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ABSTRAKT

Clanek se zabyva podrobnou dynamickou analyzou lavky
kratkého rozpéti z UHPC. Piispévek navazuje na diplomovou
préci autora, kterd je zamétena na rekonstrukei stavajici lavky a
navrzeni nového stavu piemosténi Mlynského potoka v
Olomouci.

Dynamicka analyza zahrnuje vypocet vlastnich tvart a frekvenci
konstrukce, uréeni odhadu tlumeni konstrukce a volbu vhodného
modelu dynamického zatizeni chodci. Dynamické modely
zatizeni jsou uvazovany harmonickym zatizenim v programu
Scia Engineer dle JRC, Design of Lightweight Bridges for
Human Induced Vibratrions. Cilem posouzeni je prokazat
spolehlivost konstrukce pro bézné zatézovaci stavy dle platnych
evropskych norem na zatizeni chodci a vandalismem.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The article deals with a detailed dynamic analysis of a short-span
footbridge made from the UHPC (Ultra-High Performance
Concrete). The article follows up on the author’s diploma thesis,
which focused on reconstruction of already existing footbridge
and design of a new footbridge across ,,Mlynsky potok® in
Olomouc.

Dynamic analysis includes the calculation of natural shapes and
frequencies o the construction, determination of the estimate
dumping ratio of the structures and a selection of a ideal model
type suitable for dynamic pedestrian load. Dynamic load models
are considered by harmonic load in Scia Engineer according to
JRC, Design of Lightweight Bridges for Human Induced
Vibratrions. The aim of the assessment is to prove the usability
of the construction for common loading conditions according to
the European standards for pedestrian loads and vandalism.
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1. Uvop
Ultra high performance concrete (UHPC) se v dnes$ni dobé

uplatiiuje ¢im dal vice, napf. na konstrukce lavek pro pési.
Pouzitim tohoto materialu lze docilit velmi elegatniho feSeni,

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc, FEng.

zvlaste ve stihlosti konstrukénich prvki. Ztenceni konstrukénich
prvku vSak vede nejen ke snizeni ohybové tuhosti konstrukee,
ale zaroven jsou tyto prvky citlivéjsi z hlediska dynamického
pusobeni.

Cilem prace bylo stanoveni dynamickych charakteristik
lavky kratkého rozpéti a nasledna podrobna dynamicka analyza
lavky. Vypocet byl proveden na dvou vypocetnich modelech, a
to na prutovém a deskosténovém modelu.

2. POPIS KONSTRUKCE

Navrzena lavka se nachazi v Olomouci, slouzi k ptevedeni
stezky pro pési z BezruGovych sadii k arealu tenisovych kurtd a
premost'uje Mlynky potok, ktery protéka centrem Olomouce a
usti do feky Moravy.
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Obrazek 1 Situace stavby

Konstrukce je navrzena jako tramova kolma betonova lavka
0 jednom poli s rozpétim 16,0 m. Nosna konstrukce je v pfi¢ném
fezu tvofena 4-mi nosniky obdélnikového tvaru vysky 420 mm
a §itky 150 mm. Tloustka desky a zaroven mostovky je 80 mm.
Povrch mostovky je zdrsnén matrici do bednéni. Celkova
konstrukéni vyska je 500 mm. Volna priichozi $itka je navrzena
2,0 m. Vyska zabradli je 1,1 m. Nepfedpoklada se provoz
cyklistd na lavce. Konstrukce je uloZena na elastomerovych
loziskach. Spodni stavba je tvofena krajnimi opérami tvofenymi
nizkymi prahy tloustky cca 400 — 450 mm. Prahy jsou osazeny
do svahi bez kiidel. Spodni stavba je zalozena na beranénych
zelezobetonovych pilotach, které jsou vetknuty do zakladu
spodni stavby.
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3. ZAKLADNI VSTUPNI INFORMACE

3.1. Vlastni frekvence a tvary konstrukce

Vypocet vlastnich frekvenci byl proveden v softwaru Scia
Engineer 20.0. Byly pouzity dva vypocetni modely, prutovy
model a deskosténovy model. Poté byly vysledky ovéfeny a
porovnany. Vlastni tvary a jim odpovidajici vlastni frekvence
byly vypocteny na modelu bez zatizeni chodci a poté na
modelu zatizenym chodci modelovanym jako spojité zatiZeni.
ZatiZeni odpovidd velikosti 700 Nm? na celé plose lavky.
Rovnomérné zatizeni simuluje zatizeni chodci a odpovida
pfiblizné hmotnosti jedné osoby na metr ¢tverecni.

V Tabulka 1 jsou uvedeny vypoctené vlastni frekvence
na prutovém modelu lavky. Nejniz§i a zaroven kritickd
frekvence lavky odpovidd hodnoté 4,27 Hz. Na Obrdzek 4 je
zobrazen prvni vlastni tvar kmitani 1avky na prutovém modelu.

pliotach

Tabulka 1 Viastni frekvence lavky na prutovém modelu

Vlastni frekvence [Hz]
Cislo Vypo? ter}e pro Popis vlastniho
vlastni rozloZzeni hmot tvaru
frekvence . stale spolu s
stalé .
chodci
1 4,27 4,07 prvni ohybovy tvar
2 17,02 16,21 druhy ohybovy
tvar
~N

Obrazek 4 Prvni viastni tvar kmitani na prutovém modelu

V Tabulka 2 jsou uvedeny vypoétené vlastni frekvence na

frekvence lavky odpovida hodnoté 4,25 Hz. Na Obrdzek 5 je
zobrazen prvni vlastni tvar kmitani lavky na deskosténovém

modelu.

Tabulka 2 Viasti frekvence lavky na deskosténovém modelu

Vlastni frekvence [Hz]
., Stond
CISIO, V}’Il) O? er}e}:lprot Popis vlastniho
vlastni T0Z OZeIll’ mo tvaru
frekvence 12 stale spolu
stalé .
s chodci
1 4,25 4,03 prvni ohybovy tvar
krouceni v pficném
2 11,91 11,48 sméru a vodorovny
ohyb
3 16,64 15,77 druhy ohybovy
tvar




Obrazek 5 Prvni vilastni tvar kmitani na deskosténovém
modelu

Z porovnani vysledkd Ize uréit, Ze hodnota prvni vlastni
frekvence kmitani je téméf totoznd v obou ptipadech. Pro
druhy ohybovy tvar jsou hodnoty taktéZz velmi podobné. Lze
tedy predpokladat, ze lavka je namodelovéana spravné.

Dle normy CSN EN 1992-1-2-Z4 se musi lavky ovéfit
z hlediska dynamického zatizeni chodci, pokud se néktera
vlastni frekvence svislého kmitani nachazi v oblasti 1,3 Hz az
2,3 Hz u nizko tlumenych konstrukci nebo v oblasti frekvenci
2,5 Hz az 4,6 Hz. V naSem piipad¢ se vlastni frekvence
svislého kmitani, ktera ¢ini 4,25 Hz, nachazi v daném intervalu
a je nutno provést podrobnou dynamickou analyzu. V
dynamické analyze se ovéfi, zda svislé a vodorovné zrychleni
je v piipustnych mezich, je vylou€eno riziko vzniku ,,lock-in“
efektu a vynucené kmitani od timyslného rozkmitani lavky
nezpusobi poruchu nebo havarii.

3.2. Odhad tlumeni konstrukce

Hodnota utlumu se urcuje podle pouzitého materidlu,
lokalnich podminek podepfeni a celkovém uspotfadani
konstrukce. Hodnota minimalniho pomérného utlumu & pro
predpjaty beton je 0,5 %, stfedni hodnota je 1,0%. V nasem
piipadé je ve vypoctu uvazovan pomérny utlum roven 0,5%
dle doporuceni JRC.

Logaritmicky dekrement utlumu 8 konstrukce je soucet
jednotlivych slozek Gtlumu. Jedna se o hodnoty utlumu dle
materialu hlavni nosné konstrukce (81), konstrukéniho typu
(82) a typu ulozeni (83). Pro vypocet jsou uvazovany
minimalni hodnoty logaritmického dekrementu utlumu, aby
byl vyvozen nejneptiznivéjsi stav konstrukce. Pro predpjaty
beton je hodnota 81 rovna 0,020, pro betonovou konstrukci je
92 rovna 0,020 a pro elastomerova loziska je hodnota &3 rovna
0,010. Celkova hodnota pro logaritmicky dekrement Gtlumu je
& = 0,045.

3.3. Dynamické modely zatiZeni

Dynamické modely zatizeni, které uvadi JRC, jsou
uvazovany rovnomérnym harmonickym zatizenim p(t) [N.m
2], které predstavuje dav lidi n rozmistény po celé pochozi
plose lavky. Tfida provozu na lavce je uvazovana jako nizka,
pii které je intenzita provozu di = 0,32 0s.m?,

p(t) = P-cos2nufit) -n *p [N -m~2] )
- PIN] sila vyvozena jednim chodcem
- fs[Hz] frekvence lidského kroku totozna
s vySetfovanou vlastni frekvenci
- n’ [m?] ekvivaletni poet chodcll na pochozi plose
lavky

-y redukéni koeficient zahrnujici
pravdépodobnost synchronizace frekvence lidského
kroku s vlastni frekvenci lavky

- P.cos(2nfst)

jednim chodcem

harmonické zatizeni zptisobené

Ekvivalentni pocet chodcili na lavce je vyjadien pomoci
vzorce:

+_108+/En

[os -m™~?] O]

- &[] pomérné tlumeni

- nfos] pocetosob nalavce

- S[m? pochozi plocha lavky

Lavka se nachazi ve vefejném parku. Nepiedpoklada se
velky vyskyt chodct. Proto je zvolena nizka intenzita provozu,
pii které je stanoven pocet osob na lavce 10. Odpovida to
priblizné tfetinové obsazenosti plochy lavky, tento stav miize
nastat naptiklad pii kulturni akci v parku, piipadné na
sportovni akci na nedalekych tenisovych kurtech.

Hodnota redukéniho souéinitele se stanovi z Obr. 6, ktery
je ptevzat z - (JRC 2009).

P [N]

Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35
Reduction coefficient

Vertical and longitudinal Lateral

= 1. Harmonic
1 '
sss 2. Harmonic
o | N e, =
0 - o
o 138 17 21 2328 34 42 4 Mrewensy o o807 1012 17

Obrazek 6 Hodnoty redukcnich soucinitelii dle JRC

V nasledujici Tabulka 3 je shrnuti vstupnich parametri
pro uréeni harmonického zatizeni.

Tabulka 3 Parametry pro dynamickou analdzu

) f & n , p®
N] | [HZ] | [o6] | [osm?] | " Yol INm?

280 | 425 | 05 10 0,067 | 0,25 4,65

Obrazek 7 Zatizeni lavky od chodcii

Zatizeni lavky je vymodelovano pomoci harmonickych
sil umisténych v uzlech kmitani na desce mostovky. Nasledné
je vygenerovana hmota v misté uzld kmitani, kterd odpovida



velikosti sily vyvozend jednim chodcem. Ta slouzi pro
dynamickou analyzu konstrukce.

Pfi chlizi mize nastat jev, kdy se ¢lovék pohybuje téz do
V tomto piipadé nepohybuje pouze ve svislém sméru, ale také
do stran, kdy se hmota cloveéka pfesouva zjedné nohy na
druhou. Cely tento jev synchronizace chodce s lavkou
kmitajici v pficném sméru muze zplsobit efekt ,lock-in®.
Schéma ucinkd ,,namotnicka chiize“ je zobrazen na Obrdzek
8.

ground reaction ground reaction

force of the left foot force of the left foot
Lateral movement of
the centre of gravity
ground reaction force ground reaction force
of the right faat of the right foot
h Iateral deck _ ~
~ displacement PR P
s - ~ . d Time
lateral deck T - 7 c-
velacity
performed work
(pos. work = raising [ + | + Al + | +
neg. work = reducing) - = - -
N N N i Time

Obrazek 8 Schéma ucinkii ,, namornické chiize” dle JRC

Riziko vzniku efektu ,,lock-in“ je ovéfeno podle hodnot
vodorovného zrychleni pfi harmonickém zatizeni chodcu.
Pokud hodnota vodorovného zrychleni nepiekro¢i hodnotu
0,1 m.s, Ize vylougit vznik efektu ,,lock-in“.

V neposledni fadé je nutné posoudit lavku z hlediska
pusobeni vandali,, kdy se osoba nebo skupina osob snazi
umyslné rozkmitat lavku. Vypocet harmonického zatizeni je
obdobny jako v ptedchozim piipadé. Tiha jednoho ¢loveka se
uvazuje 700 N. Pfi svislém zrychleni ’2g se pohyb stava
nemoznym, proto l1ze snizit hodnotu potiebnou k vybuzeni na
polovinu. Harmonické zatizeni je uvazovano néasledovné:

p(t) = P-cos2ufit) -n *p [N-m~?] 3)
V nasledujici Tabulka 4 je shrnuti vstupnich parametrd
pro urceni harmonického zatizeni od vandali.

Tabulka 4 Parametry pro zatizeni vandaly

) f 3 n 0 p(t)
IN] | [HZ] | [%] | [os.m?] Yol INm?)
350 | 4,25 | 05 10 1 1 | 3472

Obrazek 9 Zatizeni lavky od vandalii

Zatizeni lavky od vandali je vymodelovano pomoci
harmonickych sil umisténych uprostted rozpéti na kraji desky.
Nasledné je vygenerovana hmota uprostied rozpéti na kraji
desky, ktera odpovida velikosti sily vyvozend jednim
vandalem. Ta slouzi pro dynamickou analyzu konstrukce.

4. VYSLEDKY DYNAMICKE ANALYZY

4.1. Dynamicka odezva lavky

Podrobnou dynamickou analyzou byly vypocteny
maximalni prihyby uprostied rozpéti lavky. Vypocet
zrychleni od zatizeni chodci se uréi z nasledujiciho vzorce.

Z.u, [m-s7? 4)

Vypocteny svisly prihyb od zatizeni chodci je

a, =w

uz = 0,458 mm. Nasledné je vypoctena amplituda zrychleni ve
svislém sméru, kdy maximalni hodnota je rovna av = 0,326
m.s2. Na Graf 1 je znirozné&na amplituda zrychleni v ¢ase.
Z grafu lze odedist, Ze perioda je pfiblizn€ 0,25 s. Vodorovné
zrychleni zplisobené piiénym kmitanim je rovno an = 0,0006
m.s2. Vypoc&teny vodorovny prithyb od pi{¢ného kmitani je
uy = 0,008 mm. Frekvence pro vodorovné kmitani je rovna
11,91 Hz.

Graf zavislosti zrychleni na ¢ase

eni [m/

yehl

Graf 1 Graf zavislosti zrychleni na case od zatizeni chodci

Vypocteny svisly prihyb od =zatizeni vandaly je
Uz = 3,114 mm. Nasledné je vypoctena amplituda zrychleni,
kdy maximalni hodnota je rovna ay = 2,218 m.s2. Na Graf 2 je
znaroznéna amplituda zrychleni v ¢ase. Z grafu Ize odecist, ze
perioda je pfiblizné 0,25 s.



Graf zavislosti zrychleni na éase

Graf 2 Graf zavislosti zrychleni na case od zatiZent vandaly

4.2. Posouzeni

Porovnanim maximalniho zrychleni vyvolaného 10-ti
chodci, které &ini av = 0,326 m.s?, odpovida podle normy t¥idé
pohody chodctll na ,,vysoka“. Svislé zrychleni je mensi nez
0,50 m.s2, které je limitni hodnotou pro vysokou tfidu pohody
chodcii.

Hodnota vodorovného zrychleni zpisobeného svislym
kmitanim chodci je velmi nizka, ¢ini zrychleni o velikosti
0,0006 m.s. Tato hodnota spliiuje podminku pro vyloudeni
rizika vzniku efektu ,,lock-in“.

U zatizeni vyndaly vychazi zrychleni kolem 2,2 m.s?,
které odpovida podle normy tfidé pohody chodct ,,nizka“.
Avsak pro tento stav by museli vandalové rozkmitat lavku
V periodé ptiblizné 0,25 s a zarovenl by museli synchronizovat
pohyb. Je tedy velice nepravdépodobné, ze se tento stav
vyskytne na ladvce. Konstrukce se musi dale posoudit pro
nevratné deformace konstrukce a na mezni stav tinosnosti od
dynamického zatizeni.

5. ZAVER

Clanek navazuje na autorovu diplomovou praci, ktera se
vénuje variantnimu feSeni lavky kratkého rozpéti z UHPC
v Olomouci, a vénuje se podrobné dynamické analyze lavky.

Piestoze se jednd o lavku kratkého rozpéti, nosna
konstrukce je subtilni a je zde riziko, ze lavka bude citliva na
dynamické buzeni od zatizeni chodcid. Prvni ¢ast vypoctu je
vénovana urceni vlastni frekvence a tvarim kmitani lavky. Pro
deskosténovy model byl vytvotfen zjednoSeny prutovy model
na ovéfeni spravnosti modelu konstrukce. Z vysledkd bylo
zietelné, ze se lavka nachézi v kritickém intervalu svislych
konstrukei pro prvni ohybovy tvar lavky. Nasledné byl urcen
odhad tlumeni konstrukce pro zvoleny material lavky.
Dynamické modely zatizeni byly uvazovany harmonickym
rovnomérnym  zatizenim, kde byl uplatnén vzorec
z CSN EN 1991-2 Zména Z4. Vysetfovany byly dva stavy,
bezny provoz na lavce pii obsazenosti piiblizné tfetiny plochy
lavky a mimofadna situace pfi umyslném rozkmitani lavky.
Déle bylo ovéfeno vyloudeni rizika vzniku efektu ,lock-in‘
zda nedochazi ksynchronzaci zatizeni od chodcl
s vodorovnym kmitanim konstrukce.

Vypocet prokazal bezpe¢nost konstrukce pro bezny stav,
ktery se mize vyskytnout na lavce a odpovida vysoké tfidé

pohody chodcti. Za zminku stoji pouze umyslné rozkmitani
lavky vandaly, kdy vychazi zrychleni lavky kolem 2,2 m.s?.
Pro tento stav by vsak museli vandalové synchronizovat pohyb
za velmi kratké periody, proto je vybuzeni takového zrychleni
velmi nepravdépodobné.
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