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1. Uvod

Mosty pro pési a cyklisty jsou velice atraktivnim typem konstrukce. Pomérné nizké proménné zatiZeni
ve srovnani se zatizenim stalym umoznuje navrh a vystavbu extravagantnich konstrukci. Pii
takovémto navrhu vsak nesmi byt vedle statické analyzy opomenuta dileZitost dynamického
posouzenti, které neziidka byva rozhodujicim.

Motivaci pro vytvoreni tohoto textu je zaceleni mezery ve studijnim programu, kterou je absence
podrobnéj$iho popisu postupu dynamické analyzy lavky. Cilem textu je shrnout dnes pouzivané
metodiky a doporucené postupy pro posouzeni dynamického chovani lavky a jeho optimalizaci.

Soucasti tohoto shrnuti jsou také statické modely zatizeni uvedené v [1], zminény jsou také dnes
uzivané moderni materialy pro stavbu lavek.

2. Mosty pro pési a cyklisty

Lavky jsou mosty uréené pro provoz pésich a cyklistd. Nizs$i proménné zatiZeni piinasi vétsi volnost
z hlediska architektonického navrhu. Mosty jsou obecné §tihlé konstrukce vystavené pro piekonani
delsi vzdalenosti. V porovnani s béznymi silni¢nimi a Zelezni¢nimi mosty jsou lavky subtilnéjsi, a
proto jsou velmi citlivé na dynamické ucinky. Zietel je tfeba brat predevsim na dynamické namahani
vyvozené provozem pé&Sich na lavce.

Kmitani mtize zpiisobit havarii ¢i poruchu konstrukce, v mensi mife pak znepfijemnit piechod lavky.
Proto musi byt bran ohled i na komfort uzivatelt lavky.

2alls Druhy mosti

V tomto odstavci jsou uvedeny hlavni nosné systémy mosttl. Jak jiz bylo feceno, je tomu predevsim u
lavek, kde vznikaji zajimavé a nevSedni systémy, velmi ¢asto je tomu tak pravé kombinaci zakladnich
konstruk¢nich typd, které jsou shrnuty nize.
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Obr. 1 Hlavni nosné systémy mostii

POZN.: a;) Deskovy most,; az) Prihradovy most, as) Most prihradovy — bezsvislicové usporadani; ay) Tramovy
most - spojity nosnik; as) Tramovy most - spojity nosnik s viozenym polem

b1) Ramovy most; b;) Vzpéradlovy most

c1) Obloukovy most s horni mostovkou, c3) Obloukovy most s mezilehlou mostovkou; c3) Obloukovy
most s dolni mostovkou

d1) Zaveseny most s poloharfovitym usporadanim zavésii; d;) Zavéseny most s véjirovite usporadanymi
zdvesy

e1) Visuty most

2:2, Prichozi profil a sklony na lavce

Prichozi profil na lavce musi byt zajistén minimalné do vysky 2,5 m nad pochozi povrch, doporucena
hodnota je vsak 3,5 m. Minimalni prichozi $itka, kterd musi byt dodrZena, je 2 m. Priichozi prostor
pro jednu osobu je uvazovan v $ifce 0,75 m. Sitky priichoziho prostoru pro chodce jsou b&zné
navrhovany v nasobcich 0,75 m. Vyska zabradli nad pochozim povrchem je minimalné 1,1 m.

Na lavkach, kde je umoznén prijezd cyklistim, musi byt dodrZzena minimalni prijezdna Sitka 2,0 m.
Uvazovana §itka prijezdného profilu pro jednoho cyklistu je 1,0 m. Vyska zabradli musi byt v tomto
pfipad¢ minimalné 1,3 m nad pojizdénym povrchem.

V ptipadé soucasného obousmérného provozu pésich a cyklistl na lavce je doporucena hodnota
prichozi sitky 3,5 m.

Pro dostatetné odvodnéni jsou stanoveny doporu¢ené hodnoty piicného a podélného sklonu.
Minimalni pficny sklon pro zajisténi odvodnéni desky mostovky je 2,5 %. Minimalni podélny sklon je
1,0 %.

Rozmeéry lavky v pficném sméru jsou popsany na obr.2.
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Obr. 2 Pricné usporadani lavky
3. Konstrukéni materialy lavek

Stejn¢ jako u ostatnich typt mostnich konstrukci jsou hlavnimi materidly pro vyrobu lavek pro pési
ocel a beton. Diky menS$im uZitnym zatizenim na lavkach pro pési je mozné navrhovat subtilnéjsi
konstrukce s nizkou stavebni hmotnosti. Diky tomu je dal§im hojné¢ vyuzivanym materialem dievo, a
to 1 u lavek s vétsim rozpétim. Vyuzivano je jak rostlé dievo, tak dfevo lepené. Vyuziti rostlého dieva
je ovSem znac¢n€ omezeno dimenzemi prvk.

Krom¢ tradiénich materiali se u modernich lavek muZzeme ¢im dal cCastéji setkat s rlznymi
kompozitnimi materialy (GFRP — glass fiber reinforced polymer, CFRP — carbon fiber reinforced
polymer) nebo také s vysokohodnotnymi betony (HPC — High Performance Concrete, UHPC — Ultra
High Perfomance Concrete). Tyto materialy jsou ¢asto pouZzivany pro jednotlivé konstrukéni prvky.
V nékolika malo piipadech se da najit aplikace pro celou konstrukei lavky vyrobenou z uvedenych
modernich materialti.

3.1. UHPC

Dale se podrobné&ji budeme vénovat ultra vysokohodnotnym betonim UHPC. Touto zkratkou jsou
nejcastéji oznaCovany kompozity na bazi cementu se svou charakteristickou jemnozrnnou strukturou
dosahujici vysokych pevnosti v tlaku. Nejcastéji jsou tak v literatuie oznaCovany betony ptrekracujici
svou pevnosti v tlaku hodnotu 150 MPa. Dalsi dilezitou vlastnosti je vysoka rezidualni pevnost v tahu
za ohybu po vzniku trhliny s vysokou lomovou energii a vysokou duktilitou. [6] Shrnuti pevnostnich
tfid betonu je zobrazeno na obr.3.

Pokud jde o materidlové vlastnosti UHPC a zpiisob jejich dosazeni, jsou hlavnimi charakteristikami
pevnost a trvanlivost. Vysoké trvanlivosti je pfevazné docileno nizkou porovitosti kameniva, ¢imz je
ztizen vstup agresivnich latek do betonu a také je zajisténa mrazuvzdornost. Diky vysoké trvanlivosti
je normove dovoleno navrhovat nizs§i kryti betonaiské nebo predpinaci vyztuze. Celkoveé nizsi obsah
péru v betonu pak pravé zajistuje vysokou pevnost. Toho je docileno vyuzitim velmi jemnych ¢astic
ve smésich UHPC. Nejc¢astéji vyuzivanymi pfimésemi jsou kiemicity tlet nebo mikrosilika.
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Obr. 3 Kategorizace pevnostnich trid betonu

V soucasné dob¢ neexistuje Zadna mezinarodn€ uznavana norma pro navrhovani konstrukénich prvkt
z UHPC. AZ do pevnosti betonu C120/140 lze vyuzit fib Model Code 2010 vydany v roce 2013.
Z tohoto pifedpisu vychazeji principialn¢ i ostatni normy. Naptiklad ve Francii je vyuzivan piedpis
SETRA/AFGC, ten ptredepisuje prikazné materidlové zkousky, ale jiz neuvazuje UHPC vyztuzeny
nesoudrznou vyztuzi. V Némecku byly vesker¢ predpisy pro UHPC publikovany v BetonKalendaru.

V Ceské republice vysly v roce 2010 Technické podminky pro vysokohodnotné betony pro mosty
pozemnich komunikaci (TP 226). Ty ovSem plati pouze pro pevnostni tfidy betonu od C55/67 do
C90/C105. Pro wvyssi tfidy pevnosti je doporuceno vyuzivat principy uvedené v Eurokodu a
materialové charakteristiky stanovit na zakladé prikaznych zkousek. V ramci projektu ,,Aplikovany
vyzkum ultravysokohodnotného betonu pro prefabrikované prvky* vznikly tfi svazky metodiky pro
navrhovani prvki z UHPC.

e Metodika 1 — Metodika pro navrh UHPC a pro materidlové zkousky
e Metodika 2 — Metodika pro navrhovani prvkia z UHPC
e Metodika 3 — Metodika pro vyrobu prvka z UHPC a pro kontrolu jejich provedeni

Co se tyce jednotlivych surovin, z kterych je UHPC vyrobeno, jedna se o ty nejkvalitnéjsi materialy a
nejmodernéjs$i chemické prisady zkombinované tak, aby byl vytvofen material takovych vlastnosti,
jako je UHPC.

Cement se viceméné nelisi od cementu pouzivaného v normalnich betonovych smésich, nejcastéji se
pouziva portlandsky, jen je pfidavan ve vyS$im mmnozstvi, nez je u betonu bézné. U kameniva je
dulezita jeho kvalita, pevnost a také spravna zrnitost, nékdy byva omezena velikost nejvétsiho zrna na
maximalné¢ 1 mm. Nejcasteji je vyuzivano CediCové kamenivo diky své vysoké pevnosti. Vodni
soucinitel je velmi nizky, nejcastéji 0,20-0,25. Z ptisad hraji v UHPC smeésich hlavni roli
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plastifikatory, aby bylo mozné snizit obsah vody a tim dosdhnout vyssich pevnosti vysledného betonu.
Jak jiz bylo teceno v uvodu této kapitoly, nejdilezitéjsi je velmi nizkd mezerovitost betonu. Toho je
docileno pfimésemi jemnozrnnych materialt jako je kiemicity tlet nebo mikrosilika, neobvyklé nejsou
ani vysokopecni strusky nebo popilek. Pro dosazeni téch nejvyssich pevnosti a dosazeni vysoké
duktility jsou do UHPC betonovych smési ptidavana Casto vlakna. Tou nejosvédcenéjsi volbou jsou
zastudena tazené ocelové dratky o pevnosti v tahu 2000 MPa, délky maximalné 20 mm a priméru do
3 mm, daji se také vyuzit vlakna polymerni nebo sklenéna.

4. Statické zatizeni dopravou na lavkach

Postup statické analyzy lavek je obdobny jako pro bézné mosty a neni tedy pfedmétem tohoto textu.
Vzhledem k tomu, ze text je zaméfen na lavky citlivé na Gcinky chodct, jsou pro Uplnost nize
definovany statické modely zatizeni dopravou (provozem pésich a cyklistt) definované normou [1].

Tyto modely zatizeni maji byt pouzity nejenom pro navrh konstrukei lavek pro chodce, ale i pro mosty
silniéni a Zelezni¢ni, chodniky a cyklistické pruhy. Uvedené modely a hodnoty zatizeni jsou
uvazovany vcetné dynamickych ucinki.

4.1. Modely statického zatizeni dopravou na lavkach

Uzitna zatiZeni na lavkach jsou zapfi¢inéna nejenom provozem péSich a cyklistid. Pokud neni vjezd na
lavku omezen, musi byt uvazovano i s vyskytem obsluzného vozidla na lavce. Dale mohou vznikat
zatizeni pfi mimotfaddnych navrhovych situacich, jako jsou pfipadné narazy vozidel do nosné
konstrukce lavky ¢i do opér.

[1] uvadi charakteristické hodnoty zatizeni urCené pro stanoveni statickych u¢inkti zatizeni od chodcti
a cyklisti pfi ovéfeni mezniho stavu uUnosnosti a pii jednotlivych ovéfenich mezniho stavu
pouzitelnosti.

4.1.1. Svislé zatizeni

Svislé zatizeni je definovano tfemi modely. Rovnomérné zatizeni, zatizeni soustfedéné a zatizeni
vyvozené obsluznym vozidlem.

4.1.1.1. Rovnomérné ZatiZeni

Obecné je zatizeni od provozu cyklistd nizs$i nez zatizeni od pé&si dopravy. Rovnomérné zatiZeni
predstavuje souvisly dav ¢i skupinu péSich na lavce. ZatiZzeni je definovano charakteristickou
hodnotou gn [kN/m?]. Doporucena hodnota zatizeni je ga=5kN/m?. Umisténi rovnomé&rného zatizeni
na pochozich ¢astech lavky by mélo byt provedeno s uvazenim nepiiznivych ¢asti pri¢inkovych ploch.
Je tedy nutno podotknout, Zze definovani pouze jednoho zatéZovaciho stavu, kdy je rovnomérné
zatizeni umisténo po celé plose lavky, nemusi vyvozovat nejneptiznivéjsi ucinky.

Hodnota rovnomérného zatizeni 5 kN/m? vychéazi z modelu zatiZzeni 4 (zatizeni davem lidi). Pokud
neni piedpokladano riziko vyskytu hustého provozu osob, je mozné uvazovat hodnoty rovnomérného
zatiZeni nasledovné.

120
Ik =20+ — [kN/m?]
Jrk €< 2,5;5,0 > [kN/m?]

Kde L [m] je zatéZzovaci délka lavky.
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4.1.1.2.  Soustitedéné zatizeni

Soustiedéné zatizeni Qgwk [KN] je uvazovano pro posouzeni lokalniho namahani konstrukce lavky.
Doporucena hodnota soustfedéného zatiZeni je Qsi=10 kN. Soustifedéné zatiZeni ptisobi na ¢tvercovou
plochu o strané¢ 0,10 m. Soustfedéné zatizeni je uvaZovano pouze, pokud neni stanoveno zatizeni
obsluznym vozidlem (pokud je vjezdu vozidel na lavku zabranéno).

4.1.1.3. Obsluzné vozidlo

Pokud je uvazovana moznost vyskytu obsluzného vozidla na lavce, musi byt uvazovana hodnota
zatizeni Qserv [kKN]. Obsluznym vozidlem neni uvazovano pouze vozidlo drzby, ale i moznost vyskytu
vozidla zachranné sluzby ¢i hasic¢ského vozidla.

Pokud neni stanoveno jinak, ma byt uvazovano dvounapravové vozidlo o hmotnosti 12 tun. Servisni
vozidlo je zobrazeno na obr.4.
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Obr. 4 Schéma servisniho vozidla [1]

POZN.: Osa x je podélnou osou vozidla. Sily Q. udavaji silu na jednu napravu, tj. sila na jedno kolo

Qsvi

servisniho vozidla je rovna -

serv— st] + st2 [k]\U
Owi = 80 kN
Ous = 40 kN

4.1.2. Vodorovné zatiZeni

Zatizeni ma byt uvazovano vodorovnou silou Qgk [KN] pilisobici v tirovni vozovky ve sméru podélné
osy lavky. Vodorovné zatizeni plsobi soucasné se svislym zatizenim. Charakteristicka hodnota
vodorovné sily je stanovena takto:

Qrik = max. (0,1 % qgy * L; 0,6 * Qgeppp) [kN/m?]

Toto zatizeni je obecné dostacujici pro kontrolu podélné stability lavky. Pro zajisténi vodorovné
stability lavky maji byt uvazovana vhodna konstrukéni opatfeni, pfipadné mohou byt definovana

8%

dodate¢na zatizeni ptisobici vodorovné v pfi¢ném sméru.
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4.2 Sestavy zatiZeni dopravou na lavkach

Jak jiz bylo feceno, svislé a vodorovné sily od dopravniho zatizeni maji byt uvazovany soucasné.
Soucasné plsobeni jednotlivych modeltu zatizeni je definovano v tab.1. Kazda sestava zatiZzeni musi
byt uvazovana jako samostatné charakteristické zatizeni pro kombinaci se zatiZzenimi stalymi a jinymi
zatizenimi proménnymi (ne dopravni).

Druh zatiZeni Svislé sily Vodorovné
. . . i e g . 4 . il
zatézovaci systém rovnomerné zatizeni obsluzné vozidlo Sty
o grl g 0 Qi
sestava zatizenl
gI'2 0 Qscrv Qﬂk

Tab. 1 Skupiny zatizeni

POZN.: Vodorovné zatiZeni neni uvaZovdno v pripadé plisobeni soustredéného zatiZeni.

4.3. Zatizeni na zabradli

Pfi navrhu lavky nesmi byt opomenuty sily pfenasené zabradlim do jeji konstrukce. ZatiZzeni na
zabradli ma byt uvaZzovano jako proménné zatizeni. Doporucena hodnota proménného zatizeni na
zabradli je 1 kN/m, a to ve sméru svislém i vodorovném. Toto liniové zatiZzeni puisobi v hornim lici
zabradli.

POZN.: Ve Skandinavii existuji zvlastni pozadavky na zabradli z ditvodu zvyseného namahani zabradlt
pri odhrnovani snéhu. Vodorovné zatizeni na zabradli je tak uvazovano hodnotou 4 kN/m.

4.4. Kombinaé¢ni soucinitele

V tab.2 jsou uvedeny kombinacni soucinitele pro proménna zatizeni vyskytujici se na lavce.

Zatizeni Znacka W 7 2

grl 0,40 0,40 0,00

Zatizeni dopravou Qfwk 0,00 0,00 0,00
gr2 0,00 0,00 0,00

ZatiZeni vétrem Fux 0,30 0,20 0,00
Zatizeni teplotou Tk 0,60 0,60 0,50
Zatizeni snéhem Qsnk (béhem provadeni) 0,80 - 0,00
Zatizeni staveniStni Q. 1,00 - 1,00

Tab. 2 Kombinacni soucinitele
5. Dynamicka analyza lavek

Diky novym materialim lze navrhovat lavky stale leh¢i a subtilngjsi. Nicméné pravé to je dvodem,
pro¢ se konstrukce stavaji vice citlivéj§i na buzeni dynamické odezvy. Konstrukce lavek béhem
poslednich let stale Cast&ji vykazovaly problémy s dynamickou odezvou pti piechodu chodct, které
nebyly zjiStény do té doby, nez byla lavka uvedena do provozu. To poukazalo na fakt, Ze nejenom
staticka analyza, ale i dynamické odezva lavky na dopravni zatizeni musi byt provétena.

Navrhovani lavek citlivych na dynamické ucinky 9
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Chodci na lavce mohou svym krokem zapfi¢init vznik rezonance, a to pokud se frekvence kroku
chodcti shoduje s nékterou z vlastnich frekvenci lavky. Tyto sily vyvozené lidskym krokem je proto
nutno uvazovat pii ovéfeni meznich stavli kmitani.

Dle [1] maji byt uréeny vlastni frekvence lavky. Pokud se né€ktera z vlastnich frekvenci lavky nachazi
v kritické oblasti frekvenci, které jsou definovany v narodni ptiloze [1], musi byt provedeno ovéfeni
lavky z hlediska dynamického zatizeni chodci. Kriticka oblast frekvenci pro svislé kmitani je od 1,3
do 2,3 Hz, pro nizko tlumené konstrukce, jako jsou lavky, také oblast frekvenci od 2,6 do 4,6 Hz.
Kritické oblasti frekvenci vodorovného kmitani hlavni nosné konstrukce lavky v pficném smeéru jsou
od 0,5 do 1,2 Hz a pro nizko tlumené konstrukce i 2,6 az 3,4 Hz. Vlastni frekvence a tvary kmitani
maji byt ur€eny pomoci vhodného vypocetniho modelu.

Dynamicka analyza obsahuje, mimo vySe zminéné vlastni frekvence a tvary kmitani, také odhad
tlumeni konstrukce a vypocet vynuceného kmitani od chodcii. V analyze je ovéieno:

- zrychleni konstrukce je v pfipustnych mezich

- riziko vzniku efektu ,,lock-in“

- pfi imyslném rozkmitani lavky (vandalismus) nedojde k poruse ¢i havarii
POZN.: Posouzeni konstrukce z hlediska dynamicke odezvy by mélo byt uvazeno jiz v brzkych fazich
jejtho navrhu. V pripadé nutnosti tak miize byt navrh upraven jesté ve fazi projektu. Tim lze predejit
dodatecné instalaci tlumiciho zarizeni na hotovou konstrukci lavky.

Pred uvedenim do provozu musi byt mérenim ovéreny skutecné vlastni frekvence a hodnoty utlumu
lavky s hodnotami ziskanymi vypoctem. Na zaklade vysledkit méreni na skutecné konstrukci lavky je
rozhodnuto o nutnosti instalace pohlcovace kmitani.

5.1. Navrhové situace

Pro provedeni dynamické analyzy je nutné stanovit Ucel a predpokladané vyuziti konstrukce. Je
ziejmé, ze vytizenéjsi jsou lavky situované v centru mésta, u Skol nebo stadionti, nez lavky na krajich
obce ¢i v parcich. Mimo bézny provoz na lavce je nutné uvazovat i udalosti, které mohou na lavce
nastat vyjimecné. Témi muze byt otevieni lavky, kdy je mozné ocekavat vétsi zajem lidi a rGzné
spole¢enské akce, koncerty, zavody i pravody.

POZN.: Umysiné rozkmitavani konstrukce a jiné formy vandalismu jsou na lavkdich situovanych u
stadionu velice pravdépodobné. Tyto lavky je proto vhodné navrhovat tak, aby zdadna z viastnich

frekvenci nebyla v kritické oblasti z hlediska buzeni lidskym krokem. Kmitani takové konstrukce je poté
prakticky nemozné vybudit jinak nez za pouziti sofistikovanych budicich pristrojit.

Navrhové situace definuje zadavatel projektu s pfihlédnutim k pozadavkim spravce a vlastnika
objektu. Kazda situace je definovana tfidou pohody a tfidou provozu.

5.1.1. T¥idy pohody

Komfort chodcii na lavce 1ze definovat pomoci hodnot zrychleni hlavni nosné konstrukce lavky. Tiidy
pohody musi byt stanoveny v souladu s tabulkou NA.7 (viz tab.3) uvedenou v narodni piiloze [1].

TFida pohody | Svislé zrychleni [m/s?] Vodorovné zrychleni [m/s?]
Vysoka <0,50 <0,10
Normalni <0,70 <0,20
Nizka <1,00 <0,40

Tab. 3 Tridy pohody

Navrhovani lavek citlivych na dynamické ucinky
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POZN.: Neni-li stanoveno jinak, ma byt pouzita tiida pohody ,,normalni“. Mezni hodnoty zrychleni
uvedene v narodni priloze eurokodu [1] jsou prisnéjsi nez mezni hodnoty zrychleni dle metodiky [2].

5.1.2. Tridy provozu

Podle predpokladané intenzity provozu jsou vypocitany harmonické budici sily, dle kterych jsou
urceny vyvolané hodnoty zrychleni pii pfechodu chodct. Tiidy provozu musi byt stanoveny v souladu
s tabulkou NA.8 (viz tab.4) uvedenou v narodni ptiloze [1].

Trida provozu Intenzita provozu [0s./m?]
Velmi nizky 0,10; nejméne (15/(B*L)
Nizky 0,20; nejméné (15/(B*L)
Husty 0,50; nejméne¢ (15/(B*L)
Velmi husty 1,00
Mimofadn¢ husty 1,50
B [m] je sifka pruchoziho profilu; L [m] je rozpeti lavky

Tab. 4 Tridy provozu

POZN.: Neni-li stanoveno jinak, ma byt pouzita trida provozu , husty”. Tridy provozu stanovené
v metodice [2] jsou shodné s vyse uvedenymi hodnotami.

De2s Postup dynamické analyzy dle JRC

V Ceské republice ma byt dynamicka analyza provedena dle metodiky [2] s dodrzenim pozadavki na
tiidy pohody a tfidy provozu (viz tab.3 a tab.4). Metodika [2] uvadi pfehledné schéma (obr.5)
popisujici postup posouzeni dynamického chovani lavky.

5.2.1. Krok 1: Vlastni frekvence a tvary kmitani

Vypocet vlastnich frekvenci 1ze provést rucné, modalni analyzou, na idealizovaném zjednoduseném
modelu. Urceni ru¢nim vypoctem je mozné provést v prvnich fazich navrhu, nicméné pokud se vlastni
frekvence pohybuji okolo kritické oblasti frekvenci lidského kroku, je nutné urcit vlastni frekvence
podrobnou modalni analyzou nejlépe za pomoci softwaru. Oproti vypoctu pomoci softwaru je rucni
vypocet, byt na zjednoduSeném modelu, nepifesnym a zdlouhavym feSenim.

Dulezitym faktorem pro ziskani spravnych vysledki je piesnost modelu. Materidlové vlastnosti, tiha
mostniho vybaveni a tuhosti kloubovych pfipoji mohou vyznamné ovlivnit vypocitané hodnoty
vlastnich frekvenci. Castou a hrubou chybou je pravé absence tuhosti uloZeni konstrukce, ktera Gasto
vede k naprosto nespravnym a nepouzitelnym vysledktm.

POZN.: Pri vypoctu viastnich frekvenci by méla byt uvazena hmota chodcit pohybujicich se po lavce.
Metodika [2] doporucuje zavedeni hmoty chodcii do vypoctu, pokud jejich tiha prekracuje 5% vlastni
tihy hlavni nosné konstrukce lavky. Tiha bézného chodce miize byt uvazovana hodnotou 70 az 80 kg.

Ke kazdé vlastni frekvenci musi byt ur¢en korespondujici vlastni tvar kmitani. Kmitani 1ze rozlisit dle
tvaru na svislé, podélné, pricné, torzni, ¢i rizné kombinace piedeslych.

Navrhovani lavek citlivych na dynamické ucinky
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Obr. 5 Postup dynamické analyzy dle [2]
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5.2.2. Krok 2: Ovéreni hodnot vlastnich frekvenci

Kritické hodnoty vlastnich frekvenci fi[Hz] lavek z hlediska buzeni provozem pésich jsou:
- pro svislé a podéIné kmitani: 1,25 <1 <2,30 [Hz]
- pro pfi¢né kmitani: 0,50 <£i<1,20 [Hz]
U nékterych nizko tlumenych konstrukci muze nastat buzeni i ptisobenim zatizeni v druhé frekvenci
lidského kroku.
- pro svislé a podélné kmitani: 2,50 <1 <4,60 [Hz]
Pricné kmitani neni zatiZenim ptisobicim ve druhé frekvenci lidského kroku ovlivnéno.
POZN.: Svislé kmitani konstrukce miize byt buzeno zatizenim ve druhé frekvenci lidského kroku.

Pripad vynuceni vyznamné odezvy lavky na zatizeni v druhé frekvenci lidského kroku dosud nebyl
zaznamendan.

5.2.3. Krok 3: Navrhové situace

Navrhové situace vystihuji provoz na lavce dle jejiho predpokladaného vyuziti. I vyjimeéné situace,
které nastanou maximalné jednou za dobu Zivotnosti, by mély byt popsany. Kazda navrhova situace je
popsana tfidou provozu a tiidou pohody. V CR se stanovi navrhové situace dle tiid provozu a tfid
pohody uvedenych v 5.1.1. a 5.1.2. .

POZN.: Komfort uzivatelii urcuji pripustné meze zrychleni. Ty ma stanovit zadavatel projektu po
zvazeni pozadavkii spravce a viastnika lavky.

Nasledujici tabulka uvadi typické navrhové situace, které mohou béhem doby Zivotnosti nastat.

N Navrhova situace Trida provozu | Trida pohody Pravde,podobnost
vyskytu
1 Otevreni lavky Husty Nizka JedVrTou 2 d(?bu
Zivotnosti
2 BéZny provoz Nizky Normalni Denné
3 Vikendovy provoz Velmi nizky Vysoky Tydné

Tab. 5 Navrhove situace

5.2.4. Krok 4: Odhad tlumeni

Hodnota Utlumu zavisi na materidlu konstrukce a zaroven i na lokalnich podminkach podepfeni a
celkovém uspotadani. Napiiklad osazeni zabradli a hmota pochoziho povrchu lavky mize zplsobit
dodate¢ny narist Gtlumu. Metodika [2] uvadi minimalni a stfedni hodnoty pomérného utlumu § [-], viz
tab.6. V dokumentu [4] je Gtlum definovan hodnotami logaritmického dekrementu utlumu & [-].
Rozdéleni hodnot utlumu dle vlastnosti konstrukce v dokumentu [4] je komplexné&j$i, rozdéleni je
uvedeno dle materialu hlavni nosné konstrukce (d:), konstrukéniho typu (02) a typu ulozeni (83).
Orientacni hodnoty logaritmického dekrementu utlumu lavek z [4] jsou uvedeny v tab.8, 9 a 10.
Celkovy utlum dle [4] je poté roven souctu utlumu materidlového, konstrukéniho a atlumu dle typu
ulozeni.

POZN.: V metodice [2] jsou uvedeny i orientacni hodnoty utlumu pro pripad velkych vychylek kmitani.
Pri vetsich vychylkach kmitani se pomérny utlum lavky zvétsuje. Hodnoty pomernych utlumii dle
konstrukcniho materialu jsou uvedeny v tab.7.

Navrhovani lavek citlivych na dynamické ucinky

Vytvoieno v ramci projektu RPMT podpoieného MSMT a CVUT 13



Rozvojové projekty MSMT
Rozvojové projekty mladych tymii 2018

. Pomérny utlum & [%]
Material konstrukce —
Minimalni hodnoty Stfedni hodnoty
Zelezobeton 0,8 1,3
Predepjaty beton 0,5 1,0
Ocel a beton (spiazena konstrukce) 0,3 0,6
Ocel 0,2 0,4
Dfevo 1,0 1,5

Tab. 6 Pomerny utlum lavek dle pouZitého materialu [2]

Material konstrukce Pomérny atlum & [%]
Zelezobeton 5,0
Predepjaty beton 2,0
Ocel, svafovana 2,0
Ocel, §roubové spoje 4,0
Ztuzené plasty 7,0

Tab. 7 Pomérny utlum lavek pro velké vychylky dle [2]

Logaritmicky dekrement utlumu & [-]

Materidl konstrukee Rozptyl hodnot Stfedni hodnoty
Feritick4 ocel 0,005...0,012 0,008
Austeniticka ocel 0,008...0,018 0,013
Slitina hliniku 0,010...0,025 0,015
Tvrda dieva 0,030...0,040 0,035
Mekka deva 0,040...0,050 0,045
Skelna vlakna 0,035...0,045 0,04
Zelezobeton bez trhlin 0,025...0,040 0,03
Zelezobeton s trhlinami 0,035...0,055 0,045
Piedpjaty beton 0,020...0,030 0,025

Tab. 8 Materialovy utlum dle [4]

Logaritmicky dekrement Gtlumu & [-]

Typ konstrukce
Rozptyl hodnot Stfedni hodnoty
Ocelova mostovka s asfaltovou
vrstvou 0,020...0,030 0,025
Betonova a ocelobetonova mostovka 0,025...0,040 0,035
Dievéna mostovka 0,030...0,050 0,050
Betonovéa konstrukce 0,015...0,025 0,020
Zavésena konstrukce 0,030...0,050 0,040
Visuté konstrukce 0,025...0,035 0,030

Tab. 9 Konstrukcni utlum dle [4]
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Logaritmicky dekrement Gtlumu 8 [-]
Typ uloZeni .
Rozptyl hodnot Stfedni hodnoty
Ocelova kluzna loziska 0,012...0,018 0,015
Vilcova loziska 0,004...0,006 0,005
Hrncova loziska 0,008...0,012 0,010
Elastomerova loziska 0,010...0,025 0,015

Tab. 10 Utlum dle typu uloZeni dle [4]
5.2.5. Krok 5: Hodnoty zrychleni pri navrhovych situacich
Pro vyhodnoceni zrychleni vznikajiciho pii navrhovych situacich je nutné nejprve urcit zatizeni
pusobici pii jednotlivych situacich.
5.2.5.1.  Dynamicky model zatizeni

Dynamicky model zatiZzeni pro stanoveni dynamické odezvy konstrukce je definovan v [2]. Model
zatizeni je uvazovan rovnomérnym harmonickym zatizenim p(t) [N/m?] piedstavujicim dav n lidi
rozmistény po celé pochozi plose lavky.

p(t) = P xcos(2ufit) xn' [N/m?]
- P [N] sila vyvozena jednim chodcem
- f [Hz] frekvence lidského kroku totozna s vySetfovanou vlastni frekvenci
- n [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 zatizeni zpisobené jednim chodcem

Ekvivalentni pocet n‘ [os.] vyjadiuje pocet lidi na pochozi plose pohybujicich se ve stejné frekvenci
kroku. Hodnota n¢ se 1i§i dle hustoty provozu d [0s./m?] na lavce (pro d < 1 a d > 1). O&ekavané
varianty hustoty provozu na lavce jsou stanoveny pii tvorbé navrhovych situaci. Hodnota
ekvivalentniho po¢tu chodcit ma byt urcena dle nasledujicich vzorct:

pro di< 1,0 os./m? n' = %&_n [0s./m?]
pro di> 1,0 os./m? "= 1'855*\/5 [0s./m?]
- & [-] pomérné tlumeni
- n=S*di[os.] pocet osob pohybujicich se na pochozi plose lavky dle
uvazované navrhové situace.
- S [m?] pochozi plocha lavky
- di [0s./m?] hustota provozu na lavce

POZN.: Kromé toho, Ze je uvazovana plna synchronizace ekvivalentniho poctu chodcii, je uvazovano,
Ze chodci nejsou ovlivnéni rozkmitanim. Velice pravdepodobné by po zméné chovani lavky jiz pri
nizkych vychylkach doslo k naruseni synchronizace skupiny chodcii a tim i snizeni buzeni kmitani.

Hodnoty sil vyvozenych jednim chodcem a hodnoty redukéniho soucinitele jsou uvedeny na obr.6.
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Obr. 6 Hodnoty redukcnich soucinitelii dle [2]

Buzeni sil v jednotlivych smérech je uvazovano dle vlastnich tvari kmitani. Smér rovnomérného
harmonického zatizeni p(t) rozloZzené¢ho na pochozi plose lavky je vzdy smérem do amplitudy kmitani,
tedy nejnepfiznivéji z hlediska buzeni vlastniho tvaru. Spravné rozlozeni budiciho harmonického
zatiZeni je zobrazeno na obr.7 a obr.8.

Obr. 7 Rozlozeni harmonického zatizeni pro buzeni torzniho tvaru kmitani z [3]
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Obr. 8 Rozlozeni harmonického zatizeni pro buzeni svislého tvaru kmitani z [2]

Po zadani harmonickych zatéZzovacich stavli a provedeni vypoctu ve vhodném vypocetnim softwaru
jsou zjistény vysledné hodnoty zrychleni dosazené pro kazdou navrhovou situaci.

5.2.6. Krok 6: riziko vzniku efektu ,,LLock-in*

vvvvvvvv

lidského téla je rovna poloviné frekvence lidského kroku. Pfipad chodct synchronizujicich sviyj krok
se svislym kmitanim 1avky nebyl doposud pozorovan. Na svislé kmitani je ¢lov€k schopen reagovat
pokréenim nohou a tim i zajistit jakousi formu tlumeni. V ptipadé pricné¢ho kmitani konstrukce je
tomu naopak. Pii chlizi na pticné kmitajici lavce se ¢lovek pokousi srovnat rovnovahu pohybem ve
sméru vychylky lavky a tim podporuje kmitani konstrukce. Houpavy pohyb ze strany na stranu je
jinak také zvan ,namoinicka chtze®“. Cely fenomén synchronizace chodce s lavkou kmitajici
v pri¢ném sméru se nazyva efekt ,,lock-in“.

Obr. 9 Schéma ucinkit "namornické chiize* na pochozi plochu [2]
POZN.: Efekt ,,lock-in* byl poprvé pozorovan po otevieni lavky Millenium bridge v Londyné, viz 6..
Na zéaklad¢ tohoto efektu byl most po otevieni ihned uzavien. Nasledna rekonstrukce trvala 2 roky.

Pro kontrolu rizika vzniku efektu ,,lock-in* jsou v [2] popsany dva postupy. Prvni postup stanovuje
kriticky pocet chodcii Ny, na lavce, jejichz synchronizace mize vést k vzniku ,,lock-in* efektu.

N, = Brxgxmf [0s.]
k
- & [-] pomérné tlumeni
- m [kg] hmota konstrukce lavky
- f [Hz] vySetfovana vlastni frekvence lavky
-k [Ns/m] konstanta

POZN.: Konstanta k byla stanovena v ramci praci na rekonstrukci lavky Millenium bridge. Konstanta
plati pro viastni frekvence pricneho kmitani v oblasti 0,5 az 1,0 Hz.
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Druhym moZznym postupem je kontrola hodnot vodorovného zrychleni pfi buzeni pii¢ného vlastniho
tvaru kmitani v jednotlivych navrhovych situacich. Spoustéci hodnota zrychleni ,,lock-in“ efektu byla
stanovena pro oblast pfi¢ného zrychleni od 0,1 do 0,15 m/s?. Pro vyloudeni rizika vzniku efektu ,,lock-
in“ je nutné zajistit, Ze hodnoty vodorovného pti¢ného zrychleni nepiekro¢i hodnotu 0,1 m/s?.

5.2.7.Krok 7: Kontrola meznich hodnot zrychleni

Vypocitané hodnoty zrychleni jsou porovnany se stanovenymi navrhovymi kritérii, tj. mezni hodnoty
zrychleni pro jednotlivé navrhové situace a mezni hodnoty zrychleni rizika vzniku efektu ,,lock-in“.
Pii pfipadném nedodrzeni navrhovych kritérii musi byt pouzito vhodné opatieni pro optimalizaci
dynamické odezvy lavky.

5.3. Vandalismus

Umyslné rozkmitavani lavky skakanim, houpanim, lomcovanim se zabradlim, kyvanim se zavésy je
vandalismus. Na lavkach mulze nastat situace kdy umyslnym rozkmitanim, vandalismem, dojde
k poruse konstrukce lavky, ptipadné az k havarii.

Zajimavé poznatky o umyslném buzeni mostii pro pési jsou uvedeny v [2]. Zatimco jeden vandal
dokéze vyvodit vetsi ucinky skakanim nez pfi pohupovani se v kolenou, pfi synchronizaci vétsi
skupiny houpajicich se osob dojde k vét§imu buzeni kmitani ldvky nez pfi skakani skupiny. Divodem
je snazs§i synchronizace vice osob pii houpavém pohybu, napt. pouzitim metronomu, ¢i drzenim se za
ruce. B€hem buzeni pohupovanim se v kolenou navic zistava ¢lovék po celou dobu v kontaktu
s konstrukei lavky a maze tak Iépe synchronizovat sviyj pohyb s kmitajici konstrukei. Efektivita buzeni
vSak neni pfimo imérna poctu vandald. Bylo pozorovano, Ze zvySujici se pocet ¢lenti skupiny vandald
usti v niz8i synchronizaci a tim i efektivitu buzeni.

Z hlediska posouzeni vandalismu je nutno prokazat, Ze jeho G¢inky nezptsobi havarii ani poruchu
¢asti lavky. Vyskyt vandalismu neni uvazovan jako bézné zatizeni, ale mimoifadné. Pro zjiSténi
celkovych t€inkll vandalismu na lavku ma byt sestavena mimofadna kombinace zatiZeni.

Mozné dusledky vandalismu musi byt dle [1] ovéfeny vramci podrobné dynamické analyzy.
Dynamické modely zatizeni pfedstavujici vynucené kmitani zpisobené vandalismem jsou uvedeny
v [3]a[4].

o 24

Dynamicky model uvazuje plnou obsazenost lavky vandaly, kteii jsou pfesné synchronizovani a budi
néktery z vlastnich tvar kmitani lavky. Omezujici podminkou je hodnota dosazeného zrychleni, pfi

dosazeni svislého zrychleni %g se pohyb na kmitajici konstrukci stdva nemoznym. V pfipadé
vodorovného zrychleni je hodnota jesté¢ mensi, a to %g. Proto je mozné hodnotu zatiZzeni ponizit na
hodnotu potiebnou k vybuzeni svislého zrychleni %g ~ 4,9m/s? ¢i hodnotu k vybuzeni vodorovného
zrychleni 11—0g ~ 0,98m/s? a posoudit konstrukci na toto snizené zatizeni.
- UvaZovano je harmonické zatizeni p(t) = 700 * cos(2rfst) * n' * 1 [N/m?] (pocet vandalt
na lavce dy=10s./m?)

- Frekvence lidského kroku vSech vandalii na lavce je brana totozna s vySetfovanou vlastni
frekvenci lavky (n* =n/S; y =1).
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6. Opatreni proti nadmérnému kmitani lavky

Jak jiz bylo zminéno, nedodrZeni navrhovych kritérii vede k upraveni konstrukéniho navrhu, ptipadné
1 k navrhu dodate¢nych pohlcovac¢ti kmitani.

Mezi vhodna opatieni pro zlepSeni dynamické odezvy lavky patfi:

- Optimalizace hmotnosti konstrukce
- Optimalizace tuhosti konstrukce
- Optimalizace Gtlumu

Pro jiz hotovy most je dodatecna instalace pohlcovace kmitani idedlnim feSenim. Optimalizaci
konstrukce a jeji hmoty je vhodné provést béhem faze navrhu konstrukce.

6.1. Optimalizace tihy konstrukce

Pouziti t€Zké betonové desky mostovky mize u lehkych lavek snizit dynamickou odezvu na buzeni
provozem pésich a cyklistii. Toto feseni je efektivni predevsim u ptedpjatych mostovkovych panelt
typu byvalé Trojské lavky.

6.2. Optimalizace tuhosti konstrukce

Cilem zvySenim konstrukéni tuhosti je obecné zvySeni hodnot vlastnich frekvenci tak, aby
nezasahovaly do kritické oblasti frekvenci lidského kroku. Provedeni takového zasahu do stavajici
konstrukce je velmi nakladné, proto jsou tyto modifikace vhodné k uvazeni jiz béhem faze navrhu.

ZvySeni konstrukéni tuhosti muize byt docileno navrhem zabradli jako konstrukéniho prvku
spoluptisobiciho s celou deskou mostovky. Pro svislé kmitani je feSenim zvySeni komorového
nosniku, zvySeni tloustky spodni pasnice sprazené konstrukce nebo zvySeni piihradového nosniku.
Pro pii¢né kmitani je velice efektivnim feSenim rozsifeni desky mostovky.

6.3. Optimalizace atlumu

Dynamicka odezva lavky na zatizeni miize byt omezena predev§im zvysenim utlumu konstrukce. Pro
jiz existujici konstrukce je zvyseni Gtlumu tim nejsnadnéj$im feSenim pro omezeni kmitani. Stejné tak
jako je vhodnym navrhem zabradli docileno zvySeni tuhosti, je mozné navrhem zabradli
spoluptisobiciho s hlavnim nosnym systémem docilit zvySeni Gtlumu. Pouzitim zabradli s draténym
pletivem je utlum zvySen také. Nevyhodou je, Ze pfidané hodnoty utlumu nelze pro tyto prvky piesné
urit, v piipadé draténého pletiva je Gtlum zavisly na velikosti amplitudy. Sroubové spoje prispivaji ke
zvySeni utlumu konstrukce, na rozdil od spoju svafovanych.

Specifickymi prvky zvySujicimi utlumu jsou rdzna externi zafizeni. Nejb&Znéj$im zafizenim
pouzivanym pro zvySeni Utlumu konstrukce lavky jsou viskozni tlumice a pohlcovaé kmitani, tzv.
TMD.

6.3.1. Viskézni tlumic

K tlumeni kinetické energie vyuziva viskdzni tlumi¢ deformaci kapaliny nebo pevného télesa.
Nejcastéji se jedna o pist ve valci s tekutinou. Tlak pistu zplisobuje pohyb a stlaceni kapaliny, pfi
kterém se uvoliuje teplo. Uinnost tohoto tlumite zavisi na viskozité pouzité kapaliny. Viskozni
tlumi¢ musi byt umistén mezi dvé mista na konstrukci.
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Obr. 10 Viskozni tlumice
6.3.2. Pohlcovaé¢ kmitani TMD

TMD je zkratka pro anglické tuned mass damper. TMD je hmota pfipojena ke konstrukci pomoci
pruziny a tlumice. Pohlcovac¢ je frekvencné naladén v blizkosti vlastni frekvence, kterou ma tlumit
(cca 95%). Hmotnost TMD je nepatrna ve srovnani s hmotnosti konstrukce, pfi buzeni tak dochazi
k velkym vykmitim TMD, tim je pohlcovéna energie vlastniho kmitani lavky. Uginkem TMD je
rozdéleni kritické frekvence na dve (vyssi a nizsi).

Obr. 11 TMD

Mno

KTMD

Kl.évky MLévky

Obr. 12 Schéma pripojeni pohlcovace kmitani k lavce
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7. Priklady zajimavych konstrukci

V této kapitole jsou uvedeny piiklady konstrukei lavek zajimavych z architektonického hlediska i
z hlediska problému s dynamickou odezvou.

Obr. 13Visutd lavka Millenium bridge v Londyné

POZN.: Lavka o rozpéti 325m byla oteviena v roce 2000. Pri otevieni lavka pocala kmitat v pricném
sméru, zhruba jedna pétina lidi z dvou tisic navstévnikii se dostala do synchronizace ve frekvenci
lavky, 0,9Hz. Most byl uzavren, rekonstrukce trvaly 2 roky. Na lavku bylo doplnéno 52 pohlcovacii
kmitani TMD a 37 tlumicu.

Obr. 14 Visuta lavka Millenium bridge v Londyné
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Obr. 15 Sklopna lavka Millenium bridge v Newcastlu

Obr. 16 Otocna lavka Puente de la mujer v Buenos Aires
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Obr. 17 Prihradova lavka z roku 2013 v Hradci Kralové

Obr. 18 Tramovy most Anny Paviovny z CFRP
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Obr. 20 Extravagantni lavka Parkbrug Spoor Noord
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Obr. 21 Lavka pres Labe Celdkovicich — mostovka z predepjatych UHPC segmentii

Obr. 22 Lavka Sherbrook ve Francii, prihradova konstrukce z UHPC
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Obr. 24 Prototyp lavky z UHPC od KS Prefa
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8. Doplnujici modely zatizeni
V této kapitole jsou doplnény modely dynamického zatizeni, které nejsou pozadovany normou,
nicmén¢ jejich pouziti mize byt vhodné pro simulovani specifickych navrhovych situaci.

8.1. Model dynamického zatiZzeni béZci

Metodika [2] popisuje neprili§ uzivany model zatizeni lavky bézci. Impulzy tvotené bézci je mozné
rozdélit na dve faze, a to dopad a skok. Ve fazi skoku neni bézec v kontaktu s povrchem lavky a tudiz
ani nepfitézuje lavku svoji hmotnosti. Ve srovnani s béZznou chtizi zavisi G¢inky buzené bézci vice na
technice behu a ptfipadné i obuvi bézct. Model dynamického zatizeni bézci je definovan bodovym
zatizenim P (t, v) pohybujicim se po pochozim povrchu lavky rychlosti v.

Vzhledem k tomu, Ze je model definovan jako harmonické pohyblivé zatizeni, je jeho modelovani
v bézn€ uzivanych statickych softwarech témét nemozné.

Pohyblivé bodové zatizeni P(t,v) je definovano takto:

p(t,v) = P * cos(2ufst) *n' * [N/m?]

- P [N] sila vyvozena jednim béZcem
- f [Hz] frekvence lidského béhu totozna s vySetfovanou vlastni frekvenci
- [m?] ekvivalentni pocet bézcti na pochozi plose lavky
- [-] redukéni koeficient, jehoz hodnota je urcena dle obr.25
P [N]

Vertical | Longitudinal | Lateral | n’=n [ ]

1250 — —

Vertical reduction coefficient ¢

»
>

0 1.9 22 2.7 3.5 Freq
structure

Obr. 25 Navrhové parametry bézcu

Dle [3] ma byt uvazovana skupina n bézcu v perfektni synchronizaci pohybujici se ve frekvenci
totoznou s vlastni frekvenci lavky a bézici rychlosti v = 3 m/s. Pfi¢né ucinky vznikajici pfi béhu
nebyly podrobné zkoumany, nicméné je znamo, Ze pii pohybu ve vys§si frekvenci jsou vodorovné
ucinky oproti svislym zanedbatelné.

POZN.: Jiz v metodice [3] zroku 2004 byl tento model zatizeni vyhodnocen jako obecné
nerozhodujici.
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8.2. Model zatiZeni jedinym vandalem

V literatue [4] je uveden model zatizeni predstavujici jedinou osobu pohybujici se po konstrukci
v nékteré z vlastnich frekvenci lavky (DLM 1).

Model zatiZeni je definovan svislou a vodorovnou silou pusobici v jediném bod¢é na lavce. Plsobiste
téchto sil musi byt zvoleno tak, aby byl vyvozen co nejneptiznivejsi ti€inek, z tohoto divodu je bézné
vytvofeni n¢kolika zatéZovacich stavl se stejnym zatizenim, liSicim se umisténim dvojice sil.

Svisla slozka sily: Qpy = 180 * sin(2m f, t) [N]
Vodorovna slozka sily: Qpp = 70 * sin(2nfy,t) [N]

- f [Hz] frekvence svislého vlastniho tvaru nejblizsi 2Hz
- [Hz] frekvence pti¢ného vlastniho tvaru nejblizsi 1Hz

8.3. Model zatiZeni skupinou vandalu

V literatuie [4] je dale uveden model zatizeni piedstavujici skupinu zhruba osmi az patnacti osob
pohybujici se po konstrukci v nekteré z vlastnich frekvenci lavky (DLM 2). Synchronizace pohybu
vandaltl s vlastni frekvenci lavky je definovana pomoci koeficientt ky a k.

Svisla slozka sily: Qgv = 180 * ky (5, ) * sin(2mf,t) [N]

Vodorovna slozka sily: Qpp = 70 * kp(fp) * sin(2mf,t) [N]
- f [Hz] frekvence svislého vlastniho tvaru nejblizsi 2Hz
- [Hz] frekvence pti¢ného vlastniho tvaru nejblizsi 1,5Hz
- ks kn [Hz] koeficienty synchronizace dle obr.26

Model zatiZeni je stejné jako 8.2. definovan svislou a vodorovnou silou pusobici v jednom bod¢ na
konstrukci. Umisténi téchto sil ma byt vybrano tak, aby bylo co nejneptiznivéjsi. Pro zohlednéni vlivu
tihy skupiny vandal® na vlastni frekvence lavky ma byt v misté piisobisté dvojice sil uvazovana hmota

800kg.
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Obr. 26 Hodnoty faktorii synchronizace dle viastnich frekvenci

POZN.: Metodika [4] uvadi jesté model dynamického zatizeni davem lidi, tento model zatizeni byl
stanoven na stejném principu jako model zatizeni definovany v metodice [2]
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