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1. Uvod

Motivaci pro vytvoreni tohoto vzorového piikladu je zaceleni mezery ve studijnim programu, kterou je
absence podrobngjsiho popisu posouzeni dynamického chovani lavky. Jako posuzovana konstrukce
byla zvolena atraktivni a nevSedni konstrukce stavajici zavéSené lavky na ulici K Barrandovu, viz
Obr.1. Konstrukce lavek, predev§im zavéSené a visuté, jsou nachylné na kmitani od pohyblivého
zatizeni chodci. Proto je nutné u téchto konstrukci vénovat dynamické analyze velkou pozornost.
V pftiloze ¢.1, tab.10 jsou pro zajimavost uvedeny vlastni frekvence lavky naméfené pti dynamické
zatézovaci zkousce provedené v roce 2006.

Obr. 1 Lavka na ulici K Barrandovu

2. Zadani

Provedte posouzeni dynamického chovani lavky pro pési na ulici K Barrandovu. V radmci posouzeni
urcete vlastni frekvence kmitani lavky a ovéite, Ze:

- Svislé a vodorovné zrychleni je v ptipustnych mezich.
- Nedojde k riziku vzniku efektu ,,lock-in‘.
- Vynucené kmitani zptisobené vandalismem nezptisobi poruchu nebo havarii lavky.

V ptipadé nutnosti navrhnéte vhodné opatieni optimalizujici dynamickou odezvu lavky.

3. Popis konstrukce

Jedna se o konstrukci zavésené lavky pro pési a cyklisty. Hlavni nosny systém je tvofen hlavnim
nosnikem profilu TR762/12.5, zakiivenym do tvaru pismene S. Oba konce hlavniho nosniku jsou
pevné pripojeny k opéram. Hlavni nosnik zaroven podpiraji vé&jifovité usporadané tyCové zavesy
praméru 35 mm. Zaveésy jsou pripojeny ke dvéma Sikmym pylontim (ke kazdému pét zaveésti). Oba
pylony jsou kotveny pomoci zpétného zavésu priméru 85 mm do zakladového bloku. Pylon tvofi
Vierendeeliv nosnik dostiedné se rozsifujici. Pripojeni ty€ovych zaveést ke konstrukei je realizovano
¢epovymi spoji s napinacim i rektifikacnim prvkem.

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky 5
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Mostovku tvoii ocelové plechy s protiskluzovou upravou, priuchozi prostor je Siroky 2,94 m. Rozpéti
lavky je 45,135 m. Zabradli na mosté€ je vysky 1100 mm. Pficné uspotadani konstrukce je zobrazeno
na Obr.2, na Obr.3 je zobrazen ptudorys lavky.
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4. Postup reseni

Postup Fedeni je proveden dle [1] CSN EN 1991-2-Z4. Metodika [2] JRC, 2009 Design of lightweight
Bridges for Human Induced Vibrations, kterd je do [1] implementovana, obsahuje prehlednou tabulku
popisujici postup posouzeni dynamického chovani lavky, viz Obr.4.

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky 7
Vytvoieno v rdmci projektu RPMT podpoieného MSMT a CVUT



Rozvojové projekty MSMT
Rozvojové projekty mladych tymii 2018

Design Steps:

Will the footbridge meet comfort criteria when

vibrating?

v

» Step 1: Evaluation of natural frequencies
Step 2: Check of critical range of natural frequency
es
OK? . End
no
Step 3: Assessment of design situations:
Step 3a: Step 3b:
Assessment of Assessment of comfort
traffic classes classes:
Limit acceleration ajimit
Step 4: Assessment of structural damping P
parameters
¢ Check
Step 5: Evaluation of maximum acceleration an.x for |
each design situation ‘
Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:
@max < alock-in?
Step 7: Check of comfort level:
Amax < alimit?
es
OK? y » End
no

Control of vibration: modification of mass,
modification of frequency, additional damping devices

Obr. 4 Postup dynamické analyzy dle [2]

Vzorovy piiklad posouzeni dynamického chovaini lavky
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5. Vypocetni model

Pro tuto tlohu byl pouzit vypocetni model konstrukce ze softwaru NEXIS, ktery byl ptreveden do
softwaru SCIA Engineer verze 18.0.2033 (studentska verze). Vypocetni model je nedilnou soucasti
této ulohy a je k dispozici na strankach http://rpmt.ocel-drevo.cz.

Nosna konstrukce je modelovana jako prutovy model, opéry a zaklady pylond jsou modelovany jako
deskosténové prvky.

Obr. 6 Vypocetni model - prostorovy rendrovany

POZN.: Pro vypocet dynamicke analyzy v softwaru SCIA je v nastaveni projektu potreba zapnout
funkci dynamika. Poté se v hlavnim stromu nabidky objevi oteviraci seznam s nazvem dynamika,

umoznujici dalsi postup.

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky 9
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6. Zatizeni

Zatizeni konstrukce je stanoveno dle [1] s vyuZzitim metodik [2] a [3]. Uvedeny jsou zaté¢Zovaci stavy a
dynamické modely zatiZzeni pouzité pro dynamickou analyzu. ZatéZovaci stavy jsou uvedeny v 11.1..

6.1. Vlastni tiha lavky

Vlastni tiha lavky je béZzné generovana samotnym vypocetnim softwarem.

POZN.: Software SCIA Engineer generuje zatizeni viastni tihou konstrukce.

6.2. Dynamicky model zatiZeni

Dynamické modely zatiZzeni pro stanoveni dynamické odezvy konstrukce jsou definované v [2].
Modely uvazuji harmonické zatizeni p(t) [N/m?] rovnomérné rozdélené po celé pochozi plose lavky.

(1) p(t) = P * cos(2mfyt) *n' x [N/m?]
- P [N] sila vyvozena jednim chodcem
- £ [Hz] frekvence lidského kroku totozna s kritickou vlastni frekvenci lavky
- [m?] ekvivalentni pocet chodcti na pochozi plose lavky
-y [-] redukéni koeficient zahrnujici pravdépodobnost synchronizace
frekvence lidského kroku s vlastni frekvenci lavky
- P*cos(2m £ t) harmonické zatiZzeni zptsobené jednim chodcem

Ekvivalentni pocet n¢ [os.] vyjadiuje pocet lidi na pochozi plose pohybujicich se ve stejné frekvenci
kroku (95. percentil). Hodnota n¢ se 1i$i dle hustoty provozu d [0s./m?] na ldvce (prod <1 ad > 1).
Ocekavané varianty hustoty provozu na lavce jsou uréeny pii sestavovani navrhovych situaci, viz 9.
V této tloze je uvazovany provoz na ldvce d vzdy niz§i nez 1 os./m?, proto je n‘ uréeno dle
nasledujiciho vzorce:

) n' = %ﬁ [0s./m?]
- & [-] pomérné tlumeni
- n=S*di[o0s.] pocet osob pohybujicich se na pochozi plose lavky dle
uvazované navrhové situace.
- S [m?] pochozi plocha lavky
- di [0s./m?] hustota provozu na lavce

6.3. Dynamicky model zatizeni vandalismem

Dynamické modely zatizeni predstavujici vynucené kmitani zptsobené vandalismem jsou uvedeny v
[3] a [4]. Nejbezpecnéj$im postupem je pouziti dynamického modelu zatiZzeni vandalismem
z metodiky [3]. Dynamicky model uvazuje plnou obsazenost lavky vandaly, ktefi jsou piesné
synchronizovani a budi néktery z vlastnich tvarti kmitani lavky. Omezujici podminkou je hodnota

vz ry v s s 1 ;1 T . rog
dosazeného zrychleni, pfi dosazeni svislého zrychleni g se pohyb na kmitajici konstrukci stava
. vk . - s “ 1 : .
nemoznym. V piipadé vodorovného zrychleni je hodnota jest¢ mensi, a to o2 Proto je mozné hodnotu
o s y . L1 .
zatizeni ponizit na hodnotu potifebnou k vybuzeni svislého zrychleni g~ 4,9m/s*> & hodnotu
. . 1 . . T
k vybuzeni vodorovného zrychleni 8% 0,98m/s%a posoudit konstrukei na toto snizené zatizeni.
- Uvazovano je harmonické zatizeni p(t)=700 N/m? (hustota provozu dy=10s./m?)

- Frekvence lidského kroku vSech chodcti na ladvce je brana totoznd s vySetfovanou vlastni
frekvenci lavky (m*=n/S; y=1).

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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7. Vyhodnoceni vlastnich frekvenci

Design Steps:
Will the footbridge meet comfort criteria when
vibrating?

Step 1: Evaluation of natural frequencies

Step 2: Check of critical range of natural frequency

Obr. 7 postup posouzeni

Po vytvoteni vypocetniho modelu je prvnim krokem stanoveni vlastnich frekvenci konstrukce lavky.
Pro vypocet modalni analyzy je potieba zadat hmotu konstrukce, ktera miize kmitat. Nejjednodussim
postupem je vyuzit zatiZzeni vlastni tihou, které model generuje sam. K této tize je vhodné piipadné
doplnit tihu zbyvajicich nenosnych prvki konstrukce, které nebyly modelovany, avSak ovliviuji svoji
hmotnosti dynamickou odezvu lavky (zabradli, pochozi vrstvy apod.).

POZN.: V tomto pripade je hmota lavky svdzdna se zatézovacim stavem ,,vlastni tiha“ a doplnéna
spojitym zatizenim 200kg/m po délce mostovky. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prutovy model, je tato
hmota zaddna jako hmota na prutu. Hmota je zaddana jako 80kg/m po délce podélniku a 60kg/m po
délce kazdého z Fimsovych nosniki. Hmota reprezentuje ocelové primo-pochozi plechy a prvky
konstrukce zabradli, které model neobsahuje. Pred samotnym vypoctem viastnich frekvenci je potieba
jesté provest nastaveni reSice. V tomto pripade byl resi¢ nastaven tak, aby urcil prvanich 100 viastnich
frekvenci. Tento pocet byl zvolen z ditvodit vylouceni viastnich frekvenci lan, které u zavésenych ci
visutych konstrukci software bézné urci take.

7.1. Vlastni frekvence
Vlastni frekvence samotné konstrukce lavky uréené softwarem SCIA Engineer jsou nasledujici.

C5 Vlastni Tiha

0[]l frekvence

fu [Hz]

1 2,08
2 2,50
3 4,30
4 5,27
5 5,52
6 5,89
7 6,26
8 6,65
9 7,53
10 7,72

Tab. 1 Viastni frekvence lavky

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky 11
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Z vlastnich frekvenci uréenych softwarem musi byt urCeny skute¢né vlastni frekvence celé nosné
konstrukce lavky. Vlastni frekvence celé nosné konstrukce jsou identifikovatelné dle vykreslovanych
vlastnich tvari kmitani. Pokud je tedy vtomto pfipadé pro danou vlastni frekvenci vlastni tvar
definovan pouze vychylkou zavést, deska mostovky ziistava nehybna, nejedna se o vlastni frekvenci
celé nosné konstrukce, ale pouze zavési.

1.2, Vlastni tvary

Na nasledujicich obrazcich jsou vykresleny prvni tfi vlastni tvary kmitani, které jsou z hlediska
dynamické analyzy vyznamné.
7.2.1. Prvni vlastni tvar

Vlastni tvar ¢.1 je svisly, ¢astecné dochazi ke krouceni, diky atypickému tvaru konstrukce. Frekvence
prvniho vlastniho tvaru je f;=2,08 Hz.

Obr. 8 Vlastni tvar kmitani ¢.1
7.2.2. Druhy vlastni tvar

Ve vlastnim tvaru ¢.2 kmita konstrukce ve svislém sméru s jednou amplitudou. Frekvence druhého
vlastniho tvaru je £,=2,50 Hz.

Obr. 9 Viastni tvar ¢.2

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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7.2.3. Treti vlastni tvar

Vlastni tvar ¢.3 je svisly, ¢astecné dochazi ke krouceni, diky atypickému tvaru konstrukce. Frekvence
tretiho vlastniho tvaru je fi=4,30 Hz.

N Vi, 8
T — = - !
1 ~7 ] R D e ey

s

Obr. 10 Viastni tvar ¢.3

8. Posouzeni kritické oblasti viastnich frekvenci

*| Step 1: Evaluation of natural frequencies |

I Step 2: Check of critical range of natural frequency I

oK? yes End
l no
Step 3: Assessment of design situations:
Step 3a: Step 3b:
Assessment of Assessment of comfort
traffic classes classes:
Limit acceleration ajimit

Dle [1] musi byt provedena dynamicka analyza, pokud nektera z vlastnich frekvenci kmitani lavky je
v nebezpecné oblasti z hlediska buzeni chodci.

Kriticka oblast kmitani:

Pro svislé kmitani: 1,0 az 5,0 Hz
Pro vodorovné kmitani: 05az2)5 Hz

Vlastni frekvence:

f1=2,08 Hz € (1,0, 5,0) plati
f>=2,52 Hz € (1,0; 5,0) plati
f3=4,31 Hz € (1,0; 5,0) plati
Vyhodnoceni:

Vlastni frekvence prvnich tii vlastnich tvarti se nachéazeji v nebezpecné oblasti. Musi byt provedena
podrobné dynamicka analyza.

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky 13
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9. Urcéeni navrhovych situaci

Design Steps:
Will the footbridge meet comfort criteria when
vibrating?

]

—% Step 1: Evaluation of natural frequencies |

‘ Step 2: Check of critical range of natural frequency |

Step 3: Assessment of design situations:

Step 3a: Step 3b:
Assessment of Assessment of comfort
traffic classes classes:
Limit acceleration ajimit
Step 4: Assessment of structural damping

parameters

¥ Check
Step 5: Evaluation of maximum acceleration a,,.x for

each design situation

i

Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:
Amax < Slock-in?

Step 7: Check of comfort level:
Amax < Alimit?

Pripustné meze ma stanovit zadavatel projektu po zvazeni pozadavki spravce a vlastnika lavky. Mezni
hodnoty zrychleni jsou stanoveny tfidami pohody. Pro stanoveni navrhovych situaci je kromé tiid
pohody potieba definovat jesté tfidy provozu. Tiidy provozu definuji predpokladanou intenzitu

provozu na lavce béhem jeji Zivotnosti.

9.1. Stanoveni tfid provozu a tiid pohody

V tomto piipad¢ uvazujeme dvé navrhové situace, a to:

- N1 Otevreni lavky, kdy je uvazovan husty provoz na lavce, zaroven vsak lze predpokladat, Ze
takova situace nastane prakticky pouze jednou za celou pfedpokladanou dobu Zivotnosti

konstrukce, a proto je tfida pohody zvolena jako nizka.

- N2 BéZny provoz, je uvazovan nizkym provozem, vzhledem k umisténi konstrukce, nejedna
se o polohu v centru mésta. Pozadovana pohoda piechodu lavky pro bézny provoz je

stanovena jako normalni.

N Navrhova situace Ttida provozu Vyskyt Ttida pohody
1 Otevieni lavky Husty jednou Nizka
2 BéZny provoz Nizky denn¢ Normalni

Tab. 2 Navrhové situace

9.2. Stanoveni meznich hodnot zrychleni

Mezni hodnoty zrychleni jsou definovany zvolenymi tfidami pohody. Viz tab.3.

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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. . Svislé zrychleni Vodorovné zrychleni
= 2

N Navrhova situace | Provoz di=[os./m’] A= [ms7] A= [157]

1 Otevieni lavky 0,50 1,00 0,40

2 Bézny provoz 0,20 0,70 0,20

Tab. 3Mezni hodnoty zrychlent

9.3. Vlastni frekvence lavky béhem provozu

Pfi posuzovani navrhovych situaci je uvazovano rovnomérné rozlozeni provozu péSich po délce lavky,
dle modelu zatizeni viz 6.2. Lavky jsou obecné velmi lehké konstrukce, a proto je vhodné provést
opétovné vyhodnoceni vlastnich frekvenci konstrukce, nyni ovSem se zapocitanim tihy chodct pro
kazdou navrhovou situaci, v€etné ptipadu vandalismu. Tiha béZného chodce je uvaZovana jako
mys =70kg/osoba.

9.3.1. Hmota chodcu

Pfidana hmota chodcti mn; [kg/m] pro navrhové situace je:

My; = Mys, *d; * b

- Mos, tiha jednoho chodce
- d provoz na lavce v osobach na ctverecni metr, dle stanovenych navrhovych situaci
- b Sifka priichoziho prostoru na lavce

9.3.1.1. NI Otevieni lavky
Pro navrhovou situaci N1 je ptfidana hmota:
my1 = Mos. *d1*b =70 * 0,5 * 2,94 = 100 kg/m

Hmota chodcti je rozdé€lena jako 40kg/m po délce podélniku a 30kg/m po délce kazdého z fimsovych
nosnik.

9.3.1.2. N2 Béiny provoz
Pro navrhovou situaci N2 je ptidana hmota:
M2 = Mos. *d2*b = 70 * 0,2 * 2,94 = 40 kg/m

Hmota chodcti je rozdélena jako 20kg/m po délce podélniku a 10kg/m po délce kazdého z fimsovych
nosnik.

9.3.1.3.  Vandalismus
Pro ptipad vandalismu je pfidana hmota:
my = Mos. ¥dy*b =70 * 1 * 2,94 = 210 kg/m

Hmota chodcti je rozdélena jako 90kg/m po délce podélniku a 60kg/m po délce kazdého z fimsovych
nosnik.

9.3.2. Vlastni frekvence lavky s hmotou chodcii a vandali

Vlastni frekvence konstrukce lavky se zapocitdnim hmoty chodcti, pro obé navrhové situace, urcené
softwarem SCIA Engineer jsou nasledujici.

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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C6 chodci N1 C7 chodci N2 C8 vandalové
nl-]1 frekvence | 0[] frekvence n[-] frekvence

fu [Hz] fu [Hz] fu [Hz]
1 1,96 1 2,08 1 1,82
2 2,34 2 2,50 2 2,19
3 4,09 3 4,30 3 3,73
4 5,01 4 5,27 4 4,76
5 5,40 5 5,52 5 5,29
6 5,82 6 5,89 6 5,75
7 6,17 7 6,26 7 6,08
8 6,50 8 6,65 8 6,40
9 7,44 9 7,53 9 7,48
10 7,60 10 7,72 10 7,82

Tab. 4 Viastni frekvence lavky s pridanou hmotou chodcii a vandalii

POZN.: Tab.4 uvddi viastni frekvence konstrukce s uvdZzenim ndsledujicich kombinaci hmot.

- C6 NI: hmota lavky s hmotou chodcu pri navrhove situaci 1
- C7 N2: hmota lavky s hmotou chodcii pri navrhové situaci 2
- C8Vandal.: hmota lavky s hmotou vandalii na lavce

10. Odhad tlumeni konstrukce

Design Steps:
Will the footbridge meet comfort criteria when
vibrating?

]

-bl Step 1: Evaluation of natural frequencies |

| Step 2: Check of critical range of natural frequency |

v

no

Step 3: Assessment of design situations:
Step 3a: Step 3b:
Assessment of Assessment of comfort
traffic classes classes:
Limit acceleration @jmit
Step 4: Assessment of structural damping
parameters
v Check
Step 5: Evaluation of maximum acceleration am.x for
each design situation

Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:
Amax < Alock-in?

Hodnota Gtlumu zavisi na materialu konstrukce a zaroven i na lokalnich podminkach podepieni a
celkovém uspotadani. Naptiklad osazeni zabradli a hmota pochoziho povrchu lavky miize zpisobit
dodate¢ny nartst Gtlumu.

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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V literatufe [2]; [3] jsou uvedeny minimalni a stfedni hodnoty pomérného utlumu. Metodika [4] Fib
bulletin 32: 2005 Guidelines for the design of footbridges, uvadi stfedni a minimalni hodnoty
logaritmického dekrementu Gtlumu v zavislosti na pouzitém materialu, kotveni a typu konstrukce.

Hodnota logaritmického dekrementu Gtlumu byla stanovena pomoci tab. 5.8 - 5.10 z [4].

6=0,035 - logaritmicky dekrement Gtlumu
E&=06/2n pomérny utlum (pro malé hodnoty Gtlumu)
&=0,0055 - (hodnota pomérného utlumu je v literature udavana v procentech)

11. Vyhodnoceni amplitud zrychleni

Step 4: Assessment of structural damping
parameters

¢ Check
Step 5: Evaluation of maximum acceleration amax for

each design situation

v

Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:

dmax < alock—in?

11.1.

Zatézovaci stavy jsou zadany jako harmonické zatiZzeni o frekvenci odpovidajici vlastni frekvenci
lavky v kritické oblasti pro kazdou navrhovou situaci. Hodnoty =zatizeni pro zatéZovaci stavy
odpovidajici buzeni jednotlivych frekvenci jsou uréeny dle tab.4-8 [2]. ZatiZzeni je zadano vzdy ve
sméru amplitud vlastniho tvaru kmitani, tak aby vyvozovalo maximalni G¢inky.

Zatézovaci stavy na samotné lavce

P [N]
Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35

Reduction coefficient

Vertical and longitudinal Lateral
] ‘' == 1. Harmonic i A
= 2. Harmonic
0,25 Jnmnnnny .
0 - -—» 0 >
0 125 17 21 2325 34 42 46 Frequency 0 0507 1012 1,7 2,1 24 Frequency

Obr. 11 tab. 4-8 z [2]

Hodnoty redukcéniho soucinitele w jsou odeCteny zgrafii uvedenych na Obr.11. Vysetfované
frekvence odpovidaji svislym vlastnim tvarim. Vzhledem k tomu, Ze vlastni tvary kmitani jsou svislé,
je uvazovana pouze svisla budici sila. Nejprve je dle rovnice (2) urCen ekvivalentni pocet chodci na
lavce pro navrhovou situaci N; a poté je vypocteno harmonické zatizeni od chodcii dle rovnice (1).

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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Charakteristiky pottebné pro vypocet zatizeni:

B=294m Sitka lavky

L=45,14m rozpéti

S=132,7m? pochozi plocha na lavce

di= 0,5 0s./m? hustota provozu pii prvni navrhové situaci
d>= 0,2 0s./m? hustota provozu pii druhé navrhové situaci
nni=di ¥ S pocet osob na mosté pii dané navrhové situaci
P,=280N svisla budici sila vyvozena jednim chodcem

11.1.1. ZatéZovaci stavy pro Navrhovou situaci 1 — Otevreni lavky

Zatézovaci stavy pro Navrhovou situaci 1 jsou vazany s kombinaci hmot C6 N1.

Ekvivalentni pocet chodctli na lavce pro navrhovou situaci N1:

_108x/&*ny;  10,8% \/0,0055 * 132,7 % 0,5
N = S - 132,7

= 0,05 [0s./m?]

11.1.1.1. NI1_f1 (Harmonické zatiZeni chodci v prvni vlastni frekvenci)

Prvni vlastni frekvence pro prvni navrhovou situaci ma hodnotu fi=1,96Hz. Nachazi se tedy v oblasti
prvni harmonické frekvence lidského kroku.

ya=1 [-]
py(t) = P * cos(2mfst) * n' * 1 = 280 * cos(2m * f; * t) * 0,05 * 1 = 14 * cos(2nf;t) [%]

POZN.: Software Scia Engineer 18.0.2033 (studentska verze) umoznuje zadani harmonického zatizeni
pouze jako bodové sily v uzlu. Bodové sily jsou proto rovnomérné rozdeéleny do uzlit po délce mostovky
prutového modelu, dohromady je zadano 46 bodovych sil. 14 sil je zaddno po délce prvku podélniku a
16 bodovych sil na kazdém ze dvou Fimsovych nosniki. Smer zatizeni je zadan vzdy dle viastniho tvaru
kmitani. Harmonické bodové sily pro zadani do modelu jsou oznaceny Fnis Pro zadani harmonického
zatézovaciho stavu je potieba zadat logaritmicky dekrement tlumeni konstrukce, frekvenci zatizeni a
kombinaci hmot konstrukce (lisi se pro navrhove situace, viz 9.3.1.).

1]

46

S
Fyip1 =Dp(t) * 6= 14 * cos(2mfit) * = 39,71 * cos(2mf,t) [N]

Obr. 12 Zatézovaci stav N1 _f;

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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11.1.1.2. NI_f> (Harmonické zatiZeni chodci v druhé vlastni frekvenci)

Druha vlastni frekvence pro prvni navrhovou situaci ma hodnotu f,=2,34Hz. Nenachazi se tedy
v oblasti harmonickych frekvenci lidského kroku. Buzeni druhého vlastniho tvaru chodci tak neni
uvazovano.

11.1.1.3. NI _f; (Harmonické zatiZeni chodci v tieti vlastni frekvenci)

Treti vlastni frekvence pro prvni ndvrhovou situaci ma hodnotu f;=4,09Hz. Nachazi se tedy v oblasti
druhé harmonické frekvence lidského kroku.

v =025 [-]

Py (t) = P x cos(2mfit) * n' x 1 = 280 * cos(2m * f3 x t) * 0,05 * 0,25 = 3,44 * cos(2mf3t) [%]

132,7
46

Fy1p3 = p(t) * :—6 = 3,44 * cos(2mfit) * = 9,93 * cos(2mf3t) [N]

Obr. 13 Zatezovaci stav N1_f3

11.1.2. ZatéZovaci stavy pro Navrhovou situaci 2 — BéZny provoz

Zatézovaci stavy pro Navrhovou situaci 1 jsou vazany s kombinaci hmot C7 N2.

Ekvivalentni pocet chodcti na lavce pro navrhovou situaci N2.

_108+/&*ny,  10,8% \/0,0055 * 132,7 0,2
Nz = S - 132,7

= 0,03 [0s./m?]

11.1.2.1. N2 _f; (Harmonické zatiZeni chodci v prvni vlastni frekvenci)

Prvni vlastni frekvence pro druhou navrhovou situaci ma hodnotu f1=2,08 Hz. Nachazi se tedy v oblasti
prvni harmonické frekvence lidského kroku.

vn=1 [-]
py(t) = P x cos(2mfit) * n' x 1 = 280 * cos(2m * f; * t) x 0,03 x 1 = 8,71 * cos(2mf;t) [%]

132,7
46

Fya 1 =Dp(t) * :—6 = 8,71 * cos(2mfit) * = 25,12 * cos(2mf,t) [N]

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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=

e

Obr. 14 Zatezovaci stav N2 _f;

11.1.2.2. N2 _f> (Harmonické zatiZeni chodci v druhé vlastni frekvenci)

Druha vlastni frekvence pro druhou navrhovou situaci ma hodnotu f,=2,50Hz. Nenachazi se tedy

v oblasti harmonickych frekvenci lidského kroku. Buzeni druhého vlastniho tvaru chodci tak neni
uvazovano.

11.1.2.3. N2_f; (Harmonické zatiZeni chodci v tieti vlastni frekvenci)

Tteti vlastni frekvence pro druhou navrhovou situaci ma hodnotu f3=4,30Hz. Nachdazi se tedy v oblasti
prvni harmonickeé frekvence lidského kroku.

v =0,19 [-]

p,(t) = P x cos(2nfit) * n' * = 280 * cos(2m * f3 * t) * 0,03 % 0,19 = 1,63 * cos(2mf3t) [%]

132,7

Fynop1 = p(t) * % = 1,63 * cos(2mfit) * = 4,71 * cos(2nf3t) [N]

46

Obr. 15 Zatézovaci stav N2 _f3

11.2. Amplitudy zrychleni

POZN.: Po provedeni linedrniho vypoctu v programu SCIA jsou vysledné amplitudy zrychleni pro
Jjednotlive zatezovaci stavy uvedeny v nabidce Vysledky > Dynamika > Zrychleni uzlii.

11.2.1. Navrhova situace 1 - Otevieni lavky
Amplitudy zrychleni pii harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci fi=1,96Hz:
avn1a= 0,7m/s? amplituda svislého zrychleni
ann1.n= 0,7m/s? amplituda vodorovného zrychleni
Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci f3=4,09Hz:
avn1a= 0,3m/s? amplituda svislého zrychleni

ann1,p= 0,1m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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11.2.1. Navrhova situace 2 — BéZny provoz

Amplitudy zrychleni pii harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci f;=2,02Hz:
ayno.n= 0,6m/s? amplituda svislého zrychleni

anno2.n= 0,5m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci f3=4,22Hz:
avnza= 0,2m/s? amplituda svislého zrychleni

ann2,5= 0,1m/s? amplituda vodorovného zrychleni

12. Vyhodnoceni hodnot zrychleni

Step 5: Evaluation of maximum acceleration a,,., for

each design situatian

!

Step &: Check of criteria for lateral lock-in:
Amax = al-ul:li—in?

Step 7: Check of comfort level:
Fmax < al'lml"l:?

)\ es
= DK? L. » End

no

| Control of vibration: modification of mass,
madificatian of frequency, additional damping devices

12.1. Lock-in efekt

Hodnoty vlastnich frekvenci nejsou z hlediska pficného kmitani v nebezpecné oblasti. Kmitani lavky
v pficném sméru nenastava. Riziko vzniku efektu ,,lock-in“ je vylouceno.

POZN.: Skupiny chodcii synchronizujici se s frekvenci svislého kmitani nebyly dosud pozorovany.

12.2.  Splnéni meznich hodnot zrychleni

12.2.1. Navrhova situace 1 — Otevieni lavky

Hodnoty zrychleni v prvni navrhové situaci vyhovuji uréenym meznim hodnotam, viz Tab.5.

Zrychleni [m/s? Podmink
Navrhova situace 1 Mry(;? " eni [m/s’] ocinxa
Otevieni lavky ode Mez | <t
Amodel™ Admez—
svislé: 0,7 1,0 Vyhovuje
pro fi: .
vodorovné: 0,7 0,4 Nevyhovuje
svislé: 0,3 1,0 Vyhovuje
pro f3: .
vodorovné: 0,1 0,4 Vyhovuje

Tab. 5 Vyhodnoceni hodnot zrychleni pri navrhové situaci 1

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky 21
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12.2.2. Navrhova situace 2 — BéZny provoz

Mezni hodnoty v druhé navrhové situaci pfi synchronizaci chodct v prvni vlastni frekvenci lavky
nejsou splnény z hlediska vodorovného zrychleni, svislé zrychleni je na mezni hodnoté¢, viz tab.6.

_ Zrychleni [m/s?] Podminka
Névrhova situace 2
e, Model Mez
Bézny provoz Amodel<Amer
Amodel™ Amez—
svislé: 0,6 0,7 Vyhovuje
pro fi: ] )
vodorovné: 0,5 0,2 Nevyhovuje
svislé: 0,2 0,7 Vyhovuje
pro f: - .
vodorovné: 0,1 0,2 Vyhovuje

Tab. 6 Vyhodnoceni hodnot zrychleni prvi navrhové situaci 2

POZN.: Diky atypickému tvaru konstrukce dochazi pri buzeni svislého kmitani cdstecné i ke krouceni
konstrukce, proto jsou kontrolovany i mezni hodnoty vodorovného zrychleni.

13. Vandalismus

13.1. ZatéZovaci stavy predstavujici vandalismus

ZatéZovaci stavy jsou urceny dle 6.3.. Je nutno uvést, Ze vandalismem vynucené kmitdni ve
frekvencich druhého harmonického stavu nebylo pozorovano. Synchronizace vétsi skupiny osob
v druhé harmonické frekvenci lidského kroku je témér nemoZna. Vétsi synchronizace osob byla
pozorovana pro skupiny lidi pohupujicich se v kolenou. Pro lepsi souhru je vhodné pokud se ¢lenové
skupiny drzZi za ruce, ¢i pokud je pouZit metronom pro snazsi udrZeni rytmu. Posuzovany jsou proto
pouze vlastni frekvence nachazejici se v oblasti prvni harmonické frekvence lidského kroku.

$=132,7 [m?] pochozi plocha na lavce

dv=1 [0s./m?] hustota provozu

P=700 [N] budici sila od plsobeni jednoho vandala’
n‘=1 [0s./m?] ekvivalentni pocet chodc v synchronizaci

- Uvazovano je harmonické zatizeni p(t)=700N/m? (hustota provozu dy=1 0s./m?)
- Frekvence lidského kroku vSech chodcti na ladvce je brana totoznd s vySetfovanou vlastni
frekvenci lavky (n* =n/S; y =1).

13.1.1. Vandal f1

Prvni vlastni frekvence lavky s uvazenim hmoty davu vandalti ma hodnotu f;=1,82Hz. Nachazi se tedy
v oblasti prvni harmonické frekvence lidského kroku.

pu(t) = 700 * cos(2m * f; * t) = 700 * cos(2mfit) [%]

Fyr1 = p(t) * % = 700 * cos(2mfyt) * % = 2019,35 * cos(2mf;t) [N]

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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Obr. 16 Zatézovaci stav Vandal f1
13.1.2. Vandal 2
Druhé vlastni frekvence lavky s uvazenim hmoty davu vandalt ma hodnotu f1=2,23Hz. Nachazi se
tedy v oblasti prvni harmonické frekvence lidského kroku.

py(t) = 700 * cos(2m * f, x t) = 700 * cos(2mf,t) [%]

Fy s, = p(t) * % = 700 * cos(2mf,t) * % = 2019,35 * cos(2mf,t) [N]

T

Obr. 17 Zatézovaci stav Vandal f2

13.2.  Posouzeni hodnot napéti

Posouzeni u¢inkd vynuceného kmitani (vandalismu) v tuto chvili postrada smysl, jelikoz nejsou
splnény stanovené podminky maximalniho zrychleni pro bézné uzivani lavky.

14. Navrh tlumice kmitani

Zjisténé hodnoty zrychleni na lavce nevyhovuji pro navrzenou tiidu pohody navrhové situace 2.
Vhodnym opatienim musi byt optimalizovana dynamicka odezva lavky. Nejjednodussim opatfenim
pro jiz postavenou lavku je zvySeni utlumu konstrukce, toho 1ze dosahnout pouzitim vhodného tlumice
kmiténi.

Jako pohlcova¢ kmitani je navrzen tzv. TMD (tuned mass damper), jedna se o hmotu pfipojenou ke
konstrukci pomoci pruziny a tlumice, viz Obr.18. TMD je naladény na frekvenci, kterou ma tlumit.

Hmotnost TMD je nepatrna ve srovnani s hmotnosti konstrukce, pfi buzeni tak dochazi k velkym
vykmitim TMD, tim je pohlcovana energie vlastniho kmitani lavky.
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14.1. Navrh TMD

Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:

Amax < alock—in?

Step 7: Check of comfort level:
@max < alimit?

OK? yes » End

Control of vibration: modification of mass,
modification of frequency, additional damping devices

NavrzZeny jsou dva pohlcovace kmitani, jeden tlumici prvni vlastni tvar, umistény zhruba ve Ctvrting
rozpéti. Druhy pohlcova¢ kmitani je umistény na druhé strané blize stfedu rozpéti konstrukce a je tak
umistén pro tlumeni druhého vlastniho tvaru. Pohlcovace kmitani jsou umistény uvniti kruhového
profilu hlavniho nosniku, z praktického hlediska je to idealni misto, kam se da zafizeni umistit tak, aby
plnilo svou funkci a zaroven nenarusovalo vzhled konstrukce.

Vibration of the Main Structure

Vibration Amplitudes of the Main Structure 2z

Ratio of Frequencies fi/fo

Obr. 18 Princip TMD

POZN.: Tlumeni druhého vlastniho tvaru je bezpecnostni opatreni nevynucené normou, nicméné je
k nému pristoupeno z ndsledujiciho divodu: frekvence druhého vlastniho tvaru se pohybuje na pomezi
spektra daného metodikou [2]. Pri neocekdvané obsazenosti ldvky se muzZe tato druhd vlastni
frekvence dostat do nebezpecného spektra prvni harmonické frekvence lidského kroku. (Napfr.
metodika [3] uvddi oblast frekvenci 2,1 — 2,6 Hz jako oblast stifedniho rizika pro vznik rezonance)

14.1.1. Volba hmoty TMD
Navrzeny jsou dva TMD o hmotnosti 750kg.

mg;= 750 kg hmotnost prvniho TMD
mg= 750 kg hmotnost druhého TMD
mg= 1500 kg hmotnost navrzenych pohlcovact kmitani (ma; + may)
Vzorovy piiklad posouzeni dynamického chovini livky ”
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mg= 25000 kg hmotnost konstrukce, dle [5]

_mg _ 1500

me = 2500 0,06 [—] pomér hmotnosti (idealn¢ 0,03-0,05)

POZN.: Do modelu je hmota obou TMD zadana jako hmota v uzlu.
14.1.2. Urceni vhodné frekvence TMD

11
oPt T 14u T 140,06

= 0,94 optimalni pomér frekvence TMD a tlumené vlastni frekvence lavky

fi=2,08 Hz prvni vlastni frekvence samotné konstrukce lavky
f>=2,50 Hz druha vlastni frekvence samotné konstrukce lavky
fai = Sopt * fsi vlastni frekvence TMD

fy=1,96 Hz vlastni frekvence, na kterou je naladéno prvni TMD
fir= 2,36 Hz vlastni frekvence, na kterou je naladéno druhé TMD

14.1.3. Urceni pomérného utlumu TMD

Sopt = VBW/BA+TW? = |5iooss

$opt = 0,137 [—] pomérny utlum TMD
14.1.4. Urceni konstant TMD

kg = 2ufg)*mgy; tuhost TMD

kg1 = 2rfy)*mg = (2m = 1,96)2 * 750

kay = 114,01 [ tuhost prvniho TMD

kg, = (2mfy)*my, = (2m = 2,38)2 * 750

kaz = 164,70 [-] tuhost druhého TMD

14.1.5. Hodnoty TMD pro zadani do vypocetniho modelu
POZN.: Oba TMD jsou do modelu zaddny pomoci fiktivniho prutu kruhového prirezu.

Irmp= 0,2 m navrh délky fiktivniho prutu
drvp= 0,2 m navrh priméru fiktivniho prutu
Amvp= 0,0314 m? plocha fiktivniho prutu

Ermpi = kailrmupArmp nahradni tuhost TMD

Ermpa = karlrmpAryp = 114,01 % 0,2+ 0,0314
Ermyp1 = 0,73 [MPa] nahradni tuhost prvniho TMD
Erup,2 = kazlrmpArup = 167,34 % 0,2 % 0,0314

Ermp 2 = 1,05 [MPa] nahradni tuhost druhého TMD

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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15. Vyhodnoceni vlastnich frekvenci lavky s TMD

Design Steps:
Will the footbridge meet comfort criteria when
vibrating?

*

% Step 1: Evaluation of natural frequencies

v

Step 2: Check of critical range of natural frequency

15.1.  Vlastni frekvence lavky s TMD

Lavky jsou obecné¢ velmi lehké konstrukce, a proto je vhodné provést opétovné vyhodnoceni vlastnich
frekvenci konstrukce, nyni ovSem se zapocitanim vahy pohlcovaci kmitani, viz tab.7.

C1 TMD C2 N1 +TMD C3 N2 + TMD C4 vandal + TMD
n[-] frekvence n[-] frekvence n[-] frekvence | ML) | frekvence
f, [Hz] f, [Hz] f, [Hz] f, [Hz]

1 1,84 1 1,79 1 1,84 1 1,74
2 2,12 2 2,04 2 2,12 2 1,97
3 2,26 3 2,20 3 2,26 3 2,14
4 2,72 4 2,61 4 2,72 4 2,54
5 4,34 5 4,10 5 4,32 5 3,75
6 5,28 6 5,02 6 5,28 6 4,76
7 5,52 7 5,40 7 5,52 7 5,29
8 5,89 8 5,82 8 5,89 8 5,75
9 6,26 9 6,18 9 6,26 9 6,08
10 6,65 10 6,50 10 6,65 10 6,40

Tab. 7 Viastni frekvence lavky s hmotou TMD, se zapocitanim hmoty chodcit pri navrhovych situacich a
v pripadé vandalismu

POZN.: Tab.7 uvddi viastni frekvence konstrukce s uvdZzenim ndsledujicich kombinaci hmot.
- CI TMD: hmota lavky s hmotou TMD
- C2 NI + TMD: hmota lavky s hmotou TMD a s hmotou chodcii pri navrhoveé situaci 1

- C3 N2+ TMD: hmota lavky s hmotou TMD a s hmotou chodcu pri navrhové situaci 2
- C4Vandal. + TMD: hmota lavky s hmotou TMD a s hmotou vandalii na lavce

15.2.  Vlastni tvary lavky s TMD

Na nasledujicich obrazcich je vykresleno prvnich pét vlastnich tvart kmitani, které jsou z hlediska
dynamické analyzy vyznamné.
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15.2.1. Prvni vlastni tvar lavky s TMD
Vlastni tvar ¢.1 je svisly, ¢astecné dochazi ke krouceni, diky atypickému tvaru konstrukce. Frekvence

prvniho vlastniho tvaru je fi=1,84 Hz.

JIAN

I N N ) S e i e SO
A A N = 2
T

Obr. 19 Prvni viastni tvar lavky s TMD

15.2.2. Druhy vlastni tvar lavky s TMD

Vlastni tvar ¢.2 je svisly, ¢aste¢né dochazi ke krouceni, diky atypickému tvaru konstrukce. Frekvence

druhého vlastniho tvaru je £,=2,12 Hz.

Obr. 20 Druhy vlastni tvar lavky s TMD

15.2.3. Tteti vlastni tvar lavky s TMD

Vlastni tvar ¢.3 je svisly, ¢astecné dochazi ke krouceni, diky atypickému tvaru konstrukce. Frekvence

ttetiho vlastniho tvaru je £3=2,26 Hz.

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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g
Obr. 21 Treti viastni tvar lavky s TMD

15.2.4. Ctvrty vlastni tvar lavky s TMD

Vlastni tvar ¢.4 je svisly. Frekvence ¢tvrtého vlastniho tvaru je f4=2,72 Hz.

<t
<4

=
Obr. 22 Ctvrty viastni tvar lavky s TMD

15.2.5. Paty vlastni tvar lavky s TMD

Vlastni tvar ¢.5 je svisly. Frekvence patého vlastniho tvaru je £5=4,34 Hz.

4
‘l
=2 s
L e 3 R N 7
- e S

>
Obr. 23 Paty viastni tvar lavky s TMD
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16. Vyhodnoceni amplitud zrychleni lavky s TMD

Step 4: Assessment of structural damping !
parameters

Step 5: Evaluation of maximum acceleration amax for
each design situation

v

Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:
dmax < alock-in?

Step 7: Check of comfort level:
Amax < alimit?

16.1. Zatézovaci stavy na lavce s TMD

Zatézovaci stavy jsou uréeny stejnym postupem jako v 11.1..

16.1.1. Zatézovaci stavy pro navrhovou situaci 1 na lavce s instalovanymi TMD

Zatézovaci stavy pro Navrhovou situaci 1 jsou vazany s kombinaci hmot C2 N1 + TMD.

16.1.1.1. NI _fi TMD

Prvni vlastni frekvence pro prvni navrhovou situaci ma hodnotu fi=1,79Hz. Nachazi se tedy v oblasti
prvni harmonické frekvence lidského kroku.

v =100 [-]

py(t) = P x cos(2mfit) * n' x 1 = 280 * cos(2m * f; * t) * 0,05 x 1 = 13,77 * cos(2mf;t) [%]

132,7

Fy1,p1,mmp = p(0) = = 13,77 * cos(2mfit) * = 39,71 * cos(2mfit) [N]

ﬁ;ﬂ'
h

==}
‘ﬂi_‘

Obr. 24 Zatezovaci stav N1_f1_TMD
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16.1.1.2. NI1_f2_ TMD

Druha vlastni frekvence pro prvni navrhovou situaci ma hodnotu f,=2,04Hz. Nachazi se tedy v oblasti
prvni harmonickeé frekvence lidského kroku.

vy =100 [-]
py(t) = P x cos(2mfit) * n' *p = 280 * cos(2m * f, * t) * 0,05 % 1 = 13,77 * cos(2mf,t) [%]

132,7

Fy1,r2rmp = D(T) * 45—6 = 13,77 * cos(2mf,t) * = 39,71 * cos(2mf,t) [N]

46

Obr. 25 Zatezovaci stav NI_f2 TMD
16.1.1.3. NI1_f3_ TMD

Tteti vlastni frekvence pro prvni navrhovou situaci ma hodnotu f3=2,20Hz. Nachazi se tedy v oblasti
prvni harmonickeé frekvence lidského kroku.

\VB = 0550 [_]
Py (t) = P x cos(2mfit) * n' x 1 = 280 * cos(2m * f3 x t) * 0,05 * 0,50 = 6,88 * cos(2mf5t) [%]

132,7
46

Fy1,r3mmp = D(T) * 45—6 = 6,88 * cos(2mf3t) * = 19,86 * cos(2mf3t) [N]

Obr. 26 Zatezovaci stav N1_f3 TMD

16.1.1.4. NI _f4 TMD

Ctvrta vlastni frekvence pro prvni navrhovou situaci ma hodnotu £;=2,61Hz. Nachézi se tedy v oblasti
druhé harmonické frekvence lidského kroku.

yu=0,03 [-]

py(t) = P x cos(2mfit) * n' * i = 280 * cos(2m * f, x t) * 0,05 * 0,03 = 0,42 * cos(27f,t) [%]

)

46

S
Fy1,parmp = P(E) * 6 0,42 * cos(2mfyt) * = 1,21 * cos(2mfyt) [N]
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Obr. 27 Zatezovaci stav NI_f4 TMD

16.1.1.5. NI _f5_TMD

Pata vlastni frekvence pro prvni navrhovou situaci ma hodnotu fs=4,10Hz. Nachazi se tedy v oblasti
druhé harmonické frekvence lidského kroku.

yis = 0,25 [-]

p,(t) = P x cos(2nfit) * n' * = 280 * cos(2m * f5 * t) * 0,05 * 0,25 = 3,44 * cos(2mfst) [%]

1]

S
Fy1,srmp = p(t) * 6 3,44 * cos(2mfst) * = 9,93 * cos(2mf5t) [N]

46

Obr. 28 Zatezovaci stav N1_f5 TMD
16.1.2. ZatéZovaci stavy pro navrhovou situaci 2 na lavce s instalovanymi TMD

Zatézovaci stavy pro Navrhovou situaci 2 jsou vazany s kombinaci hmot C3 N2 + TMD.

16.1.2.1. N2 _fi TMD

Prvni vlastni frekvence pro druhou navrhovou situaci ma hodnotu fi=1,84Hz. Nachazi se tedy v oblasti
prvni harmonické frekvence lidského kroku.

ya =100 [-]

Py (t) = P x cos(2mfit) * n' x 1 = 280 * cos(2m * f; * t) * 0,05 x 1 = 8,71 * cos(2mf;t) [%]

132,7

Fyz,p1,rmp = D(E) * % = 8,71 * cos(2mfit) * = 25,12 * cos(2mfit) [N]

46

Obr. 29 Zatezovaci stav N2 _f1 _TMD
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16.1.2.2. N2_f2_ TMD

Druhé vlastni frekvence pro druhou navrhovou situaci ma hodnotu f,=2,12Hz. Nachazi se tedy
v oblasti prvni harmonické frekvence lidského kroku.

\V = 0590 [_]
py(t) = P x cos(2mfst) * n' * 1 = 280 * cos(2m * f, * t) * 0,05 x 0,90 = 7,84 * cos(2mf,t) [%]

132,7

Fyz,r2rmp = D(T) * 45—6 = 7,84 * cos(2mf,t) * = 22,60 * cos(2mf,t) [N]

46
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Obr. 30 Zatezovaci stav N2_f2 TMD

16.1.2.3. N2_f3_TMD

Tteti vlastni frekvence pro druhou navrhovou situaci ma hodnotu f3=2,26Hz. Nachazi se tedy v oblasti
prvni harmonickeé frekvence lidského kroku.

\V f3 = 0520 [_]
p,(t) = P x cos(2nfit) * n' * 1 = 280 * cos(2m * f3 * t) * 0,05 * 0,20 = 1,74 * cos(2mf3t) [%]

132,7

Fyz,f3mmp = p(t) * 45—6 = 1,74 * cos(2mf3t) * = 5,02 * cos(2mf3t) [N]

46

Obr. 31 Zatezovaci stav N2 _f3 TMD
16.1.2.4. N2 _f4 TMD

Ctvrtd vlastni frekvence pro druhou nivrhovou situaci ma hodnotu fi=2,72Hz. Nachazi se tedy
v oblasti druhé harmonické frekvence lidského kroku.

v =0,06 [-]

py(t) = P x cos(2mfit) * n' x 1 = 280 * cos(2m * f, * t) * 0,05 * 0,06 = 0,53 * cos(2nf,t) [%]

S 132,7
Fyz,parmp = D(T) * e 0,53 * cos(2mfyt) * e = 1,53 * cos(2mf,t) [N]
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Obr. 32 Zatezovaci stav N2_f4 TMD

16.1.2.5. N2_f5_TMD

Pata vlastni frekvence pro druhou navrhovou situaci ma hodnotu f4=4,32Hz. Nachazi se tedy v oblasti
druh¢é harmonické frekvence lidského kroku.

yis=0,18 [-]

Py (t) = P x cos(2mfit) * n' x 1 = 280 * cos(2m * f5 * t) * 0,05 * 0,05 = 1,52 * cos(2mfst) [%]

132,7

s
Frzgsrmp = P(t) * = = 1,52 x cos(2nfst) * ===

= 4,40 * cos(2mfst) [N]

Obr. 33 Zatezovaci stav N2 _f5 TMD

16.2. Amplitudy zrychleni na lavce s TMD

POZN.: Po provedeni linearniho vypoctu v programu SCIA jsou vysledné amplitudy zrychleni pro
Jednotlivé zatézovaci stavy uvedeny v nabidce Vysledky > Dynamika > Zrychleni uzlil.

16.2.1. Navrhova situace 1 - Otevieni lavky

Amplitudy zrychleni pii harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci fi=1,80Hz:
ayN1a.vp= 0,4m/s? amplituda svislého zrychleni

ann1.f.1™p = 0,3m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci £,=2,03Hz:
avN1p ™MD = 0,4m/s? amplituda svislého zrychleni

anN1.e1vp = 0,3m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni pii harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci f3=2,22Hz:
avn1pvp = 0,1m/s? amplituda svislého zrychleni

ann1a1mp = 0,1m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci £4,=2,63Hz:
ayN1.atvp = 0,0m/s? amplituda svislého zrychleni

anN1eMp = 0,0m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
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Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci fs=4,11Hz:

ayN1s.1vp = 0,1m/s? amplituda svislého zrychleni
ann1.s.1vp = 0,1m/s? amplituda vodorovného zrychleni

16.2.2. Navrhova situace 2 — BéZny provoz

Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci fi=1,82Hz:

ayN2.f. ™MD = 0,2m/s? amplituda svislého zrychleni

ann2.f1.7Mp = 0,1m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci £,=2,09Hz:

avn2.2,mvp = 0,3m/s? amplituda svislého zrychleni

anN2.2.1Mp = 0,2m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni pii harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci f3=2,25Hz:

ayN2.p.1vp = 0,1m/s? amplituda svislého zrychleni

ann2,3,7mp = 0,0m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci f4,=2,68Hz:

ayN2.atvp = 0,1m/s? amplituda svislého zrychleni

anN2.a.1vp = 0,0m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni pfi harmonickém zatiZeni chodci synchronizovanymi ve frekvenci fs=4,25Hz:

avn,is,mvp = 0,0m/s? amplituda svislého zrychleni

ann,is,vp = 0,0m/s? amplituda vodorovného zrychleni

17. Vyhodnoceni hodnot zrychleni na lavce s TMD

Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:
dmax < alock-in?

Step 7: Check of comfort level:
Amax < alimit?

OK?

» End

Vzorovy priklad posouzeni dynamického chovani lavky
Vytvoieno v ramci projektu RPMT podpoieného MSMT a CVUT

34



Rozvojové projekty MSMT

Rozvojové projekty mladych tymii 2018

17.1. Lock-in efekt

Hodnoty vlastnich frekvenci nejsou z hlediska pfi¢ného kmitani v nebezpecné oblasti. Kmitani lavky
v pficném sméru nenastava. Riziko vzniku efektu ,,lock-in“ je vylouceno.

17.1.  Splnéni meznich hodnot zrychleni
17.1.1. Navrhova situace 1 — Otevieni lavky

Hodnoty zrychleni v prvni navrhové situaci vyhovuji uréenym meznim hodnotam, viz Tab.8.

’ o Zrychleni [m/s?] Podminka
Navrhovva §1t}1ace 1 Model Mez
Otevieni lavky Amodel<amez
dmodel= Amez=
svislé: 0,4 1,0 Vyhovuje
pro fi: - .
vodorovné: 0,3 0,4 Vyhovuje
svislé: 0,4 1,0 Vyhovuje
pro f: . .
vodorovné: 0,3 0,4 Vyhovuje
svislé: 0,1 1,0 Vyhovuje
pro f3: - )
vodorovné: 0,1 0,4 Vyhovuje
svislé: 0,0 1,0 Vyhovuje
pro fa: - 5
vodorovné: 0,0 0,4 Vyhovuje
svislé: 0,1 1,0 Vyhovuje
pro fs: . .
vodorovné: 0,1 0,4 Vyhovuje

Tab. 8 Vyhodnoceni hodnot zrychleni pri navrhové situaci I na lavce s TMD

17.1.2. Navrhova situace 2 — BéZny provoz

Hodnoty zrychleni v prvni navrhové situaci vyhovuji uréenym meznim hodnotam, viz Tab.9.

) o Zrychleni [m/s?] Podminka
NavrvlloYa situace 2 Model Mez
Bézny provoz Amodel<Amez
dmodel= Amez=
svislé: 0,2 0,7 Vyhovuje
pro fi: . .
vodorovné: 0,1 0,2 Vyhovuje
svislé: 0,3 0,7 Vyhovuje
pro f: . .
vodorovné: 0,2 0,2 Vyhovuje
svislé: 0,1 0,7 Vyhovuje
pro f3: .
vodorovné: 0,0 0,2 Vyhovuje
svislé: 0,1 0,7 Vyhovuje
pro fa: - -
vodorovné: 0,0 0,2 Vyhovuje
svislé: 0,0 0,7 Vyhovuje
pro fs: - .
vodorovné: 0,0 0,2 Vyhovuje

Tab. 9 Vyhodnoceni hodnot zrychleni pvi navrhové situaci 2 na lavce s TMD
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18. Vandalismus na lavce s TMD
Vlastni tvary kmitani jsou svislé. Kmitani je buzeno ve svislém sméru.

7y we

18.1. Zatézovaci stavy k vyhodnoceni u¢inkii vandalismu
Zatézovaci stavy jsou uréeny stejnym postupem jako v 13.1..
18.1.1. Vlastni tiha

Zatizeni vlastni tihou je generovano softwarem SCIA Engineer.

18.1.2. Predpéti

Pro vyhodnoceni U¢ink(l vandalismu na kosntrukci je potfeba znat i Géinky predpéti zavésl lavky.
Hodnoty predpéti jsou zadany dle [5].

18.1.3. Vandal fi TMD

Prvni vlastni frekvence lavky s uvazenim hmoty davu vandali ma hodnotu fi=1,74Hz. Nachazi se tedy
v oblasti prvni harmonické frekvence lidského kroku.

py(t) = 700 * cos(2m * f; * t) = 700 * cos(2mf;t) [%]

132,7

Fyr =p(t) * 45—6 = 700 * cos(2mfit) * = 2019,35 * cos(2mfit) [N]

46

Obr. 34 zatézovaci stav Vandal fl _TMD

18.1.4. Vandal f2 TMD

Druhé vlastni frekvence lavky s uvazenim hmoty davu vandalt ma hodnotu £,=1,97Hz. Nachazi se
tedy v oblasti prvni harmonické frekvence lidského kroku.

py(t) = 700 * cos(2m * f, x t) = 700 * cos(2mf,t) [%]

132,7

Fy s, =p(t) * 45—6 = 700 * cos(2mf,t) * = 2019,35 * cos(2mf,t) [N]

46

Obr. 35 zatézovaci stav Vandal {2 TMD
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18.1.5. Vandal f3_ TMD

Tteti vlastni frekvence lavky s uvazenim hmoty davu vandalti ma hodnotu f3=2,14Hz. Nachazi se tedy
v oblasti prvni harmonické frekvence lidského kroku.

py(t) = 700 * cos(2m * f3 x t) = 700 * cos(2mf5t) [%]

132,7

Fy 3 =p(t) * 45—6 = 700 * cos(2mfst) * = 2019,35 * cos(2mf3,t) [N]

46

Obr. 36 zatézovaci stav Vandal f3_TMD

18.2. Kontrola vynucené¢ho kmitani (zrychleni)

Hodnoty zrychleni dosazené vynucenym kmitanim vandaly jsou nasledujici:

Amplitudy zrychleni dosazené vynucenym kmitanim vandaly synchronizovanymi ve frekvenci
fi=1,74Hz:

av.o.Mp= 25,1 m/s? amplituda svislého zrychleni

anf.TMp= 18,3 m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni dosazené vynucenym kmitanim vandaly synchronizovanymi ve frekvenci
£,=1,97Hz:

av.p.™p = 15,6 m/s? amplituda svislého zrychleni

anp™Mp= 17,4 m/s? amplituda vodorovného zrychleni

Amplitudy zrychleni dosazené vynucenym kmitanim vandaly synchronizovanymi ve frekvenci
£3=2,160Hz:

av,3,mMp = 32,7 m/s? amplituda svislého zrychleni

an.p.rMp= 8,7 m/s? amplituda vodorovného zrychleni

. - ;o o 1 . ,
Hodnoty vybuzeného svislého zrychleni prekraduji hodnotu 28 hodnoty vodorovného zrychleni
Y o1 . % s . . o
presahuiji o8 Vzhledem ktomu, Ze provadény vypoclet je linedrni, jsou velikosti zatizeni pro

zatéZovaci stavy sniZeny v pfimé umére tak, aby zrychleni na ldvce dosahlo bud maximalné 4,9 m/s?
ve svislém sméru nebo 0,98m/s? ve sméru vodorovném.
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18.2.1. Upravené hodnoty zatiZeni
Pro zatézovaci stav Vandal fi TMD:

Fyr1%0,1g  2019,35%0,98
Ah,f1,TMD 18,3

Fyrin = = 98,2 x cos(2mfit) [N]

Pro zatézovaci stav Vandal f, TMD:

_ Fy2+0,1g _ 2019,35%0,98
Fyran =

= 103,3 * cos(2mf,t) [N]

Qn,f2,TMD 17,4

Pro zatézovaci stav Vandal f3 TMD:

Fy r3*0,1g _ 2019,35+0,98
Fyfan = =

= 206,6 * cos(2mf3t) [N]

Qn,f3,TMD 8,7

18.3. Mimoradna kombinace zatizeni — Vandalismus

Pro zjisténi vnitfnich sil pfi mimoradné navrhové situaci — Vandalismu, je sestavena kombinace
zatéZovacich stav(l dle rovnice 6.11b z [6] CSN EN 1990 ed.2 2011.

Eq=Gk + P + Aqg

Eq Navrhové zatizeni

Gy ZatiZeni stalé (v tomto pripadeé vlastni tiha konstrukce)
P Predpéti

Aq Mimoradné zatizeni (v tomto pfipadé vandalismus)

18.4. Posouzeni ué¢inka vandalismu na lavce s TMD

Nejvice namahanym prvkem lavky pfi pUsobeni vandall je zavés. Jedna se o prvni vnéjsi zavés na
pylonu u tlumice prvniho vlastniho tvaru kmitani. Prifez zavésu je posouzen na vnitini sily od
kombinace zatiZeni stalého (vCetné predpéti) a zatizeni vyvolané vandalismem.

Zavés jez oceli S460, plného kruhového prirezu o priméru 30mm.

Vnitrni sily:
Mimoradna kombinace - Vandalismus
N Vy Vz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
62,17 0,01 0,31 0,00 1,01 0,01

Charakteristiky prarezu:

Ocel S460 material

f,= 460 MPa -mez kluzu

fu= 560 MPa -mez pevnosti

E= 210000 MPa -Younguv modul pruZnosti
G= 81000 MPa -modul pruZnosti ve smyku
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£=V((235*210 000)/(f,+E))

Zattidéni prifezu:

0,715
30

706,86
4500
4500

7
7

39761

39761

79522

Prvek je posouzen plasticky. (1.tfida)

Posouzeni tlaku:
Neg=

Nra=Af,/ymo
Nrg=

Nea=
VyuZiti:

Posouzeni smyku:

Vedy=

Ved =

Avy=

A=
Vra=Au(fy/V3)/ymo
Vrdy=

VRd,z=

VEd,y:
Vyuziti:

Ved,z:
Vyuziti:

62,17

325,16

62,17
19,12%

0,01
0,31
636,17
636,17

168,95
168,95

0,01
0,01%

0,31
0,18%

kN

kN

ININ

IN IA

<
<

-materidlovy soucinitel

-priimér

-plocha

-elasticky prirezovy modul k ose y
-elasticky prirezovy modul k ose z
-polomér setrvacnosti k ose y
-polomér setrvacnosti k ose z
-moment setrvacnosti k ose y
-moment setrvacnosti k ose z

-moment setrvacnosti v krouceni

-osovd sila
-ndvrhovd elastickd unosnost plného
prirezu

3252 Nors | NNAHOVOIERNN

100,00%

-smykovd sila ve sméru osy y
-smykovd sila ve sméru osy z
-smykovd plocha ve sméru osy z

-smykovd plocha ve sméru osy z

-smykovd unosnost ve sméru osy y

-smykovd tunosnost ve sméru osy z

169,0  =Viay

100,00%

169,0  =Via,
100,00%

Jedna se o maly smyk, nemusi byt uvazovan vliv smyku na ohybovou unosnost.
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Posouzeni ohybového momentu:

Med,y= 1,01 kNm -ohybovy moment okolo osy y

Meg,.= 0,01 kNm -ohybovy moment okolo osy z

Mgrg=We fy/Ymo

Melrd,y= 2,07 kNm -moment unosnosti okolo osy y

MRgg .= 2,07 kNm -moment unosnosti okolo osy z

Moy~ 101 s 21 M, [AHOVUIEN
Vyufziti: 48,79% < 100,00%

Mo~ 001 < 21 =M. |[NVHOVOIENNN
Vyufziti: 0,48% <  100,00%

Celkova Unosnost prarezu:
Nea/A(f,/ymo) + Vyea/ (V3)A(fy/vmo) + Vaea/ (V3)A(fy/vmo)+ Myed/ (XcTWey (fy/¥mo))+ Myea/Weio(f,/ymo) € 1

10 - vrHovuE

100,00%

oxled: 0,69
Vyuziti: 68,58%
Prifez zavésu vyhovi na dané zatiZeni.

<
<

19. Zaveér

Vypoctem vlastnich frekvenci bylo zjisténo, Ze je nutné provést dynamickou analyzu lavky. Pred
vypoctem odezvy na normové zatizeni byly stanoveny navrhové situace, které mohou nastat béhem
Zivotnosti lavky. DalsSim vypocCtem bylo zjisténo, Ze samotna konstrukce lavky nevyhovi na stanovené
meze zrychleni, proto bylo pfistoupeno k navrhu dodatec¢nych tlumic¢d kmitani.

NavrZeny jsou dva tlumice TMD, tlumici prvni a druhy vlastni tvar kmitani lavky. Po opétovném
vyhodnoceni dynamické odezvy lavky s instalovanymi tlumiéi kmitani se mezni hodnoty zrychleni
nachazeji ve stanovenych mezich. V ramci dynamické analyzy bylo dale zjiSténo, Ze efekt , lock-in“
nenastava a ucinky vandalismu na lavce poruchu nezplsobi.

Na zavér je treba doporucit majiteli i spravci lavky dodrZeni stanovenych navrhovych situaci provozu
na lavce a pripadné zmény v uzivani lavky konzultovat se specialisty.

V Praze dne 31.12.2018

Ing. Jakub Vijtéch
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21. Priloha 1: Mérené vlastni frekvence lavky

V ¢ervnu roku 2006 po vystavbé lavky byla provedena dynamicka zatéZovaci zkouska na lavce na ulici
K Barrandovu. Pro zajimavost jsou v nasledujici tabulce uvedeny namérené hodnoty vlastnich
frekvenci uvedené v [7]. Jejich korespondence s vypocitanymi hodnotami je v priiméru vice nez 92%.

Pof. Vlastni Frekvence| Logarit. | Pomémy
¢. frekvence utlumu | dekrement| dtlum
(1) uthumu

£ fi; Sui) by)
[H [Hz)

] (? 247 | £002] 0.020 0.052 0.008
(2) 266 |+002] 0.022 0.052 0.008
(3) 438 +0.02] 0.009 0.013 0.002
@ | 450 [+002] 0013 | 0017 | 0003
(5) 5.25 +£0.02] 0.032 0.038 0.006
(6) 6.12 +0.02] 0.03] 0.032 0.005
(7) 684 |£0.02] 0.030 0.027 0.004

Tab. 10 Viastni frekvence lavky zjisténé pri dynamické zatéZovaci zkousce v roce 2006
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