnani namérenych hodnot
s hodnotami vypoctenymi. Aby bylo moziné konstatovat shodu naméfenych
a vypoctenych modalnich charakteristik, je nutné splnit podminky uvedené v [7]. V [6]
jsou popsany dva zpUsoby, jak Ize experimentalni modalni analyzu provést — Ambient

Vibration Testing (AVT) a Forced Vibration Testing (FVT).

4.1.1.1 Ambient Vibration Testing

AVT je postup, kdy se zkousena konstrukce rozkmitava neznamymi budicimi
silami. Zdroje dynamického zatiZeni na konstrukci pfirozené plsobi a neni mozné
sledovat jejich dynamické vlastnosti. Mezi tyto zdroje patfi naptiklad vitr, seizmicita

nebo dopravni proud.

Postup AVT je vhodné pouzit u konstrukci s malou hodnotou Utlumu (predevsim
ocelové konstrukce). Vzhledem k bézné subtilnosti lavek pro pési je vhodné tuto metodu
vyuzit témér vidy. Ve vétsiné praktickych pripadl je presnost vysledkd ziskanych

metodou AVT mensi nez u vysledk( ziskanych metodou FVT.

Namérené hodnoty kmitani se normuji k hodnotdm namérenych referenénim
snimacem, ktery je umistény v referencnim bodé. Referencni bod je zvolen tak, aby
v ném mély hledané vlastni tvary co mozna nejvétsi poradnici. Pokud je referenéni bod
zvolen nevhodné (napf. uzlovy bod), neni mozné zachytit hledané vlastni tvary. Z toho

vvvvvv

analyzu, z které se urci nejvhodnéjsi pozice pro referencni snimac.

4.1.1.2 Forced Vibration Testing
FVT je postup, kdy se zkouSena konstrukce rozkmitava fizenou budici silou. Tato
sila na konstrukci plsobi ve zvoleném bodé a dynamické vlastnosti sily jsou v pribéhu

méreni zaznamenavany spolecné s vyvolanou dynamickou odezvou.

Poloha budiciho bodu se uréuje stejné jako u AVT poloha referenéniho bodu. Je

tedy nutné, aby v tomto bodé mély hledané vlastni tvary co mozna nejvétsi vychylku.
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4 Dynamické zkousky

Také je vhodné nejprve provést numerickou modalni analyzu, kterd ndm pomfze urcit

optimalni polohu budiciho bodu.

K buzeni konstrukce se zpravidla pouZivda jedno budici zafizeni umisténé
v jediném budicim bodé, jehoz poloha se béhem vlastniho méfeni neméni. [6] Pro vétsi
presnost méreni lze pouZit postup, kdy je jedno budici zafizeni postupné umistovano do
vice méricich bodd, nebo vice budicich zafizeni soucasné pUsobi v riznych budicich

bodech.

4.1.2 Vyhodnoceni charakteristik vlastniho kmitani

Vyhodnoceni a posouzeni modalnich charakteristik se fidi dle normy
CSN 73 2009, Zména Z1 — Zatéiovaci zkoudky mostdl [9]. Pokud nebyl proveden
teoreticky vypocet, nejsou kladeny pozadavky, v takovém pripadé se na konstrukci
posuzuje odezva dle pfislusnych norem. Je ovérovana shoda pro zakladni soubor
v poradi dle teoretického vypoctu, z toho dvé odpovidaji svislym ohybovym tvarim

a jedna tvaru kroutivého kmitani.

4.1.2.1 Porovnani vlastnich tvar(

Pro porovnani poradnic vlastnich tvarli je nutné nejdfive k sobé priradit
odpovidajici vlastni tvary. K vzajemnému porovnani vlastnich tvar(i se pouZiva nékolik
metod. Zakladni porovnani zmérenych a vypoctenych vlastnich tvarl se provadi pomoci

koeficientu korelace modalni analyzy MAC. Hodnotu koeficientu MAC Ize vyjadfit jako:

T 2
‘{T( jcaLt {T(k)OBS}‘

({T( j)CAL}T{T( j)CAL})({T(k)oss}T{T(k)oss})

kde 7(jycaL j€ vypoCitany vlastni tvar a r(;)ops je Naméfeny vlastni tvar. Tento
vypocet je zaloZen na predpokladu, Ze dva rdzné vlastni tvary jsou navzajem ortogonalini.
Hodnota koeficientu MAC se pohybuje vintervalu (0; 1), kdy hodnota 0 znamena
zadnou shodu (plati tedy podminka ortogonality pro dva rozdilné vlastni tvary jsou tedy

ortogonalni), hodnota 1 znamena absolutni shodu.
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4 Dynamické zkousky

Dle [9] Ize dva vlastni tvary k sobé pfiradit pfi hodnoté koeficientu MAC alespon
0,85 pro porovnavané tvary a s ostatnimi vlastnimi tvary ma koeficient MAC hodnotu

mensi nez 0,40.

4.1.2.2 Porovnani vlastnich frekvenci

Pro vyhodnoceni vlastnich frekvenci dle [9] se urCuje mezni odchylka 4;. Tato
odchylka vyjadfuje rozdil mezi hodnotami naméfenymi od hodnot vypoctenych
teoretickym vypoctem. Mezni odchylka 4;)se vypocte dle:

_ Jear=fobs % 100 (4.2)

A,
( fpeat

J)

kde f(j)car j€ VypOCltend j-td vlastni frekvence a f(;)ops j& NaméFend j-ta vlastni

frekvence. Hodnota mezni odchylky musi splfiovat kritéria dle [9].

frekvence [Hz] f(min)cal f(j)cal
, . f(j)cal
mezni odchylka Ay [%] +10 az — 15 (14 +——)<£25
f(mln)cal

Tabulka 4.1 Kritéria mezni odchylky — prevzato z [8]

evvs

ma dominantni poradnice ve svislém sméru.

4.2 Dynamicka zkouska zatéZovaci

Dle [7] slouZi dynamickd zkouska zatéZovaci ke zjisténi dynamické odezvy
konstrukce na uzitné (provozni nebo extrémni) nebo na jiné dynamické zatizeni. Pro
zkousku se musi pouzit zatiZeni, které je s dynamickymi ucinky uzitného zatiZzeni shodné
nebo je jim co nejblizsi. Pouzité zatizeni by se mélo shodovat s uzitnym z hlediska budici
frekvence, velikosti budici amplitudy, mista, sméru a ¢asu pusobeni. Pokud neni mozné

vSe dodrzet, je vhodné pouzit zatizeni co nejvice blizké. [7]

PFi dynamické zkousce zatéZzovaci se vyhodnocuji frekvence a tvary vynuceného

kmitani a amplitudy vynuceného kmitani.

Dynamickd zkouSka zatéZovaci se provadi pfi nutnosti porovnani dynamické

odezvy konstrukce s vysledky z teoretického vypoctu nebo pokud zatéZovaci zkouska
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4 Dynamické zkousky

teoreticky vypocet nahrazuje. [7] Pokud se konstrukce podrobuje statické i dynamické

zatéZovaci zkousce, staticka se provadi zpravidla jako prvni.

4.2.1 Dynamicka zatéZovaci zkouska na lavkach pro pési
Provadéni dynamickych zatéZovacich zkousek na lavkach se fidi dle normy pro

mostni konstrukce — CSN EN 73 6209 — ZatéZovaci zkousky most(. [8]

Pfed zahdjenim dynamické zatéZovaci zkousky se zpravidla provadi
experimentalni modalni analyza. Na zakladé zjisténych hodnot pfi informativni zkousce

jsou dle [8] sestaveny zatéZovaci stavy pouZité pfi zatéZovaci zkousce.

Pti dynamické zkousce lavek pro chodce nebo cyklisty se provoz na lavce mlze
simulovat tfemi zpUsoby. Prvnim zplsobem jsou ndhodné prechody chodcl po lavce
v predpokladané hustoté bézného provozu. Druhym zplsobem je situace, kdy se po
l[dvce pohybuji dvé osoby jdouci krokovou frekvenci fx shodnou s nékterou vlastni
frekvenci svislého kmitani lavky fj, ktera spada do intervalu 1,6 Hz az 2,4 Hz. Pokud
5 Hz, voli se krokova frekvence tak, aby byla dosazena odezva byla co nejvétsi. Tretim
zpUsobem je prejezd lehkého nakladniho vozidla. Tato moznost prichazi v ivahu pouze

pokud je dana lavka na tuto situaci navrzena.

Vodorovné kmitani neni v normdach uvedeno. Nejsou tedy vtomto sméru na
lavky kladeny zadné pozadavky. Pfesto je vhodné vodorovné kmitani [dvek ovérovat. U
navrhu zatéZovaciho stavu pro vyvoldni vodorovného kmitdni lavky je nutné mit na
pameéti, Ze doSlap pravé a levé nohy maji navzajem opacny smér plisobeni. Je tedy nutné

zvolit krokovou frekvenci fx dvojnasobnou oproti vlastni frekvenci lavky f;.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodni kapitole, je doporuceno posuzovat u lavek pro pési
okamzité zrychleni na konstrukci. Dodrzeni doporucenych hodnot zajistuje urcitou
Uroveri komfortu pro chodce. V €SN EN 1990 — Zasady navrhovani konstrukci [1] jsou
kritéria komfortu chodcl vyjddiena maximalnimi pfipustnymi hodnotami okamzitého
zrychleni konstrukce. Doporucend maximalni hodnota pro svislé kmitani konstrukce je

0,7 m/s? a pro kmitani vodorovné 0,2 m/s.
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Lavka pro pési pres ficku Cistd u Hrnéifskych Bud byla v dobé provadéni
experimentu (kvéten 2018) docasné postavena na prostranstvi pred budovou Fakulty
architektury CVUT vPraze andsledné rozmontovdna. Momentalné lavka neni
smontovdana a zatim tedy nestoji na pivodné predpokladaném misté u Hrncifskych Bud
v Krkono$ském narodnim parku. Hrnéifské Boudy se nachazeji jiznim smérem pobliz Ski

aredlu Pec pod Snézkou.

Vzhledem k terénu, kde by méla v budoucnu lavka stat, byl pozadavek, aby byla
konstrukce rozlozitelnd na dily, které je jednoduché prepravovat, a aby bylo mozné lavku

smontovat na misté ureni bez slozZité techniky.

Lavka byla navriena studentem Fakulty architektury CVUT Matousem Strbou pod
vedenim doc. Ing. arch. Hany Seho a MgA. Jana Svétlika. Ldvka byla smontovdna

studenty FA CVUT.

Jedna se o symetrickou pfihradovou konstrukci tvorenou dfevénymi a ocelovymi
prvky. Ladvka je 9 m dlouha a je sloZena ze 7 rovnoramennych trojuhelniki s pomérem
délky zakladny ku délce ramen trojuhelnik(i 1:2 (obr. 5.1). Tyto prostorové vyrazné prvky
jsou umistény pravidelné v podélném sméru sosovou vzddlenosti 1,5 m. Kaidy

trojuhelnik je tvofen jednim pricnym nosnikem a dvéma Sikmymi nosniky.

Obrdzek 5.1 Pohled na lavku
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Vsechny Sikmé nosniky maji obdélnikovy priifez a jsou z modfinového dreva.
PFicné krajni nosniky jsou tvorfeny ocelovym svafencem profilu I. Ostatni pfi¢né nosniky

jsou drevéné se stejnym prlifezem jako nosniky Sikmé.

Konce Sikmych nosnikld jsou spojeny pomoci vrcholovych ocelovych hlavic
(obr. 5.3). Spodni hlavice (obr. 5.2) spojuji pfiéné nosniky s Sikmymi. Sousedni hlavice
jsou vidy spojeny ocelovymi trubkami. Trubky jsou k hlavicim pfimontovany pomoci tzv.

rozet.

Obrdzek 5.2 Pohled na spodni hlavice

Obrdzek 5.3 Pohled na vrcholové hlavice

Zakladny trojuhelnik( jsou v kazdém poli propojeny dvéma podélnymi nosniky

prGrezu HEA s osovou vzdalenosti 1,3 m. Mostovka je ddle zpevnéna ztuzidly profilu L.

Na podélné nosniky jsou pfipevnény modfinové fosny jako pochozi plocha.
V kazdém poli jsou k hlavicim pomoci ¢epll pfipevnéna dvé Sikma tahla Macalloy 520.

Spodni pohled na lavku je zobrazen na obr. 5.4.
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Obrazek 5.4 Spodni pohled na lavku

Obrdzek 5.5 Pohled na uloZeni konstrukce v dobé
provddéni experimentu

Konstrukce by méla byt zaloZzena na 4
patkdach, ke kterym by méla byt pfipevnéna
pomoci ocelového svarence a patniho
plechu. V dobé provadéni experimentu na
lavce byly svatence i patni plech, ten ale
nebyl pripevnén kzadnym zakladdm.
Konstrukce lezela na 4 patnich plechach -2
na jedné strané na vrchni ¢asti schod pred
FA CVUT a druhé 2 na dfevénych tramech
a vyhotoveném gabionu (viz obr. 5.5),
kterym byly podepreny druhé 2 patni

plechy.
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6 Experimentalni modalni analyza na lavce

Na lavce nebyla nikdy provedena Zadnda dynamicka zkouska a nebyly tedy zndmy
skute¢né modalni charakteristiky konstrukce. Cilem experimentdlni modalni analyzy

bylo zjistit vlastni tvary a prislusné vlastni frekvence.

Kmitdni lavky bylo mérfeno absolutnimi snimaci zrychleni Briiel&Kjaer 8344.
Jedna se o nizkofrekvencni seismické piezometrické snimace s pracovnim rozsahem
0,2 Hz — 3 kHz, citlivosti 25500 mV/g a svlastni frekvenci 10 kHz. Pracovni teplota

snimace se musi pohybovat mezi -50°C a 100°C.

V pribéhu experimentalni modalni analyzy byla data zaznamendvana softwarem

PULSE. Nasledna analyza vlastniho kmitani lavky probéhla v softwaru ME’scopeVES.

Dynamickd zkousSka probéhla 2.5.2018 a byla provedena pod odbornym

dohledem Ing. Tomase Plachého, Ph.D.

6.1 Priprava a prabéh zkousky

Vzhledem k rozmérlim konstrukce a predpokladu nizkého uUtlumu konstrukce
byla zvolena metoda Ambient Vibration Testing (AVT). Metoda Forced Vibration Testing

(FVT) by v praktické redlné situaci nebyla ekonomicka.

Na konstrukci bylo zvoleno celkem 7
pficnych tez(Q, ve kterych probihalo méfreni.
V kazdém fezu byly méreny 2 body. Snimace byly
umistény na koncich pri¢nych nosnik( (kazdy na
jedné strané). Na pravé strané byl umistén
snimac svislého kmitani a na strané levé snima¢
svislého i vodorovného kmitani. Snimace byly
v pribéhu méreni pfipevnény pomoci magnetu

na ocelovém zdvazi (obr. 6.1). Méfené body jsou

na schématu oznaceny ¢islem fezu a pismenem P

nebo L pro oznaceni mérené strany. Schématické

Obrdzek 6.1 Upevnéni snimaci na ocelové
zavazi

znazornéni rezl je na obr. 6.2.
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Obrdzek 6.2 Schématické zndzornéni polohy snimaci

Poloha referenc¢niho snimace byla uréena dle pozadavkl [4] — jeho poloha byla
urcena tak, aby v co nejvice vlastnich tvarech mél dany bod dostate¢né velkou poradnici,
aby bylo moziné vlastni tvary zachytit. Referenéni snima¢ zachycoval pouze svislé
hodnoty zrychleni. Referenéni snimac byl také v pribéhu méreni pripevnén pomoci
magnetu na ocelovém zavazi. Byl umistén na pravé strané tretiho pricného tramu.

Schématické umisténi referencniho snimace je znazornéno na obr. 6.2.

Meteorologické podminky byly v dobé provadéni experimentdlni modalni
analyzy na lavce pfiznivé. Bylo polojasno az jasno a teplota prostredi se pohybovala mezi

17°C a 19°C. Pracovni teplota snimacu nebyla prekrocena.

Konstrukce byla buzena prevazné ve svislém sméru, a to poskoky figuranta. Jako
vhodné misto na buzeni konstrukce byl zvolen paty priény fez blize k pravé strané
konstrukce. Méreni probihalo ve sméru od fezu 1 smérem k fezu 7. Pro kazdy fez byl
pofizen pfiblizné pétiminutovy zaznam, poté byly snimace presunuty do nasledujiciho
fezu. Poloha referencniho snimace ani figuranta se béhem experimentdlni modalni

analyzy neménila.

6.2 Vyhodnoceni vlastnich tvara a frekvenci

K dispozici pro vyhodnoceni byly jednotlivé zdznamy z ptiénych fezl. Kazdy
zaznam obsahoval hodnoty zrychleni namérené referencnim snimacem (svisly smér)
a hodnoty zrychleni namérené dalSimi tfemi snimaci (dva ve svislém sméru a jeden ve

sméru vodorovném).
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Cely zaznam byl zpracovan v softwaru ME’scopeVES. Namérené hodnoty byly
pfevedeny z casové oblasti do oblasti frekvencni. Nasledné byly vyhodnoceny

z frekvencnich prenosovych funkci vlastni frekvence konstrukce.

Vzhledem k tomu, Ze velikost silovych impulzd zplGsobenych poskoky figuranta
nebyla stala, vyhodnoceni vlastnich tvari byla provedena pomoci funkce

»transmisibility” v software ME’scopeVES.

Vyhodnoceny byly prvni 4 vlastni tvary — 1 vlastni tvar kroutivého kmitani,
2 vlastni tvary svislého kmitdni a 1 vlastni tvar vodorovného kmitani. Vyhodnoceni

vyssich vlastnich tvar( vzhledem k poc¢tu mérenych fezl nebylo relevantni.

V tabulce 6.1 jsou hodnoty vlastnich frekvenci vyhodnocenych vlastnich tvar(
a charakter daného vlastniho tvaru. NiZe jsou pak na obrazcich 6.3 az 6.6 zndzornény

jednotlivé vyhodnocené vlastni tvary. Obrazky jsou prevzaty ze softwaru ME’scopeVES.

Porads Vlastni
. frekvence Charakter vlastniho tvaru
01 ) )
1 4,94 1. vlastni tvar kroutivého kmitani
2 8,66 1. vlastni tvar svislého kmitani
3 10,03 1. vlastni tvar vodorovného kmitani
4 15,19 2. vlastni tvar svislého kmitani

Tabulka 6.1 Vlastni frekvence a tvary — experimentdlni moddini analyza

Obrdzek 6.3 1. vlastni tvar kroutivého kmitani — 4,94 Hz
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Obrdzek 6.5 1. vlastni tvar vodorovného kmitdani — 10,03 Hz

28



6 Experimentdlni modalni analyza na lavce

b o

Obrdzek 6.6 2. vlastni tvar svislého kmitdni — 15,19 Hz

Frekvence bézné rychlosti chlize se pohybuje kolem 2 Hz. Prvni vlastni tvar
svislého kmitani ma hodnotu 8,66 Hz, pro tento ani vyssi vlastni tvary svislého kmitani
by nebylo opodstatnéné provadét dynamickou zatéZovaci zkousku. Prvni vlastni tvar
kroutivého kmitani ma hodnotu vlastni frekvence 4,94 Hz. V tomto pfipadé by také
nebylo opodstatnéné provadét dynamickou zatézovaci zkousku. Chodec by se musel pro
vyvoldni rezonance pohybovat s frekvenci naslapu o dvojnasobku namérené vlastni
frekvence. Dynamicka zatéZovaci zkouska nebyla ztéchto dlvodd na konstrukci

provedena.

Vlastni tvary a vlastni frekvence jsou porovnany s vysledky numerické analyzy

v kapitole 8.
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7 Numericka analyza

Aby model vystihoval skute¢nou konstrukci co nejvice, bylo nutné vytvofrit model
prostorovy. Na takovém modelu je mozné zjistit kmitani svislé, vodorovné, kroutivé

a pfipadné jejich kombinace.

Vsechny informace o lavce byly cerpany zpodkladu [10] poskytnutého
doc. Ing. arch. Hanou Seho. Dokument obsahuje studii, souhrnnou technickou zpravu,
technickou dokumentaci a postup montaze. Jedna se o projekt studentd FA CVUT, ktery

nebyl nikde publikovan.

Pro vytvoreni modelu byl zvolen software Dlubal RFEM a Dlubal Shape Thin pro

vytvoreni atypickych prireza.

7.1Tvorba vypocetniho modelu

Vsechny prvky byly modelovany jako prutové. Vzhledem k velikosti konstrukce
byla snaha vsechny prvky konstrukce vymodelovat co nejpfesnéji. Pro atypické ocelové
prGrezy byl proto pouzit software Dlubal Shape Thin a do modelu byly také zahrnuty

pridavné hmoty.

7.1.1 Pouzité materidly
Vzhledem k neudplnym informacim o pouzitych materidlech v poskytnutém

dokumentu [9], musely byt nékteré materidlové charakteristiky odhadnuty.

Modfinové difevo bylo predpokladano o pevnosti C18 s materidlovymi
charakteristikami — modul pruznosti E = 9 GPa, objemovéa hmotnost p = 500 kg/m3. Ze

dfeva jsou Sikmé i pfiéné tramy a pochozi fosny.

Ocel byla predpokladana jako S 235 s materidlovymi charakteristikami — modul
pruznosti E =210 GPa, objemovd hmotnost p = 7850 kg/m3. Z této oceli jsou krajni

pricné nosniky, podélné nosniky, spodni i horni trubky a ztuzidla.

Tretim pouzitym materidlem byla ocel na tdhla. Tahla byla pouzita Macalloy 520
s materialovymi charakteristikami — modul pruznosti E = 205 GPa, objemovd hmotnost

p = 7850 kg/m?3.
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7.1.2 Poutité prlrezy

Krajni pricné ocelové tramy byly vytvoreny ze 3 rlznych prarezd — A, B, C.

RozloZeni téchto prlifezll je schematicky zndzornéno na obr. 7.1.

Obrdzek 7.1 Schéma rozloZeni prifezi krajniho pricného nosniku

Jedna se o prlrezy svafovaného | bez vyztuh (B), s vyztuhou na vnitini strané

trdmu (C) nebo s vyztuhami po obou strandch (A). Prafezy jsou schematicky zobrazeny

na obr. 7.2.
144
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Obrdzek 7.2 Schémata prirezu krajnich trama

Ostatni pricné tramy byly modelovany jako dfevéné o prifezu 120/180 mm. Se
stejnym prirezem byly modelovany i Sikmé trdmy. Na Sikmé tramy byla umisténa tdhla
kruhového prlrezu s primérem 11 mm (odpovida prliméru tdhel Macalloy M12 dle
katalogu vyrobce). Trubky spojujici Sikmé a pficné trdmy (spodni trubky) byly pouzity o
praméru 38 mm a tloustkou 3,2 mm. Trubky spojujici vrcholy Sikmych tramd (horni

trubky) pak o priméru 60,3 mm a tloustkou 3,2 mm.

Podélné tramy byly modelovany jako ocelové nosniky o priifezu HEA 120.
Mostovka konstrukce byla dale zpevnéna ztuZidly o prarezu L 50. Na podélné tramy byly

umistény fosny obdélnikového prifezu 120/50 mm.
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7.1.3 Geometrie konstrukce

Vsechny prvky v modelu byly modelovany jako prutové. Konstrukce byla

modelovana jako vodorovna bez podélného sklonu.

Nejprve byly vymodelovany pri¢né nosniky s danymi prirezy dle kapitoly 7.1.2.
Osy jednotlivych pfiénych nosnik( byly od sebe umistény se vzdalenosti 1,5 m. Osa
pficnych nosnik( byla modelovana ve vysce 0.
Mezi jednotlivé pficné nosniky byly umistény
nosniky podélné s prarezem HEA. Osy podélnych
nosnikl jsou od sebe vzdaleny 1,3 m, symetricky
kolem podélné osy lavky. Vzhledem k pfipojeni
podélnych nosnikll na pricné (obr. 7.3), bylo
napojeni modelovano jako kloubové a podélné

nosniky mély uvolnéné pootoceni kolem osy a z

(kdy osa y je vodorovna pfi¢na a osa z je svisla).

N 3Iné nosnik ly nasledné ptipojen
a podélné nosniky byly nasledné pfipojena Obrdzek 7.3 Pripojeni podélného nosniku na

$ikmd ztuzidla s prafezem L. PFipojeni ztuzidel pricny dreveny nosnik

bylo také modelovano jako kloubové s moznosti pootoceni kolem os y a z (kdy osa y je

vodorovna pricna a osa z je svisla). Na oba konce pricnych nosnik(i byly umistény spodni

trubky, které spojuji vzdy sousedici pficné nosniky. Pfipojeny na pri¢né nosniky byly také

kloubové.

Jako dalsi byly modelovany horni trubky. Horni g&

trubky byly modelovany v podélné ose konstrukce ve vysce

kloubové. Nasledné byly umistény Sikmé drevéné

tramy — spojeni horni trubky s konci pficnych traml. Mezi

sousednimi Sikmymi tramy byla kloubové napojena ocelova

tahla. Obrdzek 7.4 Pfipojeni
ocelového tdhla

Jako posledni byly modelovany pochozi fosny. Byly pfipojeny na podélné tramy

pomoci tuhych ramen, kterd vyjadfuji svislou excentricitu od osy podélnych tramu.
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FoSny byly k tuhym ramenim pfipojeny kloubové s moznosti pootoceni kolem osy z.

Délka fosen je 1,9 m, foSny tedy pfesahovaly 0,3 m na kazdé strané za podélné nosniky.

| pfes zminéné nedostatky o uloZeni konstrukce v kapitole 5, byla konstrukce
podeprena 4 bodovymi podporami. Podpory jsou pfipojeny na krajni pficné tradmy a jsou
od sebe vzdaleny 1,3 m v pficném sméru. Na jedné strané byla konstrukce podeprena
pevnou kloubovou podporou a vSesmérné posuvnou podporou. Na strané druhé

podélné posuvnou podporou a vsesmérné posuvnou podporou.

Cely vytvoreny model vytvoreny v softwaru RFEM je zndzornén na obr. 7.5.

Obrdzek 7.5 Pohled na konstrukci v softwaru RFEM

7.1.4 Hmoty

Vsechny prvky modelu jsou pfifazeny k materidlim s objemovou hmotnosti.
Program hmotnosti jednotlivych prvk( poditda sam z materidlovych a prarezovych
charakteristik. Celkova hmotnost konstrukce bez pfidavnych hmot byla programem

spocitana jako 2003,27 kg.

Vzhledem k pomérné nizké celkové hmotnosti konstrukce bylo zfejmé, zZe
ocelové hlavice znaéné ovlivni celkovou hmotnost konstrukce. Spodni ani vrcholové

spojovaci hlavice nebyly modelovany. Jejich hmotnost je v poméru k celkové hmotnosti
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konstrukce vyznamna, proto byla do modelu zanesena. Hmotnost zabradli vyrobeného

z nerezovych siti byla zanedbana.

Kazda vrcholova hlavice ma hmotnost pfiblizné 40 kg. V kazdém vrcholu
trojuhelniku byla pfidana tato pridavnd hmota, celkem tedy 7 —krat. Kazda spodni
hlavice ma hmotnost pfiblizné 25 kg. V kazdém spoji pfiéného a Sikmého tramu byla
pfidana tato hmota, celkem tedy 14 — krat. Do modelu bylo vlivem vrcholovych i
spodnich hlavic pfidano celkem 630 kg hmoty. Pfidana byla tedy téméf tfetina pivodni
hmoty bez zapocitani hlavic. Celkovd hmotnost konstrukce po pfidani hmot hlavic

je 2633,27 kg.

7.2 Vlastni tvary a frekvence

Vzhledem k vysokym naméfenym hodnotam vlastnich frekvenci byly zjistovany
vlastni frekvence do hodnoty 16 Hz. Do této hodnoty bylo programem zjiSténo

7 vlastnich tvar( a jim pfislusné vlastni frekvence.

V tabulce 7.1 jsou hodnoty vlastnich frekvenci vyhodnocenych vlastnich tvar(
a charakter daného vlastniho tvaru. NiZe jsou pak na obrdzcich 7.6 az 7.12 znazornény
jednotlivé vlastni tvary. Obrazky jsou prevzaty ze softwaru RFEM. Sedou barvou je

zndzornéna nedeformovana konstrukce, barevné konstrukce deformovana.

Poradi Vlastni
(i fre.kvence Charakter vlastniho tvaru
(i) [Hz]
1 5,78 1. vlastni tvar kroutivého kmitani
2 8,64 1. vlastni tvar svislého kmitani
3 10,74 1. vlastni tvar podélného kmitani horni ¢asti konstrukce
4 11,19 2. vlastni tvar kroutivého kmitani
5 15,43 2. vlastni tvar svislého kmitani
6 15,67 1. vlastni tvar vodorovného kmitani
7 15,95 3. vlastni tvar kroutivého kmitani

Tabulka 7.1 Vlastni frekvence a tvary — vypocetni model
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Obrdzek 7.8 3. vlastni tvar - 10,74 Hz
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Obrdzek 7.11 6. vlastni tvar - 15,67 Hz
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Obrdzek 7.12 7. vlastni tvar - 15,95 Hz

Z hodnot vlastnich frekvenci lavky je zfejmé, Ze zadna z nich se nepohybuje

kolem hodnoty frekvence kroku. Neni tedy nutné lavku posuzovat na zatiZeni chodci.

Porovnani vysledkd numerické analyzy s provedenym experimentem je uvedeno

v tabulce 7.2. Ve sloupcich oznacenych cal jsou uvedeny vysledky numerické analyzy, ve

sloupcich oznacenych obs jsou vysledky zjisténé pomoci experimentl. Je ziejmé, Ze

vlastni frekvence svislého kmitani jsou svymi hodnotami velmi blizké. Hodnota

1. vlastniho tvaru vodorovného kmitani ma ale velmi vyraznou odchylku od hodnoty

nameérené pri experimentalni modalni analyze.

Y . .| Vlastni Vlastni
Poradi | Poradi
. . frekvence | frekvence ,
(i) () . . Charakter vlastniho tvaru
f(i) [Hz] | f(j) [Hz]
cal obs
cal obs

1 5,78 4,94 1. vlastni tvar kroutivého kmitani

2 8,64 8,66 1. vlastni tvar svislého kmitani

3 - 10,74 - 1. vlastni tvar podélného kmitani horni ¢asti konstrukce
4 - 11,19 - 2. vlastni tvar kroutivého kmitani

5 4 15,43 15,19 | 2. vlastni tvar svislého kmitani

6 3 15,67 10,03 | 1. vlastni tvar vodorovného kmitani

7 - 15,95 - 3. vlastni tvar kroutivého kmitani

Tabulka 7.2 PredbéZné porovndni vlastnich frekvenci vypocetniho modelu s experimentem

Jiz pfi provadéni experimentu vznikla obava, Ze ldvka neni smontovana zcela

bezchybnym zplsobem. Vzhledem k tomu, Ze lavka byla montovana studenty, a ne
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profesiondlni firmou, bylo velké riziko vzniku chyb pfi montdazi. Pochyby byly predevsim

u pripoje Sikmych ztuzidel mezi podélnymi nosniky.

ZtuZzidla jsou k podélnym nosnikim pfipevnéna
pouze jednim Sroubem na kazidé strané. Vzhledem
k pochybam o spravném pfipojeni ztuzidel a velmi
odlisné hodnoté 1. vlastniho tvaru vodorovného
kmitani ve vypocetnim modelu oproti namérené
hodnoté na realné konstrukci, byl vytvoren model

upraveny, ve kterém byly upraveny okrajové podminky

pro ztuzidla.

Obrdzek 7.13 Pfipojeni ztuZidla

Vliv na hodnoty vlastnich frekvenci ma také ulozeni lavky. Ve vypocetnim modelu
je konstrukce uloZzena na 4 bodovych podporach (popsano v kapitole 7.1.3). Realna
konstrukce byla ale jen postavena bez jakéhokoli upevnéni (popsano v kapitole 5).
Podpory se tedy ve skutecnosti chovaji jako nelinearni — pohyb smérem dol( neni
umoznén a pfi pohybu smérem nahoru neniv daném bodé konstrukce nijak drzena. Tato

nepresnost nebyla v upraveném modelu zohlednéna.

7.3 Upraveny vypocetni model

Pro upraveni modelu byl pouzit idedIni model konstrukce popsany v kapitole 7.1.
Jak jiz bylo zminéno, bylo predpokladdno, Ze ztuzidla mezi podélnymi nosniky nebyla

spravné primontovana.

Videalnim modelu byla ztuZidla pfipojena k podélnym nosnikdm kloubové na
excentricité. V tomto modelu byly upraveny okrajové podminky pro ztuzidla. Ztuzidliim
byl umozZznén podélny posun stuhosti. Tim se oslabila funkce ztuzidel a bylo
predpokladdno, Zze hodnota vlastnich tvard svislého kmitani bude témér zachovdna
a hodnota vlastniho tvaru vodorovného kmitani bude vyrazné nizsi. Okrajové podminky

byly upraveny a podélny posun byl umoznén s tuhosti 30 000 kN/m.

PUvodni normalova tuhost ztuZidel byla 56 062 kN/m. Po umoznéni podélného
posunu se hodnota sniZila na 26 062 kN/m. Normalova tuhost ztuZidla se zmensila

0 54 %, tedy vice jak o polovinu pivodni normalové tuhosti.
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V tabulce 7.3 jsou hodnoty vlastnich frekvenci vyhodnocenych vlastnich tvar(

a charakter daného vlastniho tvaru z upraveného vypocetniho modelu. NiZe jsou pak na

obrazcich 7.14 az 7.20 znazornény jednotlivé vlastni tvary. Obrdzky jsou prevzaty ze

softwaru RFEM. Sedou barvou je znazornéna nedeformovana konstrukce, barevné

konstrukce deformovana.

Poradi Vlastni '
(i) frell‘<vence Charakter vlastniho tvaru
f(ii) [Hz]
1 5,78 1. vlastni tvar kroutivého kmitani
2 8,64 1. vlastni tvar svislého kmitani
3 10,09 1. vlastni tvar vodorovného kmitani
4 10,71 1. vlastni tvar podélného kmitani horni ¢asti konstrukce
5 11,17 2. vlastni tvar kroutivého kmitani
6 15,49 2. vlastni tvar svislého kmitani
7 15,94 3. vlastni tvar kroutivého kmitani

Tabulka 7.3 Vlastni frekvence a tvary — upraveny vypocetni model

Obrdzek 7.15 2. vlastni tvar - 8,64 Hz
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Obrdzek 7.17 4. vlastni tvar - 10,71 Hz
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Obrdzek 7.20 7. vlastni tvar - 15,94 Hz
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Vlastni tvary a jejich prislusné vlastni frekvence z vypocetniho modelu idealniho

(i) a z vypocetniho modelu upraveného (ii) jsou porovnany v tabulce 7.4.

Poradi | Porads Vlastni Vlastni ,
(i) (i frel<vence fre.kvence Charakter vlastniho tvaru
f(ii) [Hz] | f(i) [Hz]
1 1 5,78 5,78 1. vlastni tvar kroutivého kmitani
2 2 8,64 8,64 1. vlastni tvar svislého kmitani
3 6 10,09 15,67 | 1. vlastnitvar vodorovného kmitdni
4 3 10,71 10,74 | 1. vlastni tvar podélného kmitani horni ¢asti konstrukce
5 4 11,17 11,19 | 2. vlastni tvar kroutivého kmitani
6 5 15,49 15,43 | 2. vlastni tvar svislého kmitani
7 7 15,94 15,95 | 3. vlastni tvar kroutivého kmitani

Tabulka 7.4 Porovnani vlastnich frekvenci vypocetniho modelu idedlniho (i) a upraveného (ii)

Vysledky upraveného vypocetniho modelu obsahuji stejné vlastni tvary, ale
s jinymi hodnotami vlastnich frekvenci. Dle predpokladu se nejvice zménila hodnota
vlastni frekvence 1. vlastniho tvaru vodorovného kmitani. Ostatni hodnoty vlastnich

frekvenci zlstaly s minimalnimi odchylkami zachovany.

Stejné jako u idealniho vypocetniho modelu se Zadna z vlastnich frekvenci
nepohybuje kolem hodnoty frekvence kroku. Neni tedy nutné ldvku posuzovat na

zatizeni chodci.

Vysledky z upraveného vypocetniho modelu jsou porovnany s vysledky z

experimentalni modalni analyzy v kapitole 8.
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8 Porovnani vysledki

V této kapitole budou porovnavany vysledky numerické analyzy ziskané
z upraveného vypocetniho modelu (kapitola 7.3) s vysledky z experimentalni modalni

analyzy provedené na lavce (kapitola 6).

Aby bylo moZné porovnat vlastni frekvence, bylo nejprve nutné k sobé pfiradit
odpovidajici vlastni tvary. Toto pfifazeni a mira shody byla uréena pomoci koeficientu
MAC. Vypoctené hodnoty koeficientl pro kombinace dvojic jsou uvedené v tabulce 8.1.
Vypocet byl proveden v softwaru ME’scopeVES. Popis vypoctu koeficientu MAC je
popsan v kapitole 4.1.2.1.

Upraveny vypocetni model
5,78 Hz | 8,64 Hz | 10,09 Hz | 10,71 Hz | 11,17 Hz | 15,49 Hz | 15,94 Hz
4,94Hz | 0,581 | 0,286 0,018 0,025 0,008 0,014 0,006
8,66 Hz | 0,010 | 0,972 0,002 0,015 0,010 0,001 0,001
10,03 Hz | 0,182 | 0,317 0,457 0,433 0,100 0,046 0,006
15,19 Hz | 0,003 | 0,008 0,003 0,154 0,007 0,922 0,075

MAC

Experiment

Tabulka 8.1 Koeficienty MAC

Z tabulky 8.1 vyplyva, Ze dle [9] by bylo moZné k sobé pfifadit pouze 2 vlastni
tvary svislého kmitani. Dva vlastni tvary z vypocetniho modelu se pfi experimentu
nepodafilo zachytit. Zluté zvyraznéné shody by dle [9] nebylo mozné k sobé ptifadit.

Tyto zluté oznacené shody vlastnich tvar( budou nize okomentovany.

U 1. vlastniho tvaru kroutivého kmitani byla dosazena shoda 58 %. Dle [9] je
shoda nedostatecna a vlastni tvary by se k sobé nedaly pftifadit. Pro tuto diplomovou
praci bude predpokladdno, ze se tvary k sobé pfiradit daji. Prvnim z divod( tohoto
predpokladu je, Ze lavka pti experimentu nebyla pripevnéna k podkladu. Tim se podpory
zacaly chovat nelinearné a v misté predpokladaného ulozeni je umoznén pohyb lavky
smérem nahoru. DalSim predpokladem je, Ze lavka nebyla pfi provadéni experimentalni
modalni analyzy spravné smontovdna a v upraveném modelu se podafilo zachytit
nedokonalost v montdzi ztuzidel a dalSi nedokonalosti v montdzi byly zanedbany.
Ostatni nedokonalosti v montazi nebylo mozné urcit, nebyly pfi provadéni experimentu
viditelné. Na obrazku 8.1 je zndzornéna tvarova shoda 1. vlastniho tvaru kroutivého

kmitdni. Cervené je zndzornéna deformace naméfend pfi experimentu a derné

43



8 Porovnani vysledk(

deformace zupraveného vypocetniho

nedeformovana.

modelu, carkované pak konstrukce

b

e T

Obrdzek 8.1 1. vlastni tvar kroutivého kmitani — porovndni

1. vlastni tvar svislého kmitdni dosahl velmi dobré shody — 97 %. Mira shody

vyhovuje pozadavkim [9] a vlastni tvary se tedy daji k sobé pfifadit. Na obrazku 8.2 je

shoda tohoto vlastniho tvaru.

Obrdzek 8.2 1. vlastni tvar svislého kmitdni — porovndni
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U 1. vlastniho tvaru vodorovného kmitani naméreného pfi experimentalni
modalni analyze se nepodafilo uréit jasnou shodu szadnym zvlastnich tvaru
vypocltenych. Z tabulky 8.1 vyplyva, Ze tento naméreny vlastni tvar ma shodu 46 %
s 3. vlastnim tvarem vypoctenym (1. vlastni tvar vodorovného kmitani— 10,09 Hz) a 43 %
se 4.vlastnim tvarem vypocCtenym (1. vlastni tvar podélného kmitani horni casti
konstrukce — 10,74 Hz). Hodnoty vlastnich frekvenci obou vypoctenych vlastnich tvaru
si jsou velmi podobné. Lze tedy predpokladat, Zze pfi méreni na ldvce a ndsledném
vyhodnoceni nebylo mozné tyto dva vlastni tvary od sebe oddélit. V softwaru
ME’scopeVES bylo tedy provedeno tvarové porovnani 1.vodorovného tvaru
naméreného s vySe zminénymi tvary vypoctenymi. Toto porovnani je zndzornéno na

obrazcich 8.3 a 8.4.

T

#ﬁ T

L=
T

b

Obrdzek 8.3 1. vodorovny viastni tvar — porovndni a

Na obrazku 8.3 je porovnan 1. vlastni tvar vodorovného kmitani naméreny
(Cervené) s 1. vlastnim tvarem vodorovného kmitani vypoctenym (Cerné). Z obrazku je
patrné, Ze vlastni tvary ve vodorovném sméru kmitaji témér shodné a ve sméru svislém
jsou vidét vyrazné rozdily. Na pohledu proti ose y je také vidét, Ze na pravém konci lavky

je na redlné konstrukci umoznén pohyb nahoru v misté pfedpokladanych podpor.
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Obrdzek 8.4 1. vlastni tvar vodorovného kmitdni — porovndni b

Na obrazku 8.4 je porovnan 1. vlastni tvar vodorovného kmitani naméreny
(Cervené) a 1. vlastni tvar podélného kmitani horni ¢asti konstrukce (éerné). Opét je
patrné, Ze shoda obou vlastnich tvar(i ve vodorovném sméru je velmi dobra a ve sméru

svislém jsou mezi obéma vlastnimi tvary viditelné velké rozdily.

U 2. vlastniho tvaru svislého kmitani bylo dosazeno velmi dobré shody — 92 %.
Mira shody vyhovuje pozadavkim [9] a vlastni tvary se tedy daji k sobé prifadit. Na

obrdazku 8.5 je shoda tohoto vlastniho tvaru.

= -

Obrdzek 8.5 2. vlastni tvar svislého kmitdni — porovndni
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8 Porovnani vysledk(

Dle pozadavku [9] k sobé byly pfifazeny 2 vlastni tvary svislého kmitdni. Pro praxi

srovnani vypocetniho modelu se skutecnou konstrukci je tato shoda nedostatecna.

Vzhledem k nedostate¢né tvarové shodé by v praxi bylo navrzeno konstrukci
zkontrolovat a pfipadné opravit. Jednalo by se zejména o kontrolu sprdvnosti
smontovani, a to predevsim o kontrolu montovanych pfipojl ztuzidel. Dale zcela jisté
vysledky z méreni na lavce ovlivnilo uloZeni ldvky. Az bude lavka stat na pfedpokladaném
misté, bude pripevnéna k zakladovym patkdm bez moznosti pohybu smérem. Vysledky
experimentu také byly ovlivnény tim, Ze se jednalo o orienta¢ni méfeni a konstrukce byla

buzena prevdiné ve svislém sméru.

Ve vypocetnich modelech jsou vSechny spoje uvaZzovany jako kloubové nebo
tuhé. Ve skutec¢nosti zddny spoj neni dokonale tuhy a kloubové spoje maji také urcitou
tuhost v natoceni. Pokud byly montované spoje nedokonalé a Srouby nebyly dotazeny,
mohly se v téchto spojich jednotlivé dily s urcitou tuhosti nejen natacet, ale i posouvat.
Celd konstrukce je montovana a kazdd nedokonalost v montdZi tak vyrazné ovlivni

dynamické chovani konstrukce.
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9 Lavka pres Medvédi potok u Medvédi boudy

PFri méreni byla také provedena experimentalni modalni analyza na druhé lavce,
kterd byla postavena na prostranstvi pied Fakultou architektury CVUT v Praze. Lavka
byla stejné jako lavka predchozi navriena a smontovana studenty. V budoucnu by lavka
méla vést pfed Medvédi potok u Medvédi boudy v KrkonoSském narodnim parku. Na
ldvku byly, vzhledem k pldnovanému mistu umisténi, kladeny ndroky na snadnou

prfepravu a montaz.

Experimentalni a nasledné i numericka analyza druhé lavky byla provedena nad
ramec zadani této diplomové prace. Divodem je skutecnost, Ze v ptipadé prvni lavky
byly prokazany velké rozdily mezi experimentem a vypoctem, coz bylo zplUsobeno
neodbornym smontovanim ldvky a nedodrienim predpoklad(i projektu. Proto bylo

rozhodnuto ovérit stav montaze i na této druhé lavce.

9.1 Popis konstrukce

Lavka byla navriena studentem Fakulty architektury CVUT Ondfejem Novakem

pod vedenim doc. Ing. arch. Petrem Kordovskym a Ing. arch. Ladislavem Vrbatou.

Jedna se o pfihradovou konstrukci tvofenou dievénymi a ocelovymi prvky. Lavka

je dlouha 10 m. Lavka je nesymetricka a velmi prostorové vyrazna (obr. 9.1).

Obrdzek 9.1 Pohled na lavku
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9 Lavka pres Medvédi potok u Medvédi boudy

Lavka je tvofena dvéma Castmi prihradové konstrukce na kazdé strané. Kazda
Cast je tvofena spodnim a hornim podélnym tramem ¢tvercového prarezu. Tyto tramy
jsou spojeny tramy Sikmymi (obdélnikového prlrezu) z vnéjsi i vnitini strany. Horni
podélny nosnik je umistén ve vysce 2,6 m. V pficném sméru jsou od sebe horni i spodni

nosniky osové vzdaleny 1,83 m.

Spodni  podélné trdmy  jsou
propojeny tramy pricnymi. Ty jsou umistény
v ocelovych  kapsach pod  hlavnimi
podélnymi nosniky s osovou vzdalenosti
2,5 m a maji ¢tvercovy prarez. Na pricnych
nosnicich jsou pripevnény vnitini podélné

trdmy obdélnikového prlifezu. Na nich jsou

pfipevnény foSny dlouhé 1,4 m jako pochozi

plocha. VSechny tyto prvky jsou dfevéné.

Horni podélné tramy jsou propojeny
ocelovymi pricnymi tramy uzavieného Obrdzek 9.2 Pfedni pohled na ldvku
Ctvercového prurezu. Tuhost ve vodorovném sméru je zajisténa Sikmymi tahly. Kazdé

dva sousedni horni pfi¢né tramy jsou propojeny dvéma Sikmymi tahly.

Tato konstrukce je stejné jako predchozi postavena na jedné strané na
vyhotoveném gabionu (obr. 9.2) a na strané druhé na horni ploSe schodu vedoucich k FA

CVUT. Konstrukce nenf nijak p¥fipevnéna proti posunu, je pouze poloZena.

9.2 Experimentalni modalni analyza

Kmitdni lavky bylo méfeno absolutnimi snimaci zrychleni Briiel&Kjaer 8344.
Jednd se o nizkofrekvencni seismické piezometrické snimace s pracovnim rozsahem
0,2 Hz — 3 kHz, citlivosti 25500 mV/g a s vlastni frekvenci 10 kHz. Pracovni teplota

snimace se musi pohybovat mezi -50°C a 100°C.

9.2.1 Pfiprava a pribéh zkousky
Experimentalni modalni analyza byla provedena metodou Ambient Vibration

Testing (AVT). V pribéhu experimentalni modalni analyzy byla data zaznamenavana
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9 Lavka pres Medvédi potok u Medvédi boudy

softwarem PULSE. Naslednd analyza vlastniho kmitani lavky probéhla v softwaru

ME’scopeVES.

Dynamicka zkouska probéhla 2.5.2018 a byla provedena za odborného dohledu
Ing. Tomdase Plachého, Ph.D. Meteorologické podminky byly v dobé provadéni
experimentalni modalni analyzy pfiznivé. Bylo polojasno aZ jasno a teplota prostredi se

pohybovala mezi 13°C a 17°C. Pracovni teplota snimacl nebyla prekrocena.

v

Na konstrukci bylo zvoleno celkem 10 pfi¢nych
fez(, ve kterych probihalo méreni. V kazdém fezu byly
méreny 2 body. V dolni ¢asti probéhlo méreniv 5 pficnych
fezech, kdy byly snimace umistény na krajnich podélnych
nosnicich v misté pripojeni Sikmych tram(. V horni ¢asti
byly snimace umistény na ocelovych pti¢nych nosnicich u

pfipojeni na podélné nosniky z vnitfni strany. Na pravé

strané byl umistén snimac svislého kmitani a na strané
Obrdzek 9.3 Pripevnéni snimacu
levé snimac svislého i vodorovného kmitani. na ocelové zdvazi

Snimace byly v pribéhu méreni na spodni ¢asti
konstrukce pripevnény pomoci magnetu na ocelovém
zavazi (obr. 9.3) a pfi méreni na horni ¢asti konstrukce na

ocelovych prvcich — na spodni strané pficného trdmu pfi

méreni zrychleni ve svislém sméru a na plechu pro

pfipojeni k podélnym nosnikdm pfi méreni vodorovného : ' 7{ 1

Obrdzek 9.4 Pripevnéni snimacu
na konstrukci

zrychleni (obr. 9.4).

Mérené body jsou na schématu oznaceny Cislem fezu a pismenem P nebo L pro
oznateni mérené strany. Schématické znazornéni fezU vdolni casti konstrukce
a umisténi referencniho snimace je na obr. 9.5. V horni ¢asti konstrukce probihalo

méreni vzdy v ose pricného tramu.
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Obrdzek 9.5 Schématické zndzornéni polohy snimacu

Poloha referencniho snimace byla uréena dle pozadavku [4]. Referencni snimacd
zachycoval pouze svislé hodnoty zrychleni. Referenc¢ni snimac byl také v pribéhu méreni
pfipevnén pomoci magnetu na ocelovém zavazi. Byl umistén na pravé strané druhého
pricného fezu na spodnim podélném nosniku. Schématické umisténi referencéniho

snimace je znazornéno na obr. 9.5.

Konstrukce byla buzena prevaziné ve svislém sméru, a to poskoky figuranta. Jako
vhodné misto na buzeni konstrukce byl zvolen stfed mezi 3. a 4. pficnym fezem na
spodni ¢asti konstrukce (pozice pod 3. hornim pficnym nosnikem — 3. fez v horni ¢asti
konstrukce) blize k pravé strané konstrukce. Méreni probihalo ve sméru od fezu
1 smérem k fezu 5 a ndsledné méreni ve stejném sméru na horni ¢asti konstrukce. Pro
kazdy tfez byl pofizen pfiblizné pétiminutovy zdznam, poté byly snimace presunuty do
nasledujiciho fezu. Poloha referenéniho snimace ani figuranta se béhem experimentalni

modalni analyzy neménila.

9.2.2 Vyhodnoceni vlastnich tvarl a frekvenci

K dispozici pro vyhodnoceni byly jednotlivé zaznamy z pricnych fezli. Cely
zaznam byl zpracovan v softwaru ME’scopeVES. Namérené hodnoty byly pfevedeny
z Casové oblasti do oblasti frekvencni. Nasledné byly vyhodnoceny z frekvencnich

prenosovych funkci vlastni frekvence konstrukce.

Vyhodnoceny byly 4 vlastni tvary konstrukce — 1 vlastni tvar vodorovného
kmitani horni casti konstrukce, 1 vlastni tvar vodorovného kmitani a 1 vlastni tvar
svislého kmitdni. 4. naméreny vlastni tvar neni jasné zaraditelny — jedna se o kombinaci

3. vlastniho tvaru vodorovného kmitani a 2. vlastniho tvaru svislého kmitani.
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V tabulce 9.1 jsou hodnoty vlastnich frekvenci vyhodnocenych vlastnich tvar(

a charakter daného vlastniho tvaru. NiZe jsou pak na obrazcich 9.6 az 9.9 znazornény

jednotlivé vyhodnocené vlastni tvary. Obrazky jsou prevzaty ze softwaru ME’scopeVES.

Poradi Vlastni
. frekvence Charakter vlastniho tvaru
U1 ) )
1 2,09 1. vlastni tvar vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce
2 3,66 1. vlastni tvar vodorovného kmitani
3 8,56 1. vlastni tvar svislého kmitani
4 17,69 3. vl. tvar vodorovného kmitani + 2. vl. tvar svislého kmitani

Tabulka 9.1 Vlastni frekvence a tvary — experimentdlni moddlni analyza

o o

Obrdzek 9.6 1. vlastni tvar vodorovného kmitdani horni ¢dsti konstrukce - 2,09 Hz
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. 4

Obrdzek 9.7 1. vlastni tvar vodorovného kmitdni - 3,66 Hz

o o

Obrdzek 9.8 1. vlastni tvar svislého kmitdni - 8,56 Hz

53



9 Lavka pres Medvédi potok u Medvédi boudy

. 4

Obrdzek 9.9 3. vlastni tvar vodorovného kmitdni + 2. vlastni tvar svislého kmitdni - 17,69 Hz

Dle pozadavku [1] a hodnoté 1. vlastni frekvence 2,09 Hz, by mél tento vodorovny
vlastni tvar byt posouzen na zatizeni chodci. Dvojice chodcli by se po konstrukci
pohybovala krokem o frekvenci 4,18 Hz. Jedna se tedy jiz o rychly béh. Nasledné by bylo
vyhodnoceno okamzité zrychleni a bylo by posouzeno, zda vyhovuje poZadavkim pro

komfort chodcl. Na lavce nebyla provedena dynamicka zatéZzovaci zkouska.

9.3 Numericka analyza

Vsechny informace o lavce byly ¢&erpany z podkladu [11] poskytnutého
doc. Ing. arch. Hanou Seho. Dokument obsahuje studii, souhrnnou technickou zpravu,
technickou dokumentaci a manual sestaveni. Jedna se o projekt studentd FA CVUT, ktery

nebyl nikde publikovan.

Pro vytvoreni modelu byl zvolen software Dlubal RFEM, kde byl vytvoren

prostorovy prutovy model konstrukce.
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9.3.1 Pouzité materidly
Vzhledem k neldplnym informacim o pouzitych materidlech v poskytnutém

dokumentu [11], musely byt nékteré materidlové charakteristiky odhadnuty.

Modfinové dfevo bylo predpokladdno o pevnosti C18 s materidlovymi
charakteristikami — modul pruZnosti E = 9 GPa, objemovéa hmotnost p = 500 kg/m3. Ze

dreva jsou Sikmé i podélné tramy, pfi¢né spodni trdmy a pochozi fosny.

Ocel byla predpokladana jako S 235 s materidlovymi charakteristikami — modul
pruznosti E =210 GPa, objemova hmotnost p =7850 kg/m3. Ztéto oceli jsou horni

pfi¢né nosniky a tahla.

9.3.2 Pouzité prlrezy

Vzhledem k jednoduchosti jednotlivych prlifezl, jsou tyto prirezy pouze vypsany

v tabulce 9.2.
Priifez Prvky
Ctverec 180/180 mm krajni podélné nosniky
Ctverec 140/140 mm spodni pficné nosniky
Obdélnik 100/140 mm Sikmé tramy, vnitini podélné nosniky

Uzavreny ¢tverec 100/100 mm tl. 3 mm horni pficné nosniky

Kruh ¢ =8 mm tahla
Obdélnik 140/50 mm fosny

Tabulka 9.2 Pouzité prirezy

9.3.3 Geometrie konstrukce
Veskeré prvky v modelu
byly modelovany jako prutové.
Tahla byla uvaZovana jako typ
prutu ,pfihradovy prut”, ostatni
prvky jako typ prutu ,nosnik”.

Konstrukce byla modelovana jako

vodorovna bez podélného sklonu. Obrdzek 9.10 Pfipojeni pficného tramu k podélnym

Nejprve byly vymodelovany 2 spodni podélné nosniky s osovou vzdalenosti

1,83 m. Osa podélnych nosnik(i byla modelovana ve vysce 0. Ndsledné byly modelovany
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vnitfni podélné nosniky s osovou vzdalenosti 0,4 m mezi sebou a 0,315 osové vzdalené
od krajnich nosnikd. Ddle byly k podélnym tramdm kloubové pfipojeny spodni pri¢né
trdmy na tuhych ramenech o délce 80 mm vyjadtujicich jejich skute¢nou pozici pod

trdmy podélnymi. Pficné tramy maji osovou vzdalenost 2,5 m.

Nasledné byly umistény horni podélné tramy
o délce 10 m ve vySce 2,5 m. Poté byly k podélnym
nosnikdm hornim i spodnim kloubové ptipojeny
Sikmé tramy. K hornim podélnym nosnikim byly na
tuhych ramenech pfipojeny horni pticné tramy
s osovou vzdalenosti 2,5 m. Ty jsou oproti spodnim

pricnym tramim posunuté o 1,25 m v podélném

sméru konstrukce. Mezi dva sousedni horni pficné

Obrdzek 9.11 Pripojeni sikmého tramu

tramy byla vZzdy umisténa dvojice tahel. k podéinému nosniku

Jako posledni byly modelovany pochozi fosny. Byly ptipojeny na podélné tramy
pomoci tuhych ramen, kterd vyjadfuji svislou excentricitu od osy podélnych tramu.

Fosny byly k tuhym ramendm pripojeny kloubové. Délka fosen je 1,4 m.

Realnd konstrukce nebyla nijak uloZzena. Byla poloZzena na drevénych deskach
a na strané druhé na gabionu. Ve vypocetnim modelu byly uvazovany 4 bodové podpory.
Podpory jsou pfipojeny na krajni pfi¢né trdmy a jsou od sebe vzdaleny 1,83 m v pticném
sméru, jsou tedy uvazovany v ose krajnich podélnych nosnik(i. Na jedné strané byla
konstrukce podeprena pevnou kloubovou podporou a ptiéné posuvnou podporou. Na

strané druhé podélné posuvnou podporou a vSesmérné posuvnou podporou.

Obrdzek 9.12 Pohled na konstrukci v softwaru RFEM
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9.3.4 Vlastni tvary a frekvence

Dle hodnot namérenych by mohly byt z vypocetniho modelu zjistovany vlastni
frekvence do hodnoty 10 Hz. Do hodnoty 10 Hz se neobjevil 1. vlastni tvar svislého
kmitani. Byly proto zjistovany vlastni frekvence do hodnoty 20 Hz. Do této hodnoty bylo

zjisténo 7 vlastnich tvar( a jim pfislusné vlastni frekvence.

V tabulce 9.3 jsou hodnoty vlastnich frekvenci vyhodnocenych vlastnich tvar(

a charakter daného vlastniho tvaru.

Porad Vlastni
(i fre.kvence Charakter vlastniho tvaru
f(i) [Hz]
1 1,86 1. vlastni tvar vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce
2 3,70 1. vlastni tvar vodorovného kmitani
3 7,28 2. vlastni tvar vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce
4 9,62 2. vlastni tvar vodorovného kmitani
5 13,98 1. vlastni tvar svislého kmitani
6 17,23 3. vlastni tvar vodorovného kmitani
7 17,42 1.vlastni tvar kroutivého kmitani

Tabulka 9.3 Vlastni frekvence a tvary — vypocetni model

Vzhledem k hodnoté vlastni frekvence 1. vlastniho tvaru svislého kmitdni, byl

opét vytvoren upraveny model.

9.3.5 Upraveny vypocetni model

JiZ pti provadéni experimentu bylo zfejmé, Ze konstrukce neni smontovana tak,
jak by méla byt. Jednalo se predevsim o pfipojeni vnéjsich Sikmych trdm( v horni ¢asti
konstrukce (viz obr. 9.13). Na prvni pohled bylo vidét, Ze matka nebyla pfitazena
dostatec¢né a podlozka se mohla volné pohybovat mezi matkou a ocelovym plechem
slouzicim k pfipojeni hornich pfiénych trama k Sikmym a k podélnému nosniku.
V prabéhu experimentu se matka vlivem kmitani konstrukce povolovala stéle vice. Dalo
by se tedy predpokladat, Ze po dostatecné dlouhém casovém intervalu by matka
naprosto ztratila svou funkci. Na obr. 9.13 je patrna i mezera mezi Sikmym trdmem a
plechem. Tato mezera neni zplsobena chybnou montazi, ale ndvrhem nebo vyrobou.

Tato mezera dovoluje pohyb jednotlivych prvk( v daném spoji, coz mohlo zapficinit

prvotni povoleni matky.
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Pro upraveni modelu byl pouzit idealni model
konstrukce popsany v kapitole 9.3. V idedInim modelu
byly k podélnému nosniky pfipojeny horni pri¢né
trdmy kloubové na tuhych ramenech. Stejnym
zpusobem byly k podélnému tramu pripojeny i Sikmé
trdmy. V upraveném modelu byla snaha zachytit vyse

zminéné nedostatky.

Vzhledem k povoleni matky, byla snaha
zachytit moziné posuny pficného tramu i Sikmych

tram0 v jednotlivych spojich. Bohuzel se nepodatilo

naladit model tak, aby odpovidal experimentu, kdyz

Obrdzek 9.13 Pripojeni sikmého
byly umoziovany posuny Sikmych i pficnych tramd. trdmu v horni ¢dsti konstrukce

Bylo proto pfistoupeno kjednodussimu reSeni. Nejvétsi rozdil vlastnich frekvenci
namérenych a vypoctenych v idealnim vypocetnim modelu byl zachycen u 1. vlastniho

tvaru svislého kmitani. Byly proto zohlednény pouze posuny Sikmych tram.

V tomto modelu byly upraveny okrajové podminky Sikmych tram(. V upraveném
vypocetnim modelu byly umoznény podélné posuny Sikmych trdm( s tuhosti. Tim se
oslabila jejich funkce a bylo predpokladano, ze hodnota vlastni frekvence 1. vlastniho

tvaru svislého kmitani se vyrazné zméni — klesne.

V tabulce 9.4 jsou hodnoty vlastnich frekvenci vyhodnocenych vlastnich tvar(
a charakter daného vlastniho tvaru z upraveného vypocetniho modelu. NiZe jsou pak na

obrazcich 9.14 az 9.21 zndzornény jednotlivé vlastni tvary (pfevzato ze softwaru RFEM).

Porad Vlastni
. frekvence Charakter vlastniho tvaru
(ii) ..
f(ii) [Hz]
1 1,86 1. vlastni tvar vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce
2 3,70 1. vlastni tvar vodorovného kmitani
3 5,74 2. vlastni tvar vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce
4 9,15 1. vlastni tvar svislého kmitani
5 9,62 2. vlastni tvar vodorovného kmitani
6 11,30 1.vlastni tvar kroutivého kmitani
7 17,25 3. vlastni tvar vodorovného kmitani
8 17,38 2. vlastni tvar svislého kmitani

Tabulka 9.4 Vlastni frekvence a tvary — upraveny vypocetni model
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Obrdzek 9.14 1. vlastni tvar - 1,85 Hz

Obrdzek 9.15 2.vlastni tvar - 3,70 Hz
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Obrdzek 9.16 3. vlastni tvar - 5,74 Hz

Obrdzek 9.18 5. vlastni tvar - 9,62 Hz
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Obrdzek 9.21 8. vlastni tvar - 17,38 Hz
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Vlastni tvary a jejich prislusné vlastni frekvence z vypocetniho modelu idealniho
a z vypocetniho modelu upraveného jsou porovnany v tabulce 9.5. Pro toto porovnani

byla zjisténa hodnota 2. vlastniho tvaru svislého kmitani z idedlniho modelu.

Poradi | Porads Vlastni Vlastni ,
(i) (i frel<vence fre!<vence Charakter vlastniho tvaru
f(ii) [Hz] f(i) [Hz]
1 1 1,86 1,86 1. vlastni tvar vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce
2 2 3,70 3,70 1. vlastni tvar vodorovného kmitani
3 3 5,74 7,28 2. vlastni tvar vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce
4 5 9,15 13,98 1. vlastni tvar svislého kmitani
5 4 9,62 9,62 2. vlastni tvar vodorovného kmitani
6 7 11,30 17,42 1.vlastni tvar kroutivého kmitani
7 6 17,25 17,23 3. vlastni tvar vodorovného kmitani
8 9 17,38 23,34 2. vlastni tvar svislého kmitani

Tabulka 9.5 Porovnadni vilastnich frekvenci vypocetniho modelu idedlIniho (i) a upraveného (ii)

V upraveném vypocetnim modelu se do hodnoty 20 Hz vlastnich frekvenci objevil
i 2. vlastni tvar svislého kmitani. V idedlnim modelu mél tento vlastni tvar hodnotu
vlastni frekvence 23,34 Hz a v modelu upraveném hodnotu 17,38 Hz. Z tabulky 9.5 je
patrné, Ze se vyrazné zménily hodnoty vlastnich frekvenci obou vlastnich tvart svislého

kmitani.

9.4 Porovnani vysledki

V této kapitole budou porovnavany vysledky numerické analyzy ziskané
z upraveného vypocetniho modelu s vysledky zexperimentdlni modalni analyzy
provedené na lavce. Obrazky zobrazujici shodu jednotlivych dvojic vlastnich tvar( jsou

prevzaty ze softwaru ME’scopeVES.

Ptifazeni a mira shody jednotlivych dvojic vlastnich tvar( byla uréena pomoci

koeficientu MAC (tab. 9.6). Vypocet byl proveden v softwaru ME’scopeVES.

MAC Upraveny vypocetni model
1,86 3,70 5,74 9,15 9,62 11,30 | 17,25 | 17,38
= 2,09 0,762 | 0,117 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,010 | 0,000
'qg) 3,66 0,186 | 0,407 | 0,068 | 0,092 | 0,007 | 0,004 | 0,099 | 0,003
g’_ 8,56 0,000 | 0,012 | 0,007 | 0,860 | 0,019 | 0,041 | 0,001 | 0,025
0 17,69 | 0,019 | 0,106 | 0,009 | 0,044 | 0,035 | 0,001 | 0,282 | 0,064

Tabulka 9.6 Koeficienty MAC
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Z tabulky 9.6 vyplyva, Ze dle pozadavku [9] by bylo moZné k sobé pfifadit pouze
1 vlastni tvar — 1. vlastni tvar svislého kmitani. Ctyfi vlastni tvary z vypocéetniho modelu
se pfi experimentu nepodafilo zachytit. Zluté zvyraznéné shody by dle pozadavkd [9]
nebylo moZné k sobé pfifadit. Tyto Zluté oznaceni shody vlastnich tvar( budou nize

okomentovany.

U 1. vlastniho tvaru vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce byla dosazena
shoda 76 %. Dle poZadavkd normy [9] by se k sobé vlastni tvary nedaly pfifadit, ale
hodnota koeficientu MAC je vcelku uspokojiva. V této praci bude predpokladano, ze se
k sobé vlastni tvary pfiradit daji. Jednim z dGvodU tohoto pfedpokladu je jiz zminény
nedostatek v montazi horni ¢asti konstrukce (spoj hornich pri¢nych tramu, Sikmych
trdm0 a horniho podélného tramu). V upraveném vypocetnim modelu se castecné
podafilo zachytit tento nedostatek. Jiz v kapitole 9.2 na obr. 9.6 (1. vlastni tvar
vodorovného kmitdni horni ¢asti konstrukce — experiment) bylo patrné, Ze se horni ¢ast
konstrukce nechova podle predpokladu. Horni podélné tramy jsou spojité po celé délce
konstrukce a nemélo by tedy dochazet k vyraznym zménam sméru prihybu v mistech
pfipojeni pricnych tramu. Tato skutecnost poukazuje na spradvnou Uvahu Spatné
montaze pripoju v horni ¢asti konstrukce. Dale je z obr. 9.22 patrné, Ze ve vypocetnim
modelu kmita pouze horni ¢ast konstrukce, ale na skuteéné konstrukci dochazi ke
kmitani ve vodorovném sméru i u mostovky, kterd byla buzena poskoky figuranta. Oba
na 76 %. Na obr. 9.22 je zndzornéna tvarova shoda 1. vlastniho tvaru vodorovného
kmitdni horni €asti konstrukce. Cervené je zndzornéna deformace naméfend pfi
experimentu a ¢erné deformace z upraveného vypocetniho modelu, ¢arkované pak

konstrukce nedeformovana.
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i

L. ot

Obrdzek 9.22 1. vlastni tvar vodorovného kmitdni horni édsti konstrukce — porovndni

U 1. vlastniho tvaru vodorovného kmitani se podafrilo dosahnout shody pouze
41 %. Tato shoda neni dostate¢nd pro vzajemné pfifazeni porovnavanych vlastnich
tvarll. Na obr. 9.23 je zndzornéna tvarova shoda 1. vlastniho tvaru vodorovného kmitani.
Je na ném patrné, Ze ve vypocetnim modelu kmita pouze spodni ¢ast konstrukce, ale na
skutec€né lavce doslo ke kmitani i u horni ¢asti. Tento fakt opét poukazuje na nizsi tuhost
spoju v horni ¢asti konstrukce. Kmitani horni ¢asti skutecné konstrukce vyrazné snizuje
miru shody obou porovndvanych vlastnich tvar(. Na obr. 9.23 je také vidét témér

dokonald shoda deformace mostovky konstrukce.

AVAVAVAVAY

i o)

Obrdzek 9.23 1. vlastni tvar vodorovného kmitdni — porovndni
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1. vlastni tvar svislého kmitani dosahl dobré shody — 86 %. Mira shody vyhovuje
pozadavk(lm [9] a vlastni tvary se tedy daji k sobé pfifadit. Na obr. 9.24 je shoda tohoto
vlastniho tvaru. Opét je z obrazku patrné, Ze rozdil obou porovnavanych vlastnich tvar(

je predevsim v kmitani horni ¢asti konstrukce.

Lo o

Obrdzek 9.24 1. vlastni tvar svislého kmitdani — porovnadni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 9.2.2, nebylo s jistotou mozné urcit charakter
4. naméreného vlastniho tvaru. Bylo tedy na zdkladé obrazku 9.9 (3. vlastni tvar
vodorovného kmitdni + 2. vlastni tvar svislého kmitani — experiment) predpokladano, ze
se jednd o kombinaci 3. vlastniho tvaru vodorovného kmitani a 2. vlastniho tvaru
svislého kmitani. Po predbéiném porovnani frekvenci z experimentu a z upraveného
vypocetniho modelu se zdalo, Ze tento odhad byl spravny — hodnota vlastnich frekvenci
se pohybovala kolem 17,50 Hz. Dle vyslednych hodnot koeficientli MAC vsak tento
predpoklad byl chybny. Naméfeny vlastni tvar ma shodu s vypoctenym 3. vlastnim
tvarem vodorovného kmitani 28 % a s vypoctenym 2. vlastnim tvarem svislého kmitani
pouze 6 %. Obé dvé tyto hodnoty jsou nedostalujici a je patrny vyrazny rozdil ve
vlastnich tvarech vypocitanych oproti vlastnimu tvaru namérenému. Vzhledem k velmi
nizké shodé 4. vlastniho tvaru naméreného s 2. vlastnim tvarem svislého kmitani
z upraveného vypocetniho modelu, nebude prezentovan obrdzek. Na obr. 9.25 je

znazornéna shoda 4. naméreného vlastniho tvaru s 3. vlastnim tvarem vodorovného
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kmitdni z upraveného vypocetniho modelu. Shoda téchto dvou tvar(i dosahuje hodnoty

28 %, nevyhovuje tedy pozadavkdm [9] a nelze tyto dva vlastni tvary k sobé pfifadit.
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Obrdzek 9.25 4. naméreny vlastni tvar + vypocteny 3. vlastni tvar vodorovného kmitdni — porovndni

Z obrazku porovnani vypocteného 3. vlastniho tvaru vodorovného kmitani
a 4. naméreného vlastniho tvaru je vidét, Ze nejvétsi rozdil v kmitani vypocetniho
modelu a skutec¢né konstrukce je pravé v pohybech redlné lavky svislym smérem.
Konstrukce byla pfi provadéni experimentalni modalni analyzy buzena prevainé ve
svislém smeéru. | pres velmi nizkou shodu podobnosti dle koeficientu MAC, je zfejma jista
podobnost naméreného vlastniho tvaru s 2. vlastnim tvarem svislého kmitani. Z hodnot
vypoctenych vlastnich frekvenci 3. vlastniho tvaru vodorovného kmitani a 2. vlastniho
tvaru svislého kmitani, které jsou si hodnotami velmi blizké, by se dalo uvaZovat, Ze se
opravdu pfi experimentu nepodafilo tyto dva vlastni tvary oddélit. Skutecna konstrukce
muzZe byt u vysSich vlastnich tvarG ovlivnéna nedokonalou montazi natolik, Ze se

podobnost s vlastnimi tvary vypoétenymi nepodafilo prokazat.
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Hlavnimi cili prace bylo provést a vyhodnotit experiment zaméreny na stanoveni
charakteristik vlastniho kmitani na stavajici lavce, vytvofit prostorovy vypocetni model
a stanovit charakteristiky vlastniho kmitani konstrukce. Ddle vysledky z experimentalni

modalni analyzy a z vypocetniho modelu porovnat.

JiZ pFi provadéni experimentu na lavkach byly viditelné nedostatky v montazi. U
lavky, kterd bude v budoucnu stat u Hrncifskych Bud, byl hlavni nedostatek u montaze
ztuzidel. Tato ztuZidla ovlivnila predevsim vysledky u vlastnich tvarli vodorovného
kmitani. Dale bylo patrné, Ze vysledky provadéného experimentu vyrazné ovlivnilo
ulozeni lavky, které nezabrarfiovalo lavce pohyb predevSiim smérem nahoru.
Experimentdlni modalni analyza byla vyhodnocena — byly uréeny 4 vlastni tvary kmitani
(2 vlastni tvary svislého kmitani, 1 vlastni tvar vodorovného kmitani a 1 vlastni tvar
kroutivého kmiténi) a jim pfislugné vlastni frekvence. Zadna z vlastnich frekvenci nebyla

blizka frekvenci kroku, nebyla tedy provedena dynamicka zatéZovaci zkouska.

Nasledné byl vytvofen prostorovy prutovy vypocetni model dle poskytnuté
dokumentace [10], nékteré vlastnosti pouzitych materiall bylo vsak nutné odhadnout.
Z hodnot vlastnich frekvenci z idealniho vypocetniho modelu bylo patrné, Ze predpoklad
Spatné montaze ztuzidel byl spravny, byl tedy vytvofen upraveny vypocetni model. Do
upraveného vypocetniho modelu byla zohlednéna Spatnd montaz ztuzidel, dalsi

nedostatky se nepodafilo do vypocetniho modelu zohlednit.

Bylo provedeno porovnani vlastnich tvarl namérenych a vypoctenych
v upraveném prostorovém modelu pomoci koeficientu korelace MAC. Oba vlastni tvary
svislého kmitani dosahly velmi dobré shody — 97 % pro 1. vlastni tvar svislého kmitani
292 % pro 2. vlastni tvar svislého kmitani. Pro ostatni vlastni tvary nebyla shoda
dostatecna, aby dle pozadavku [9] bylo mozZné k sobé vlastni tvary pfiradit. U 1. vlastniho
tvaru kroutivého kmitani byla dosazena shoda 58 %. Tento vlastni tvar byl pfi méfeni na
lavce vyrazné ovlivnén nedokonalym uloZzenim konstrukce, které neodpovidalo
projektové dokumentaci. Naméreny vlastni tvar kmitani lavky ve vodorovném smeéru byl

také vyrazné ovlivnén uloZenim lavky. U tohoto naméreného tvaru se nepodafilo urcit
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jasnou shodu s zadnym vlastnim tvarem vypoctenym. Miry shody byly pro tento
naméreny vlastnitvar 46 % pfi porovnanis vypoctenym 1. vlastnim tvarem vodorovného
kmitani a 43 % svypoctenym 1. vlastnim tvarem podélného kmitani horni casti
konstrukce. Oba tyto vypoctené vlastni tvary maji hodnoty vlastnich frekvenci velmi
blizké. Je tedy pravdépodobné, Ze se pti vyhodnoceni experimentu nepodafilo tyto dva

vlastni tvary oddélit.

Nad ramec zadani diplomové prace byla obdobnym zplsobem provedena

experimentalni a numerickd analyza lavky pres Medvédi potok.

Pfi provadéni experimentu byly viditelné vyrazné nedostatky v montazi spoju
v horni ¢asti konstrukce. Experimentalni modalni analyzou byly uréeny 4 vlastni tvary
kmitani (1 vlastni tvar svislého kmitani, 1 vlastni tvar vodorovného kmitdni, 1 vlastni tvar
vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce a 1 jeden vlastni tvar nebylo mozné presné
urcit) a jim pfislusné vlastni frekvence. Po vyhodnoceni vlastnich tvar( bylo
predpokldddno, Zze 4. naméreny vlastni tvar je kombinaci 2. vlastniho tvaru svislého

kmitani a 3. vlastniho tvaru vodorovného kmitani.

Dale byl vytvofen prostorovy prutovy model. Vzhledem ke Spatné montazi
v horni ¢asti konstrukce, byl vytvofen upraveny vypocetni model. Byla snaha vytvorit
vypocetni model, kde byl ve spoji umoznén posun jak pficnych, tak Sikmych tram(. Tento
model se bohuZel nepodafilo naladit tak, aby odpovidal vysledkiim z experimentu. Byl
proto vytvoren upraveny vypocetni model, ktery zohlednoval pouze posuny Sikmych

trama.

Bylo provedeno porovnani vlastnich tvarl namérenych a vypoctenych
v upraveném prostorovém modelu pomoci koeficientu korelace MAC. U 1. vlastniho
tvaru svislého kmitdni bylo dosazeno velmi dobré shody — 86 %. Pro ostatni vlastni tvary
nebyla shoda dostatec¢na, aby dle pozadavku [9] bylo mozné k sobé vlastni tvary pfifadit.
U 1. vlastniho tvaru vodorovného kmitani horni ¢asti konstrukce se vzhledem k chybé
v montdzi podafilo dosahnout vcelku uspokojivé shody—76 %. Zasadni rozdil byl
v chovani horni ¢asti konstrukce, kde je viditelné ovlivnéni deformaci povolenim spoja
na skute¢né konstrukci. U 1. vlastniho tvaru vodorovného kmitani bylo dosazeno shody

pouze 41 %. U tohoto vlastniho tvaru dochazi na realné konstrukci ke kmitani jak v horni,
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tak v dolni ¢asti, ve vypocCetnim modelu kmitala pouze spodni ¢ast konstrukce. Tento
rozdil mGze byt opét zplsoben jiz zmifnovanymi spoji. U posledniho naméreného
vlastniho tvaru nebylo mozné prokdazat shodu s Zadnym vypoctenym vlastnim tvarem.
Skuteénd konstrukce muze byt u vyssich vlastnich tvar( ovlivnéna nedokonalou montazi

natolik, Ze se podobnost s vlastnimi tvary vypoctenymi nepodafilo prokazat.

V obou pfipadech se projevily nedostatky v montazi, které vyrazné ovlivnily
dynamické chovani konstrukei. U lavky pres ficku Cista je také velmi vyrazné ovlivnéni
chovani lavky ulozenim skutecné konstrukce, predevsim u 1. vlastniho tvaru kroutivého
kmitani. Vysledky ukazuji, Ze spravna a prfesnd montaze je i u takto malych lavek velmi
zasadni. Chovani skute¢né konstrukce, predevsim hodnoty vlastnich frekvenci, se
vyrazné liSi od vypocetniho modelu sestaveného podle projektové dokumentace.
V téchto ptipadech byly hodnoty vlastnich frekvenci mimo frekvenci kroku, neni ale
vylouceno, Ze s dalSim uvolnénim ve stycich by se néktera nedostala do nezadouciho
intervalu. Pokud by néktera z vlastnich frekvenci konstrukce odpovidala frekvenci

béZzného kroku, mohla by tato skutecnost mit fatalni nasledky.

U obou lavek bych doporudila pravidelné kontroly vSech pfipojl, predevsim u
2. lavky, kterd bude v budoucnu stat u Medvédi boudy. Pravé na druhé konstrukci bylo
zfejmé, Ze pri drobném povoleni matek v hornich spojich, jsou pohyby konstrukce tyto

spoje povolovany stale vice.

Rada bych také poukazala na to, Ze je velice dllezité u montovanych konstrukci
dbat na precizni montdz, aby konstrukce odpovidala predpokladim uvedenym
v projektové dokumentaci. | pfesto neni mozné, nejen u montovanych konstrukci, se ve
vSech pripadech omezit pouze na provedeni numerické analyzy a experiment zde hraje
vyznamnou roli. Bylo by proto velmi zajimavé zopakovat experimenty po definitivnim

smontovani lavek v uvazovanych lokalitach a provést porovnani vsech vysledka.
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