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Seznam zkratek a symiiol

DLF dynamicky faktor zatizeni (dynamic load factor)

DMF dynamicky sodinitel (dynamic magnification factor)

ERRe relativni chyba

MAC korelaini koeficient shody vlastnich twafmodal assurance criterion)
MKP metoda konénych prviki

RMS primérna hodnota (root mean square)

RMS T2 pohyblivé RMS s délkou kroku integrace 2 s

SDOF systém s jednim stujpn volnosti (single degree of freedom)

TMD tlumi¢ vibraci (tuned mass damper)

VDV velikost vibratni davky (vibration dose value)

2DOF systém se @dwma stupni volnosti zapojenymi sério(2 degree of freedom)
2SDOF systém se dwma stupni volnosti paraled(2 single degree of freedom)
Kn, ks [KN/m]  tuhost gislusna lidskému stupni volnosti, konstrukci

My, Mg [kg] hmotnost pislusna lidskému stupni volnosti, konstrukci

Chs Gs [Ns/m] viskdzni Gtlum fislusny lidskému stupni volnosti, konstrukci
Enr Es [/] pomerny Utlum gislusny lidskému stupni volnosti, konstrukci
Xhy Xs [m] vychylky prislusné lidskému stupni volnosti, konstrukci

Y N hmotnostni porr y=m, / m

fo [Hz] prvni svisla vlastni frekvence nezatizenédtaukce

f [Hz] frekvenc zatiZzeni

a(t) [m/<€] zrychleni konstrukce v daném hivacase

T [s] délka celkovéhdasového intervalu



Anotace

Zatizeni a dynamicka analyza tribun
Ondrej Rokos
15.04.2009

Kli¢ova slova: konzolova tribuna, biodynamicky moéleléka, vlastni kmitani,
zatiZzeni vyvolanélovékem, davovy efekt, interakce aktivniho a
pasivniho davu.

Tato préce si poklada za cil letmé sezndmeni sybadickymi modelylovéka, jejich
rozcklenim, charakteristikou a popisem zatizeni vyvaté@reo na tribunach. Déale popisuje
vliv piitomnosti ¢lovéka na zminy vlastniho kmitdni a zémy pii vynuceném kmitani.
V neposledniact poskytuje navrtreSeni konstrukci tribun zatizenych a obsazenycékgliv
véetns vypacetniho programu.

Actions and dynamic analysis of grandstands
Ondrej Rokos
15.04.2009

Keywords: cantilever grandstand, human biodynanmodeh free vibrations, human
load model, crowd effect, active and passive croweraction.

This thesis briefly describes biodynamic human neded categorizes loads induced
by humans on grandstands. Influence to modal ctearsiics of structure due to human
occupation is shortly described. Finally, solutmingrandstand response occupied by active
and passive crowd is performed.
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Uvod

Moderni sportovi&t se v sotiasné dob stavaji sodasti denni zabavy. Se z&m
investofi a vlastnik stoupaji pozadavky na ziskovosichto objeké a jsou ¢im dal
komplexrgji vyuzivany. Krong sportovnich udalosti se na stadionech konaji jeré plre
vyuziji prostor, jako zejména hudebni koncerty.o&itenym vyuzitim &chto stavebnich
objekti vznika také nutnost rozéhi druhu a velikosti aplikovaného zatizeni. Konhikfé
dynamické zatizeni spojené s pohybem davu bude araekiech vyrazfiSi nez pi
jakychkoliv jinych gilezitostech. ZkuSenosti jiz ukazaly, Ze nové drtagizeni mohou
zpasobit nadmirny pohyb konstrukce. Poznamenejme, Ze starSi ostpdikteré byly
postaveny fed zngnami ve vyuziti se museli dodate€ konstrukingé prizpasobovat. Dale
zmeny vyuziti ve spojeni s cilem pojmout co n#fi paet divaki vedly k navrhovani
konzolovych tribun, které umaaji nicim neruseny vyhled spolu s Usporou mistésiBdkem
toho je n&kei konstrukce s nizSimi vlastnimi frekvencemi. Kondae nizké vlastni frekvence
a lidského zatiZzeni vyvolavajiciho nizkofrekiehn sily vede ¢asto ke stavu blizkému
rezonanci, coz vyzaduje zvySenou pozorndsh@vrhu.

Zvukové viemy pi poslechu hudby jako soést konceit ¢i sportovnich utkani mohou
stimulovat a koordinovat pohyb davu, ktery nastednsoutu vyvozuje nezanedbatelné
dynamické sily. NejnegfenivéjSi situace nastavd, trbe-li dav koordinovak skakat. Tuto
situaci sledujeme zejménai gopovych ¢i rockovych koncertech, které se vyskytuji na
stadionecltim dal¢astji. Vyvolané sily pak mnohonasobprevysuji ostatni druhy zatizeni
nastavajici p jinych udalostech.

ZajiSkni bezpeénosti, poskytnuti fislusného komfortu a pouzitelnosti sadi mezi
hlavni cile navrhu tribun, ¢aoliv normy tykajici se této problematiky neposkitpiilis
podrobné informace. Nespecifikuji det&jirdruh a zfisob zatiZenéi pripustnou odezvu. Ve
vypocetnich modelech se paktginou uziva statické zatizeni @itpmnost divalk je (i
vypoitu viastniho kmitani reprezentovana pevnymi hmota# jak bude vysstleno déle
nemusi byt vzdyilis vystizné.

Obecrt zatizeni davem na tribunachube byt rozdleno na dva druhy: aktivni
a pasivni. Aktivni dav se pohybuje rytmickiychaoticky zatimco pasivniigtava v klidu ve
stoje ¢i vsed. Dynamickd analyza ipdevSim konzolovych tribun (nejnachgjiich
k rozkmitani) se zabyva interakci davu a konstrukéktivni dav vyvolava dynamické
zatizeni na konstrukci opakovanym pohybem, zatipa=givni dav ovliiuje charakteristiky
vlastniho kmitani a odezvu konstrukceegevsim pohlcuje vibrace). Kombinaci obou pak
vznika skuténd situace nastavajictipuzivani. Dynamickou analyzu tribuntizeeme rozdlit
do ¢tyfech nasledujicicbasti:

a) modelovani pasivniho davu a zkoumanézwilastniho kmitani konstrukce

b) zkoumani dynamického zatizeni vyvolaného aktivdavem

c) analyzovani interakce pasivniho davu s konstrpk@plikaci dynamického zatizeni
d) vyhodnoceni vyslednych deformaci, zrychleni sop@eni pouZzitelnosti.

Cil této prace byl stanoven na letmé seznamendyg ap b), d) a fedevSim na postup
vypoctu bodu c).
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1 Uvod do problematiky

1.1 Biodynamické model§loveéka a jejich vliv na konstrukci

Biodynamicky modetloveéka je matematicka abstrakce znazoirlidského organismu
jako dynamického systému, kterA& nam pomaha pochamjemnou interakciclovéka
s konstrukci. Bvodre byly tyto modely vyvijeny ke sledovani odezvy kéko organismu ve
strojnim a leteckém inZenyrstvi, kde jsou magnitumlychleni mnohonéasobnvyssi nez
v piipadt stavebnich konstrukci. Nicm&mpii navrhu pozemnich staveb se jiz dostdvame na
takovou Urové podrobnosti, Ze bychom & uvazit vliv lidského organismu na dynamické
vlastnosti konstrukce. Hrubé rageni dynamickych modél¢lovéka mize byt nasledujici:

Diskrétni rovinné modely linearni

Takovéto modely mohou byt netlumenég, tlumené sijadmebo vice stupni volnosti
zapojenymi sérioy ¢i paralelrg, obr. 1. Reflektuji chovani lidského organisntuvibracich v
jednom smiru (zpravidla svislém) a charakterizujeme je jetimaini parametry hmotnosti,
tuhosti a Gtlum prislusnych danym stefim volnosti. Tyto hodnoty jsou ziskavany na
zaklad laboratornich r¥eni grenosovych funkci fiktivnich hmot a mechanickych edpnci.

Mezi r¢ bychom mohli zahrnout i hojruzZivanou tuhou hmotu, kterd vystihdjevéka
jako dokonale tuhy hmotny bod.

Diskrétni prostorové modely lineérni

Pri vyskytu vibraci v jednotlivych s#émech pouzivame modely aproximujici chovani
lidského organismu pouze &chto smérech. AvSak experimenty prokazaly figpmnost
nezanedbatelnych vodorovnych sil vznikajicich uslddku svislych vibraci. Abychom
postihli i tento jev, jsme nuceni pouzit prostoraugdel. Takovy nalezneme riap [1].

Nelinearni modely rovinné, prostorové

V pripact nahlého skoku celkové Uro¥wibraci bychom réi pouzit nelinearni model.
Ten odrazi skutamost, Zze dynamické parametry lidskéltatse néni v zavislosti na arovni
vibraci, kterym je vystaveno. Se zvySujicim se kkgoim klesé tuhost (tim padem i vilastni
frekvence), zatimco p sniZujicich se magnitudach zrychleni dochazi ke&eni lidského
organismu. Tyto otadzky vSak pro nas vramci pozemrdtaveb,cili v oboru nizkych
zrychleni vSak nejsou podstatné. Model je tedy emgabuze pro dokresleni.

(1
KHZ% +‘ Che M. M K Cop i
i M

M H1
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K H [ H K H1 C H1 |
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S /S
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Obr. 1 — Znézoreni jednotlivych diskrétnich dynamickych madébveka: a) jeden stupgevolnosti
(SDOF), b) sériovy 2 stuprvolnosti (2DOF), c) paralelni 2 stuprvolnosti (2SDOF), d) paralelni
s nekmitajici hmotou

e

NejdalezitejSim za¥rem této prvnicasti je fakt, Ze lidsky organismus je prostorovy,
nelinearni dynamicky systém, jehoz parametry gaim zavislosti na poloze a antropologii
¢lovéka (velkd mira ndhodnosti). Jak vyplyva giemi, je lidsky organismus charakterizovan
ve svislém srru vilastni frekvenci blizkou 5 Hz a vysokou hodmofmongrného Gtlumu
& =30 — 60 % utlumu kritického a da se &&8g modelovat jako diskrétni dynamicky systéem.
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1.1 Biodynamické model§lovéka a jejich vliv na konstrukci Kapitola 1 Uvod dmplematiky

Vliv élovéka na vlastni kmitani konstrukce

V této kapitole se pokusime vydht nckteré sledované zény vlastnich frekvenci
a Utlumi zaznamenanych ¢fenimi realizovanych konstrukci v provozu obsazengiefaky,

Cili odpowvedét na otazku jak a kdyigsobi dav na dynamické vlastnosti konstrukce.

Divaci ¢asto, ale ne vzdy snizuji vlastni frekvence. Mohaiti také potencidl k jejich
zvy3eni¢i k pridani novych globalnich tvarkmitani. Clovéka Ize reprezentovat jako pevnou
hmotu, ale od tohotoifstupu mizeme @ekavat pouze snizeni frekvenci. Jak vyplyva z prvni
casti této kapitoly, Ize lidsky organismus &Sp nahradit diskrétnim systémem s jednim
stuprém volnosti s witou tuhosti k, Utlumem g a hmotou m Samotna konstrukcettbe byt
v nejjednodussSimifpad modelovana také jako jeden stiipslnosti s parametryskm, G
resp.&. Kombinacedchto dvou modél vede k vytvéeni jednoduchého systému popisujiciho
interakci¢lovéka s konstrukci na elementarni arovni, viz obr. 2.

T

M
Ko Z o C
My Ms
KH%I:I:I Cy Ks Cs
AN

‘ L

Obr. 2 — Prosty nosnik za&ippmnosticloveka a vypdetni model

Pridani tltumeného nebo netlumeného SDOF systému kstkdkci je identické fdani
ladkéného tlumée (TMD). TMD jsou Siroce uzivany naanych konstrukcich s¢élem snizeni
vibraci: hmotu maji &Sinou vyrazg mensi nez je hmotnost tlumené konstrukce s vlastni
frekvenci blizkou nebezpeé frekvenci, kterou chceme tlumit. Yipad® modelu ¢lovéka
nemiZzeme jeho parametry kontrolovailj zde vznikaji jisté rozdily: hmotnost davuiide byt
témei stejna jako je hmotnost konstrukce samotné, ldstkvence konstrukce a modelu
¢lovéka resp. davu fZou byt zcela odliSné. Zidazreme dilezity fakt, Ze stavba je sama o
sok® velmi malo tlumena (po#snny Utlum fadow & < 0.05), zatimco dav resp. divak je
tlumen vyrazg (¢, = 0.3 — 0.5).

Modelovat konstrukci obsazenou davein mouziti 2DOF (2 degree of freedom — 2
stupré volnosti zapojené sérigy systému mzeme pouze zaredpokladu nezavislosti divak
a konstrukce na@&ase a jsou-li divaci v neustaléem kontaktu s komsituTyto pozadavky
muzeme obech povazovat za spémé, jelikoz konstrukce pozemnich staveb dosahuji
relativre  nizkych darovni vibraci (neovhwji linearitu biodynamického modelu)

a dav je v zasadstacionarni. Pro dalSi vypet byl vybran model dle Coermann, konkrétni
parametry viz tab. 1.

Tab. 1 —Charakteristiky biodynamického modelu dier@ann
Tlumeny systém, jeden stuperi volnosti

My 86,20 kg fy 5,00(Hz
Coermann Kn 85,25|kN/m Ch 32,00|%
Cu 1,72|kNs/m

Konstrukce je charakterizovana prénmymi parametry vlastni frekvenceg riezatizené

konstrukce, hmotnosti skrze smitel y=ﬂ (my hmotnost ¢lovéka, ms hmotnost
my
konstrukce) a postnym Gtlumemé&s = 0.05. Frekveni pasmo zkouméni s ohledem na
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1.1 Biodynamické model§lovéka a jejich vliv na konstrukci Kapitola 1 Uvod dmplematiky

problémové frekvence volime vrozsahu 0 — 20 Hzpdégt vlastnich hodnot a <mi
proveden numericky pouZitim programu Mafiab

Vlastni frekvence

Vlastni frekvence tlumeného systému jsméliupro vstupni parametryfay v rozsahu
fo [0, 20] Hz,y [O, 1].
Vlastni frekvence f1 2 tlumeneho systemu pro ruzne y
25

f1,y=0.1

0 5 10 15 20

Obr. 3 -Pribeh viastnich frekvenci pro pe@mhmotnosty = 0.1; 0.5; 1

Identické grafy bychom dostali pro tento model hglumu, ty zde jiz neuvadime.
Z uvedeného faktu vyplyva, Ze Gtlurrigiusny lidskému stupni volnosti ma zanedbatelmy vl
na znénu vlastnich frekvenci systemud .

Pro nizké frekvenceyf= 0 - 5 Hz je zavislost; fna § ténet linearni a snizuje se pro
vrustajiciy. Lidsky stupé volnosti se v tomtoifpacd chova spiSe jako tuha hmota, coz je ve
shod s aiekavanim.

Pro jakykoliv systém, kde £ 5 Hz jiz f zistava konstantni. Tento fakt je sice na prvni
pohled pekvapujici, ale potvrzuje &eni provedené Ellisem a Ji, kteaznamenali také tak
vyznamnou redukci (gfeny Ubytek vlastni frekvence fribuny z § = 16 Hz na fiblizné
f1 = 5 Hz). Tzn.: vlastni frekvence systémujé vzdy menSi neZ,fodpovidajici prdzdné
konstrukci. V tomto okamziku jettezité zminit, Ze odezva konstrukce obsazené dawére
byt dominovana druhym vlastnim tvarem a frekvemgkoliv prvni. Vlastni frekvence
konstrukcicasto lezi blizko 5 Hz, coz odpovida vlastni frelordnodynamického modelu.
V tomto pipact jsou si ok vlastni frekvence velmi blizké a mohou byt &ndentické
v pfipact, Ze hmotnostlovéka je mala v poru k hmotnosti konstrukce. Pak Ize ob#zn
rozliSit prvni a druhy vlastni tvar.

Vlastni tvary

Vlastni tvary tlumeného systému jsou obed&mmplexni. V grafech je vyj&djeme
pomoci velikosti a fazovych posin

SloZzky % a %, prvniho a druhého vlastniho tvaru normovaného @adastni velikosti,
nikoliv s vahami matice hmotnosti a jejich vzajenfagovy posun vidime na obr. 4.
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1.1 Biodynamické model§lovéka a jejich vliv na konstrukci Kapitola 1 Uvod dmplematiky

Vychylka x_a X, 1. vl. tvaru pro ruzne y
1r s Vychylka x_ ax,_ 2. vl. tvaru pro ruzne y

I
S,

0.8r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
fO
Fazovy posun x ax, 2. vl. tvaru pro ruzne y

Fazovy posun X ax, 1. vl. tvaru pro ruzne y

80 180

—y,7=01
v, 7=0.5
v, y=1.0

60 160

> 40

> 1401

20+ 1201

0

0 2 Alt é é 1f‘0 1é 1‘4 1‘6 1I8 210 1000 é j4 é é 1I0 1(2 1‘4 1é 1‘8 2]0
0 fO
Obr. 4 - Vychylky x X, a jejich fazové posuny prvniho a druhého vlastivaou

Z obrazku je patrné, Ze lidsky stufpeolnosti znéeny %, vykazuje v prvnim tvaru vzdy
vétSi pohyb nez stupevolnosti konstrukce ziany %. Pro rostouci viastni frekvenci prazdné
konstrukce § klesa pohyb konstrukce velice rychle k nule. ki, Ze prvni vlastni tvar je
dominovan pohybem lidského stupwolnosti a méa frekvenci blizkou frekvenci lidskététa
fn. Pro nizsi §, feknéme t < 5 Hz, a pro vySSi pony (odpovida &zSimu davu resp. 1€h
konstrukci) je odezva konstrukce v prvnim vlastrivaru vyrazgjsi. V tom gipad oba
stupré volnosti kmitaji ve fazi sifblizné stejnou amplitudou jako systém s jednim stapn
volnosti a vlastni frekvence fe lehce nizsi neZy,f Poznamenejme dale z grafu fazovych
posurii, Ze jakélovek tak konstrukce maji tendenci se pohybovat ve. fdhilovy rozdil je
vzdy mensi nez 90° ve vSeclhiigadech a f malém pondru hmotnostiy a f blizké f,
odchylka rychle ndista.

Fazové posuny druhého vlastniho tvaru vzdy nabyhaginoty ¥tSich nez 90°.
Konstrukce a divak se prakticky pohybuiji v protifaaruba pi fo < 2 Hz. V tom pipadt ma
konstrukce menSi vychylku nez divak. Pro rostoycief patrny rychly néist vychylek
konstrukce, tzn. druhy vilastni tvar je dominovaevazi pohybem konstrukce a vlastni
frekvence § se blizi §, lehce vysSi zhruba prg $ 5 Hz. Zajimava je také vyrazna &ma
vychylky konstrukce pro malé pamy y pii frekvenci § lehce vySsSi ne#, f

Modalni hmotnosti a ponmgrné atlumy

Modalni hmotnosti m a np systéemu byly vyp&itdny pomoci normalizovanych
vlastnich tvail, nasledd normovany hmotnosti konstrukce. Jak iedethazejicich¢asti
vyplyva, lidsky stup volnosti dominuje prvnimu vlastnimu tvaru. Hmothiog ma tedy (viz
obr. 5) my jako svoji nejniZSi hranici a gnt my jako svoji nejvyssi hranici. Spodni limit
odpovida situaci, kdy je obsazena divaky vysokofeekni konstrukce. V takovéniipad se
prvni viastni tvar sklada pouze z pohybu divakkonstrukce vykazuje téthnulovy pohyb,
viz vlastni tvary. V pipact konstrukce s velmi nizkou vlastni frekvenci seadiva konstrukce
pohybuji spoléné a modalni hmotnost y1se rovna jejich satu.

Hmotnost m druhého vlastniho tvaru vykazuje komplikowgh zavislost na frekvenci
a hmotnostnim po#nu.
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1.1 Biodynamické model§lovéka a jejich vliv na konstrukci Kapitola 1 Uvod dmplematiky

Modalni hmotnosti m, , pro ruzne y

0 5 10 15 20
f0

Obr. 5 — Modalni hmotnostina n pro riizné pordry y normované hmotnosti konstrukce
Pomerne utlumy 51’2 pro ruzne y
05

€, 7=0.1
0.45

0.4 &,v=05
£,7=05

0.35 -
&Y= 1.0

0.3

N 025
g

02

0.15

0.1

0.05

Obr. 6 - Pordrné utlumys,, & pro rizné porary y

Jak bylo zmisno dive, prvnimu vlastnimu tvaru vysokofrekwem konstrukce
dominuje lidsky stupie volnosti, ¢ili pomérny utlum &; takového systému by dhodpovidat
hodnotou lidskému modelt“;h,flim §, =¢&,. Vopa&ném gipad, fo < f, lidé na konstrukci

pusobi spiSe jako tuhaiganad hmota a nasta pohyb konstrukce. Je zajimave, Ze takovato
konfigurace niZze mit za nasledek j€dtnensi utlum, nez je Utlum prazdné konstrukceedy

&1 <& = 0.05, pestoze utlum biodynamického modelu je tak vyraZijuace nastava pro
konstrukci s piblizn¢ fo < 2.5 Hz a efekt je znatefi§i pro vysSi hodnoty, viz obr. 6.
Nejvétsi zmeny Gtlumi probihaji v pasmugf= 3 — 10 Hz, které tud sted zajmu a takové
konstrukce jsou nejvice nachylné k rozkmitani. Bom Gtlum &; je dilezity pro frekvence
vySSi nez zhruba 8 Hz, kdy&aa dominovat druhému vlastnimu tvaru pohyb koksiu Za
zminku také stoji fakt, Zé&, pro nizké vlastni frekvence a vysoké hmotnostrmgrp y
piesahuje hodnoty¥, = 0.32. To ale z hlediska navrhu neni podstatmétope se jedna

0 Utlum gislusny lidskému stupni volnosti.

Zavér kapitoly

V prvni ¢asti bylo uvedeno, z8oveék se dd modelovat jako diskrétni systénizym
poctem stupit volnosti a byl proveden rychlyighled takovych modél Zkoumani odezvy
2DOF systému pak poskytlo zakladni informace oraitei konstrukce sglovékem. Znénou
parametit jsme simulovali snizeni, zvySeni vlastni frekveticegmeény Gtlumi prislusnych
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1.1 Biodynamické model§lovéka a jejich vliv na konstrukci Kapitola 1 Uvod dmplematiky

jednotlivym tvaim. Dalezitym vysledkem je fakt, Ze zaditych okolnosti nize byt vliv
pasivniho davu na konstrukci zasadni a &#dy byt zanedbanipurcovani odezvy.

1.2 Dynamické zatizeni vyvoladtovekem a kritérium pouzitelnosti

Zatizeni vyvolané¢lovékem

Pri dynamické analyze tribun je dalSi podstatnou kaiézpopis chovani aktivniho davu.
Ten se pohybuje rytmickyi chaoticky v disledku hudebnicki vizuélnich podgta a tim
vyvolava dynamické zatizeni. U konstrukci tribuegpokladame, Ze se divak nachazi stale
na jednom mista po konstrukci se nepohybuije.

Pro analytické peeby mizeme nejvyznan#si zatizeni rozglit do dvou kategorii
a zdadit z hlediska frekvenci. Pod prvni kategorii déleneustaly kontakt subjektu
s podkladem (houpani), ve druhé pak uvaZujeieeupovany kontakt (skakani). Zatizeni se
za ugitych predpokladi daji povazovat za periodickajou nenit svij charakter v zavislosti
na frekvenci, pohybu okoli (vizualni stimul), prg@oi s okolim (fyzicky kontakt apod.)
a v zavislosti na odezvkonstrukce (psobeni na tuhé resp. poddajné konstrukci). Z popisu
vyplyva fakt nahodilosti a nejistoty, a proto jéirpzené tento druh zatizeni modelovat
za pouziti statistickych metod.

K dominantnimu zatizeni vyvolanémuwlovékem, coz je skakani, imeme
v nejobecyjSim pipadt pristupovat jako k ndhodnému procesu. Sim a kolektiy2]
statisticky zpracovali data ¢&fend Parkhousem a Ewinsem 2004. FEiinsily generované
skakajicim¢lovéekem na tuhém podkladu pro frekvence 1.5, 2, 2.6 Hz pro skupinu 100
osob. Sim zdeistupuje ke kazdémeéasovému zaznamu zatizeni jako k nahodnému procesu,
piicemz ten je charakterizovan periodou a tvarem jéidebb impulzu viz obr. 7. Jeho cilem
bylo zavést soubor nahodnych pararngiro modelovani individualnich historii zatiZzeni,
nasledd pouzit metodu Monte Carlo k simulaci celého dawiaaoveni odezvy konstrukce.
Pfi popisu fazové odchylky pouzil auto-regresni koefit, ktery zohletuje délku
piredchoziho impulzu jakotdledek toho, Ze se jedna o statisticky zavislé prnom@. Kazdy
impulz popsal funkci c8s ktera lépe aproximuje zatizeni pro vy3si frekeesdim, Ze
impulzy pro frekvence 1.5 Hz vynechal. Fourieroweficienty funkce cdspro prvni fi
harmonické v porovnani s experimentalatanovenymi maji relativni chybu mensi nez
10 %. Na zaklagltéto prace byl vytvien generator pouzity v dalSim vyjpo, viz kap. 2 a 3.
Jinou jednodus$si moZznosti je rozvinout dané zatizenFourierovuradu a pouZit pouze
nekolik jejich prvnichéleni — zpravidla dva, nicméntento zgisob je piliS zjednoduSuijici
a zanedbava mnoho faktor

A

Load (N)
zlclelay [1 ] zlde/ay [2] zlclelay [3]
| | |
| 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
/. / ! 4 .
t 1] t12] t13] Time (s)
Tbeat Tbeat
tbeep [1 ] tbeep [2] tbeep [3]

Obr. 7 — Pribeh historie zatiZzeni a schematicky popis nahodngcametei, prevzato z [5]
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1.2 Dynamické zatizeni vyvolagovekem a kritérium pouZitelnosti Kapitola 1 Uvod dmblematiky

Kritérium pouzitelnosti

DalSi otadzkou, ktera neni v no¥mpiilis feSena je pouzitelnost tribun. Tu bychom zde
mohli rozclit do tii zakladnich kategorii: komfort, zachovani fanésti konstrukce a jejich
technologii, zdravi a bezfmost uzivatal. Pro gipad technologie zpravidla vyrobci
piedepisuji kritické hodnoty §kovych rychlosti, fi nichz mohou danéa ¥aeni pracovat.

Ohledre pohodli divak neni v sotasné dob mnoho informaci tykajicich se
prijatelnych Grovnich vibraci. Lidské fyzické vnimanbraci zavisi jak na amplitédtak na
frekvenci. Nap. Britské normy udavaji frekvéni vahy aplikovatelné na frekvence v pasmu
0.5 — 80 Hz, [4]. Vibrace tizeme dale rozdit do tii skupin: spojité, feruSované a
prilezitostné impulzy. Posuzovany jso#tdinou pomoci maximalnich $kiovych zrychleni
resp. posuin, pog. pomoci pohyblivé RMS hodnoty definované vztahem:

RMS= /%l 2() i, (1.1)

kde a(t) je zrychleni redukované vahami &$ova perioda. Pragrusované vibrace se
pouziva kritérium velikosti vibkani davky (VDV — vibration dose value). VDV jedana
vztahem

VDV:U a'(1) dt) , (1.2)

kde a(t) je zrychleni redukované vahami, T celkoeéqgada dne v sekundachii fkteré se
vibrace mohou vyskytovat. iffatelné hodnoty vibrénich davek jsou dale specifikovany
v normach (nap pro obytné mistnosti dopatwje britskd norma BS 6472-1992 maximalni
hodnotu 0.4 m/A™ v ¢ase od 7:00 — 22:00). Metoda vitméch davek postihujefprusované
chwéni v jinak klidném prosedi zohledanim velikosti i ¢asové délky. Pro tribuny nejsou
prozatim stanoveny kritické hodnoty vibréch davek, pouzitelnost jestinou ngéfena ve
smyslu Spikovych zrychleni a posuirti RMS zrychleni.

Nektetfi autai stanovili na zakladl subjektivniho vnimani ckwi limitni hodnoty
vychylek a zrychleni na konstrukcich tribun. dvee nap. Spikové hodnoty zrychleni dle
Kasperski 1996: 5 % g (0.491 rfy/pro rusivé vibrace, 18 % g (1.767 A)/pro nepijatelné a
> 35 % g (> 3.4 mf3 zpisobuijici paniku. Déale také dir piijatelnou maximaini vychylku
konstrukce hodnotou 10 mm. Kanadska norma dapgepro tribuny maximalni zrychleni v
rozsahu 0.1 — 0.18 % g (0.981 — 1.7673n/s

PoZadavky kladené na konstrukce jsaitSmou realizovany skrze prahové hodnoty
prvni vlastni frekvence vlastniho svislého ohybavékaru, které by dle britské normy
BS6399 nmly byt vySSi 8.4 Hz abychom se vyvarovali rezonaseezatizenim (jiné normy
maiji jisté odchylky od této hodnoty i v zavislosé fedpokladaném druhu zatizeni).

1.3 Odezva systému dav-konstrukce na zatizeni apeédlovékem

Oswdcenou praxi fi vypoétu vlastniho kmitani je modelovat divaky na triboha
pouze jako fidanou hmotu. Nevyhody takovéhdigiupu z hlediska vlastniho kmitani jsme
diskutovali v jedchozich kapitolach. Déle se podivejme, do jak§ miliviiuje tento pistup
odezvu konstrukce v porovnani s model&iovéka jako dynamickym systémem. Naslédn
provedeme komplexni vypet modelové prostorové tribuny.

Odezva jednoduchych systéitn

Jak jsme jiz uvedli, konstrukcidoveéka Ize v nejjednodusSimiipact modelovat jako
SDOF systémy. | nyni provedeme stejna zjednodyakaiv kap. 1 a nahradime cely systém
dvéma stupni volnosti v zavislosti na parametrgchy. Objevi se zde ale navic parametr f

15.04.2009 CVUT FSV Katedra mechaniky 11/20
Rokos Ondej



1.3 Odezva systému dav-konstrukce na zatizeni apédlovékem Kapitola 1 Uvod do problematiky

vyjadiujici frekvenci harmonické budici sily. Model SDOd-tuze pidanou hmotou
reprezentujici divaka porovname s modelem 2DOF kiieaka zavedeme pomoci
dynamického systému pomoci dynamického ¢sotele. Dynamicky sotinitel (DMF —
dynamic magnification factor) totiZtimno vyjaduje velikost vychylky, jez popisuje odezvu
konstrukce. Vzajemnym porovnanim dojdeme képdyvkdy jsme oprawni pouzit model
tuné hmoty bez zavaZsich odchylek a kdy bychom & pouzit biodynamicky model
¢lovéka. Na nasledujicim obrazku vidime schéma konserukaivakem jako ijlanou
hmotou v porovnani s 2DOF systémem.

My
] W2 G
M Ms
X PR T
a) b)

Obr. 8 — Modely zatizené harmonickou budici silpéanstrukce s tuzefplanou hmotou SDOF, b)
konstrukce s biodynamickym model#daveka 2DOF

Provedeme vypmt dynamickych sdiinitela nad oblastmi & x f;
fo [0, 10] Hz, f[0, 10] Hz pro hodnoty hmotnostnihongru y = 0.1, 0.5, 1 a oba modely.
Biodynamicky model byl pouZzit shodns vypa@tem modalnich charakteristik, tedy dle
Coermann viz tab. 1, konstrukce charakterizovanamgmnym pongrnym Gtlumem
&s = 0.005 — 0.05. Z fgbéht DMF jednotlivych moddi které zde neuvadime jsme mohli
vycist nasledujici informace: se wugtajicim hmotnostnim pofrem y se zvySuje vliv
piidaného stuph volnosti, ktery se chova jako TMD a n&f§iho efektu je dosazendip
konfiguraci § ~ f. K zasadnim rozdiim dochazi zejména z tohaivbdu, Ze s rostoucim
pomeérem y se Spika DMF posouva pro SDOF systém k nizSim hodnotadisiedku
zvétSené hmotnosti. Na druhou stranu s odkazem ngzanalastniho kmitani 2DOF systému
dochazi ke snizeni frekvém Spiky odpovidajici zhruba tuzefigané hmat pouze pro
fo < fy. Pro oblastd ~ fy dochazi k vyraz¥Simu posunu vrcholu DMF k nizSim hodnotam
(systém kmita jako jeden stupe&olnosti v prvnim tvaru). V fipack fo > fy vSak jiz model
kmita ve druhém tvaru a dochazi tedy naopak k poswoholu DMF k vySSim hodnotam
a naistu odchylek. Vysledky dosazené v této kapitolestvia pouze shrnuji a potvrzuji
zawry vyvozene v kapitole 1.1 za pouziti funkce dyneicého sodinitele.

Dale uve’me vzorec pro vypeet relativni chybové funkce
ERRe| — |DMFSDOF - DMFz DOF|

DMFZDOF

Pro jednotlivé hmotnostni pamy y jsou vyneseny na nasledujicim obrazku oblasti, kde
relativni chybova funkce jednotlivych dynamickyabu&niteli negresahuje 10 %. \&thto

oblastech mizeme chybu fijmout a (bez ¥tSich ztrat naigsnosti) pouzit modeloveka jako
tuze gidanou hmotu.

100. (1.3)
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1.3 Odezva systému dav-konstrukce na zatizeni apédlovékem Kapitola 1 Uvod do problematiky

Oblast kde ERR | <10%,y = 0.1 Oblast kde ERR < 10%,y=0.5

Oblast kde ERR _ <10%,v=1

rel =

f

Obr. 9 — Oblasti, kde relativni chybova funkcesfesphuje hodnotu 10 % v zavislosti pd f

S pravnost vyptiu Ize owfit faktem, 2e|ing DMF.r = DMF, ;.. Tato podminka byla
V-

splrena. Vypaet chybovych oblasti byl proveden pradzmé velikosti porérnych utlumi
piislusnych konstrukci. Relativni chybové funkce bgphateny pro&s = 0.005, 0.01, 0.02,
0.05. Jediny rozdil mezi grafy DMF prdzné utlumy pedstavovaly maximalni dosazené
hodnoty. TaktéZz naéstaly velikosti relativnich chybovych odchylek frstedku étSich
rozdili Spkek DMF a jejich vzajemnych postunOblasti, kde ERR < 10 % se vSak té&h
shodovaly pro vSechny realné atlumy a z tohatwodu jiz grafy neuvadime. Vyragsich
rozdili bylo dosazeno pouzeipvyznamném ndistu & > 0.1, ale v kontextu pozemnich
staveb tato hodnota nebudekratena.

2 NavrhreSeni
2.1 Postup vypsu

Cilem celé této prace je podat navrh iedeni odezvy konstrukci tribun zatizenych
lidskym organismem a soasré poskytnout nastroje (FEM program, generator zafjze
databazi biodynamickych modelkzpracovani vysledkapod.). Na zakladkap. 1, ktera letmo
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2.1 Postup vyp&u Kapitola 2 NavrhreSeni

nastinila celou problematikutrheme pistoupit k popisu navrhiseSeni. Schematicky postup
je nasleduijici:

e vstupni Udaje konstrukce — geometrie, materialindtl

» analyza konstrukce — statika (odhadipmi, prvotni navrh), vlastni kmitani

* na zaklad fy orientace v fipustné oblasti ERR < 10 % a vybr prijatelného

modelucloveéka — tuhd hmota / dynamicky systém

* vypccet vlastniho kmitdni obsazené konstrukce, porovedmkvenci zatizeni

* vypocet odezvy konstrukce na generovaneé zatizeni (Moatko)

* posouzeni mezniho stavu Unosnosti a pouzitelnosti

2.2 Vypaetni program

Proteeni dané problematiky byl v prizsti MatlalS vytvoien program s pouZitim [5],
[6], [7], [8], ktery ieSi linearni statiku, vlastni a vynucené kmitabbViolné prostorové
prutové konstrukce.

Pri pouziti modelu¢lovéka jako tuhé hmoty upravujemeéiglusné diagonalni pozice
matice hmotnosti jdanim diskrétnich hmot odpovidajicich nah®digenerovanym
hmotnostem ze statistickéhafani viz [9]. Matice tuhosti je neziména a tlumeni je pouzito
Rayleighovo s moznosti neproporcionalniho utlumunataé konstrukce. Vstupnim
parametrem je po#n pasivnich divak k celkovému p&u mist,cili obsazenost konstrukce
pasivnimi divaky. Konkrétni rozmisti na konstrukci je pak nahodné s uniformnim
roz&klenim. Prozatim neni zpracovana kumulace aktivdighki do skupin. Pro vynucené
kmitani je zbytek pozic obsazen divaky aktivnimdykpro kazdé misto je generatorem
vytvorena historie zatiZzeni s poZzadovanou délkou tryan&lSim kroku je sptiena celkova
odezva a zaznamenana ve smyslél&piych, RMS, RMS T2, VDV posunresp. rychlosti
resp. zrychleni. K tomuto vyptu pristupujeme jako k jedné konkrétni realizaci a metod
Monte Carlo poéitame libovolny poet realizaci, ktery je v zéxu statisticky vyhodnocen.

Za pouziti modeluclovéka jako dynamického systému je postup obdobny s tim
rozdilem, Ze dochazi k ro¥8hi matic hmotnosti, tuhosti i tlumeni digusSny pdet stugii
volnosti. Matici tuhosti tedy upravime naigluSnych diagonalnich a mimodiagonalnich
pozicich pidanim tuhosti jednotlivych biodynamickych mailelDo matice hmotnosti
piidame diskrétni hmoty pouze na rdegié diagonalni pozice. Matice Utlumu se sklada ze
submatice fislusné konstrukci kde je &ppouzit proporcionalni Rayleigh utlum, nicmés
lidské stups volnosti maji atlum neproporcionélnéjli celkovy atlum systému je pak
neproporcionalni. Pro konkrétni vy mizeme volit mezi modely Coermann 1962, Wei
a Griffin 1998, Suggs 1969 pkoveka sediciho a Brownjohn 1999, ISO 5982 plavéka
stojiciho, konkrétni hodnoty viz tab. 2. DalSi mogti pak bylo pouZziti nahodného modelu
sedicihoc¢loveéka zaloZzeného na statistickych datech hmotnost kgaateEnim kroku
probihlo vygenerovani sady nahodnych hmotnosti a naslkeellkazdé hmotnosti dopibani
tuhosti, resp. Utlumu z podminky vlastni frekvenmoaedelu nastavené ng £ 5 Hz a utlumu
stanoveného hodnotdy = 0.32.

Tab. 2 — Konkrétni parametry pouzitych madébveka
Model | Fyzikalni charakteristiky |
Tlumeny systém, jeden stuperi volnosti - ¢lovék sedici

Modalni charakteristiky

My 86,20|kg fy 5,00|Hz
Coermann 1962 @ |Ky 85,25|kN/m Ch 32,00|%
Cy 1,72|KNs/m
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2.2 Vypdietni program Kapitola 2 NavrhreSeni

Model | Fyzikalni charakteristiky | Modalni charakteristiky
Tlumeny systém, dva stupné volnosti - ¢lovék sedici
My 36,20 kg fur 4,90 Hz
K1 35,01 kN/m Cu1 36,00 %
Wei a Griffin 1998 | CH1 082 | KNs/m
(paralelni)® My 8,90 kg o 9,70 Hz
Kio 33,25 kN/m [ 44,00 %
Cho 0,48 kNs/m
Mo 5,60 kg
M1 36,30 kg fun 4,50 Hz
Ki 28,45 kN/m [ 23,00 %
Suggs 1969 Cu1 0,47 kNs/m
(paralelni) b) My 12,50 kg fuo 5,50 Hz
Kio 15,03 kN/m Cao 31,00 %
Cho 0,27 kNs/m
Tlumeny, jeden stupen volnosti - ¢lovek stojici
My, 80 kg i 4,9 Hz
Brownjohn 1999 Ky 82 kN/m C 37 %
Cy 1,946 kNs/m
Tlumeny, dva stupné volnosti - ¢lovek stojici
M1 62 kg fun 5 Hz
Ky 62 kN/m Cay 37 %
ISO 5982 (ISO 1981) Ch1 1,46 kNs/m
(paralelni) My, 13 kg fuo 12,5 Hz
Kio 80 kN/m [ 46 %
Ch2 0,93 kNs/m

3 zalozeno na méfeni mechanické impedance [(w) 8 muzu
P) Zalozeno na méfeni mechanické impedance I(w) 11 muzi
° Zalozeno na méfeni fiktivni hmoty M(w) 60 lidi

Pro zatiZzeni jsme pouzili postup dle kapitoly 1.2pln¢ stochasticky a dopémy
ndhodnymi hmotnostmi pro vypet viastnich tih isluSnych jednotlivym historiim zatiZzeni.
Typicky pribéh zatZovacich historii vykresluje obr. 10¢etre obrazi jedné zatzovaci
historie pro kaZzdou frekvenci ve frekven oblasti.

Jednotlive zatezovaci historie

4 Obraz zatizeni ve frekvencnim spektru
16r

——35Hz
——267Hz
2Hz

@
5

Prubeh zatizeni [kN]
= N
(4] N (4] w

-
T

o
o

0

L \i JL-.‘ ' -
6 8 10

0 H 4 25 12 14 16

t[s] Frekvence [Hz]

Obr. 10 — Typické ndhodné historie deseti zatigdrni 2.67 Hz a obrazy ve frekveim spektru

Obrazy popisuji pouze jednu historii zatizeni asoejtedy pliS reprezentativni
s ohledem na celkovou nahodnost, nicénénnich vteme, ?e funkce cbsaproximuijici
jednotlivé impulzy mé znatelné minimé&lprvni dw harmonické. Toto zatiZzeni vykazuje
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Kapitola 2 NavrhreSeni

anl

lka hudebni skladby je v rozmezi 12@0-s. Elis v [2] uvad
davu na koncett divaci na zaatku kazdé skladby skakali po dobu 20 — 30 s.

s
e

e

@ mozne ji
eneho Keseni pro

¢

meénit. Celkové schéma programu v piesti Matlal§ ur

nasledova:

~ 7

V generatoru je standar@imastavena delSi hodnota 30 s, nicén

7

velikost koeficientu davového efektdilizné hodnotou 0.82 jak pro velké, tak pro malé
e

skupiny osob (4000 resp. 10 osob) a pro vSechriwédrece skak

2.2 Vypdietni program

Standardni
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3.1 Popis konstrukce a analyza vlastniho kmitani pitdéa 3 Komplexni Uloha, ukazkovyiglad

3 Komplexni uloha, ukazkovyriklad

Nyni se podivame, jak by vypadal konkrétni Wgtonavrhovanym Zjsobem v praxi.
Situaci budeme modelovat na jednoduché konzolawvertt viz dale.

3.1 Popis konstrukce a analyza vlastniho kmitani

Vzhledem k faktu, Ze jsou divaci na trikurozmiséni plosre, byla pro simulaci pouzita
tiirozmérna betonova konzolova konstrukce viz obr. 12. Kahsi tvori trojice konzol
s kloubow uloZzenymi picniky, prarezy viz obr. 12. Konstrukce neni realn&lanby pouze
kvalitativne reflektovat chovani tribun.

Na tribure je celkem 72 mist, které byly post@pobsazovany pasivnimi divaky,
piicemz zbytek mist byl obsazen divaky aktivnimi. Vglatizné pondry pactu aktivnich
a pasivnich divak jejich rozmistni nahodné s uniformnim rodénim. Konstrukce
diskretizovana 92 kokaymi prvky s celkem 504 stupni volnosti.

Z analyzy vlastniho kmitdni nezatizené konstrukoglynuly nésledujici vlastni
frekvence a tvary:

> N

Obr. 14 — Feti vlastni tvarf= 7.100 Hzﬁtrty vlastni tvar f= 8.356 Hz
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3.1 Popis konstrukce a analyza vlastniho kmitani pitdéa 3 Komplexni Uloha, ukazkovyiglad

Pro vypa@et konstrukce byly z porovnavacichivadia voleny modelyc¢lovéka tuha
hmota, Coermann, ISO 5982, nahodny model. Analyfastniho kmitani obsazené
konstrukce protzné hmotnostni poény shrnuje tabulka 3.

Tab. 3 — Zmna vl. frekvenci v zavislosti na obsazenosti kolkst a pouzitém modelwiifazeni vl.
tvari korela’nim koeficientem MAC
Prazdnéa Tuh& hmota s

Model . Coermann 1962 ISO 5982 Nahodny model
konstrukce nahodnou

Obsazenost [frekvence [Hz] ui%] | o[%] | wil | o[%] | piw] | o[%] | wi%] | o[%]
f, 1,995 1,947] 0,016] 1,995/ 0,000F 1,995 0,000F 1,995| 0,000
20 [%] v f, 5,509 5,369 0,047 4,689 0,063 4,789 0,050 4,697 0,034
=0,06 fs 7,100 6,991 0,050 7,182 0,034 7,153 0,016 7,188 0,028
fa 8,356 8,282 0,028 8,397 0,019 8,366 0,004 8,400 0,016
f, 1,995 1,880 0,015} 1,995/ 0,000F 1,995 0,000F 1,995| 0,000
50 [%] v|f 5,509] 5,173 0,050] 4,401| 0,059] 4,544 0,029] 4,506] 0,044
=0,16 fa 7,100 6,832 0,036 7,352 0,041 7,226 0,022 7,304 0,045
fa 8,356 8,153 0,029 8,477 0,028 8,385 0,005 8,460 0,014
f, 1,995 1,817] 0,009 1,995/ 0,000F 1,995 0,000F 1,995| 0,000
80 [%] v|f2 5509 4,990 0,031} 4,236/ 0,020 4,357 0,017 4,280 0,020
=0,26 |f; 7,100 6,672 0,035) 7,465 0,038 7,292 0,026] 7,439| 0,022
fa 8,356 8,024 0,021 8,530 0,022 8,398 0,005 8,520 0,019

Pro model s tuhou hmotou dosSlo dlgekavani ke snizeni vSech vlastnich frekvenci
se sn¢rodatnou odchylkou stejnou pro 2. a 3. frekvendchylka pro 4. frekvenci je pak
nizsi. Rozmisini divaki se tedy nejvice promita do zny frekvenci 2. a 3. vlastniho tvaru.
Odchylka frekvenci ve vodorovném &m je pak stejna pro vSechny hmotnostni pom

Pro ostatni modely dochazi vesk lehkému zvySeni frekvenci pro 3. a 4. vlastaf,t
coz se shoduje svysledky kap. 1.1. Prvni frekvenstava nezmnéna protoze modely
neovliviiuji kmitani ve vodorovnému siru. Pro vSechny biodynamické modely a frekvence
sledujeme systematicky pokles &wodatnych odchylekcili vliv rozmisténi osob na
konstrukci klesa pro vysSSi vlastni tvary. @ma sngrodatnych odchylek v zavislosti
na hmotnostnim po#&nu neni pilis vyrazna.

Vlastni frekvence nezatizené konstrukcéslpSna druhému tvaru ma hodnotu
f, = 5.509 Hz, vlastni frekvence modelu Coremapna £ 5 Hz, ISO 5982 f;1so= 5 Hz
a t21s0= 12.5 Hz, nahodny mode|§ = 5 Hz,cili vlastni frekvence konstrukce a modelu se
nachazeji blizko sebe. Tato situace byla v kap.chdrakterizovana vzdy lehkym sniZzenim
vlastni frekvence, v naSentipact tedy mensSi nez 5 Hz.

Hodnota f dle kap. 1.1 (model Coermann) pgw=f5.5 Hz ay = 0.06 vyjde hodnotou
f1 =4.941 Hz, proy = 0.16 f = 4.527 Hz a prg = 0.26 § = 4.244 Hz (hodnotyigpaitany
pro tyto hmotnostni po#ény), coZz se ramcayv shoduje s vysledky uvedenymi v tab. 3 pro
druhou vlastni frekvenci.

3.2 Odezva konstrukce na zatizeni

V dalSim kroku jiz pistoupime k vyp&tu vynuceného kmitani. Generator zatizeni
vytvoii potrebny p@et nahodnych z&tovacich historii s danou frekvenci skakani a iakig
do pislusnych mist na konstrukci. Prosfeni odezvy konstrukce byl zvolen bod na konci
prostedni konzoly u kteréhoredpokladame nejvysSi hodnoty vychylek. Typicka edeza
konkrétni zatiZzenidetré spattenych hodnot RMS, RMS T2 vidime na obr. 15.
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3.2 Odezva konstrukce na zatizeni Kapitola 3 Kormgléloha, ukazkovyitklad

x10° Odezva konstrukce

g I I ! I I |
0 5 10 15 20 25 30

t[s]
Obr. 15 — Typicka odezva konstrukce na zatiZzenirdkt davem. Konstrukce obsazena 50 % aktivnim
a 50 % pasivnim davem.

Ukazku vyslednych statisticky zpracovanych hodnalememe v tabulce 4. i8tni
hodnoty vibr&ni davky VDV vychéazely v zavislosti na modelech lok@.5 m/¢"° co? je
velice vysokd hodnota. | velikosti §govych (resp. RMS zrychleni) vychazely veliké, viz
tab. 4, coz nazwaje Ze tato konstrukce by nebyla pouzitelna, nigingoslouzila
k demonstraci navrhovaného postupu.

Tab. 4 — Ukazka vysledlikypatu odezvy konstrukce na zatiZzeni skékajicim daverd,67 Hz

Tuha hmota s

Obsazenost ., Coermann . .

pr:tj;iv,nimi Model nj\(;ﬁ((llct)iu 1962 ISO 5982 Néahodny model
ivaky Veldiny m G m ] v G m G

RMS zrychleni [m/SZ] 0,9974| 0,3340] 0,5317| 0,1504] 0,5195] 0,1878] 0,5263| 0,1205
épiékové zrychleni [m/SZ] 2,4460] 0,5640] 1,4550] 0,3377] 1,3572| 0,4156] 1,4435] 0,2267
80 [%] RMS rychlost [m/s] | 0,0322| 0,0097} 0,0195] 0,0043} 0,0181] 0,0053] 0,0190f 0,0039
y =026 Spickova rychlost  |[m/s] | 0,0856] 0,0179] 0,0546| 0,0105] 0,0478| 0,0129] 0,0534| 0,0083
RMS posun [mm] | 1,3920] 0,2790] 1,0948| 0,1443] 0,9624] 0,2011} 1,0439] 0,1869
épiékovy posun [mm] 3,3816| 0,5778] 2,5777| 0,3764] 2,2590] 0,5365] 2,4504| 0,4344

Tab. 5 — Relativni chyby vychylek modelovani diyaka tuhé hmoty versus biodynamicky model

Obsazenost| Relativni odchylky tuhé Coermann 1962 ISO 5982 Nahodny model
pasivnimi hmoty od modeld 2 Hz | 2,67Hz|3,5 Hz) 2 Hz| 2,67Hz| 3,5 Hz| 2 Hz [ 2,67HZz|3,5 Hz
divaky Veli€iny [%0] [%6] [%] | [%] | [%] [%] | [%] [%] [%]

20 [%] RMS posun [mm 3 20 2 2 13 3 0 11 5
v = 0,06 I?MS T2 posun |[mm 3 22 4 2 15 6 0 12 8

' Spic¢kovy posun |[mm 4 20 4 0 13 5 2 8 10

50 [%6] RMS posun [mm 4 25 5 3 16 3 3 22 5
v =016 I?MS T2 posun |[mm 4 29 4 2 18 1 3 25 6
' Spi¢kovy posun |[[mm 3 28 1 3 17 0 3 25 4

80 [%] RMS posun [mm 6 0 12 2 10 1 4 20 4
v =026 RMS T2 posun  |[mm 6 9 12 1 5 1 3 23 1
' Spi¢kovy posun |[mm] 2 9 10 1 6 7 4 21 3

Pfi porovnani odezvy prostorové konstrukce s jednbgorc systémem chyba modelu
s tuze pidanou hmotou ve vztahu k biodynamickym mddelvykazuje ¥tSi odchylky nez
10 % pro frekvence zatizeni f > 3.5 Hz, viz obrR&lativni chyby posunpro jednotlivé
biodynamické modely dle vzorce (1.3), kde za MBJr dosazujeme hodnoty vychylek
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3.2 Odezva konstrukce na zatizeni Kapitola 3 Kormgléloha, ukazkovyitklad

modelu s tuhou hmotou a za MRor hodnoty vychylek systému s biodynamickym modelem
v zavislosti na frekvenci a obsazenosti konstrukaedime v tab. 5.

Vezmeme-li v potaz prvnfitharmonické zatizeni s frekvenci 2 Hz, dostavaounbty
2, 4 a 6 Hz. Nejvyrazisi slozka zatizeni s frekvenci 2 Hz je viz obr. g® prvni
harmonickou s frekvenci 2 Hz, ktera je nizSi né&Z i3z, ¢ili jsou splrény naSe pedpoklady
a chyby by mily byt malé. Feti harmonicka by #a zpisobovat ¥tSi odchylky, nicmé#jeji
amplituda je v porovnéni s prvnimid&aa mala.

Zatizeni s frekvenci 2.67 Hz méa pouze tdarmonické — 2.67 a 5.34 HZjg&mz druha
je vrezonanci s prvni frekvenci svislého ohybovélaru a z toho @vodu zde nalezneme
také nej¢tsi chyby mezi modelerloveka jako tuhé hmoty a biodynamickym modelem.

Pro zatiZzeni s frekvenci 3.5 Hz je prvni harmoninkéhranici oblasti s chybou 10 %
a v tabulce nalezneme na jistych mistech tyto hydngSsi harmonické seipsS neprojevuiji.

Je vidtt, Ze konkrétni vyp&et ramco¥ sphuje p‘redpoklady stanovené na jednoduchych
systémech SDOF, 2SDOF jak s ohledem na vlastnfiaak/nucené kmitani.

Zaver

V reSené praci se s ohledem na zvolené cileipodaomezeném rozsahugqulvést vliv
biodynamického modelu na modalni vlastnosti komkstey kratce popsat zatizeni vyvolavané
¢lovékem na tribunéch a interakci konstrukce s pasivaidvem @i vynuceném kmitani. Déle
byl podan navrh na #gob feSeni takovych konstrukcicetrg vypoietniho programu
(generétor zatizeni, MKP, statistické vyhodnocesiedi).

Jsme si wdomi toho, Ze takovyto postup je v za&saen nejjednodusSi a v praxi
pouzitelny pouze pro konstrukce velmi omezené foase(nizky poet divaki, tedy malé
soustavy rovnic), nicmé&nmize poskytnout podklad pro kontrolui pvytvéreni iiznych
zjednoduSujicich postapypoitu.
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