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ABSTRAKT

Disertacni prace nazvanda Kmitani Stihlych mostnich konstrukci se zabyva
porovnanim odezev konstrukci ldvek na rdzné zatéZzovaci modely chodcll. Konkrétné
v praxi bézné pouzivany model, kde jsou ucinky chodcd nahrazeny silami pUsobicimi
v uréitém misté na mostni konstrukci a model zohledni zatiZzeni chodci pohybujicimi se
po mostovce. Vypolty odezev jsou provedeny metodou konecnych prvk(
v programovém prostfedi ANSYS. Pro ziskdni extrémnich hodnot odezev jsou vyuZity
parametrické vypocty pomoci programu OptiSlang.

Jsou vyhodnoceny odezvy nejprve na zjednodusenych konstrukci pro zatizeni
dvéma chodci, dale pak odezvy redlnych konstrukci ldvek na zatiZzeni dvéma chodci a
¢tyfmi dvojicemi chodcll. Ziskané odezvy jsou dale posouzeny z hlediska komfortu
chodcl pfi uzivani konstrukci a analyzované pro jaké skupiny chodcu jsou jesté kritéria
splnéna a pro jaké je tfeba uvaZzovat o pouZziti zafizeni k redukci kmitdani.

Déle jsou ukdzany mozZnosti pouZiti a postupu navrhu téchto tlumicl kmitani
v rlznych sestavach na lavkach.

KLICOVA SLOVA

ANSYS, OptiSlang, metoda konecnych prvk(, efektivni modalni hmotnost, odezva na
harmonické buzeni, odezva na obecné buzeni v c¢ase, vlastni tvary a frekvence
konstrukce, parametrické vypocty, tlumice kmitani, visutd a zavésena lavka
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ABSTRACT

Doctoral thesis called Vibrations of slender bridge structures deals with
comparison of constructions’ responses at different load model of pedestrians.
Specifically, in practice commonly used model, where there are the effects of
pedestrians replaced by forces acting in a certain place on the bridge and other model,
which takes into account the load of pedestrians moving along the deck. Calculations
of responses are performed by finite element method in program ANSYS. To obtain
extreme values of responses It is used parametric calculation using the program
OptiSlang.

At first responses on the simplified constructions are evaluated for load of two
pedestrians, as well as the responses on real bridges for load of two pedestrians and
four pairs of pedestrians. Responses are also evaluated in terms of pedestrian’s
comfort during use structures and analyzed for what groups of pedestrians are criteria
still met and for which it is necessary to consider about use of devices to reduce
vibration.

Possible applications and design process of the vibration dampers are shown on
different configurations on the bridges.

KEYWORDS

ANSYS, OptiSlang, finite element method, effective modal mass, harmonic analysis,
modal analysis, general response to excitation in time, frequency and eigen modes,
parametric calculations, tuned mass dampers, suspension and suspended footbridge
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1.1 Uvod do problematiky lavek

Stihlé mostni konstrukce lavek s velkym rozpétim, pro pé&si a cyklisty, se navrhuji,
aby svym ztvarnénim tvofily vyznamny architektonicky prvek. Pfi ndvrhu téchto
konstrukci je vétSinou davan dlraz na Stihlost konstrukce a malou hmotnost.
V disledku téchto vlastnosti jsou konstrukce lavek citlivé na nadmérné kmitani a
ztratu komfortu uzivani. Ztrata komfortu je zapfic¢inéna jak plsobenim vétru, tak i
chodci.

Zatizeni konstrukce pohybem chodcl je vzhledem k zatiZzeni vlastni tihou malé,
nema tedy velky vliv na posouzeni podle standartnich zatéZzovacich stavli. Nicméné
nadmérnym kmitanim konstrukce od dynamického =zatizeni chodci mulzZe dojit
k Unavovym porucham na konstrukci a zkraceni jeji Zivotnosti. Komfort uzivatele spada
do posouzeni druhého mezniho stavu. Je tfeba vyhodnotit velikosti vychylek a
zrychleni ¢&asti mostni konstrukce. Pokud jsou prekroéeny limity dané pfrislusSnymi
normami, je tfeba provést opatieni na sniZeni vibraci. Toho je moiné dosdhnout
zménou konstrukéniho usporddani konstrukce, anebo umisténim na konstrukci
vhodného zafizeni snizujici kmitani.

1.2 Puasobeni zatizeni chodci na konstrukci

Pokud se zaméfime na zatiZeni lavky pohybem chodc(, jde vétSinou o buzeni
blizké rezonanénimu k jednomu nebo i vice vlastnich tvard konstrukce. V dusledku
toho dochazi na konstrukci k nadmérnym vibracim. Tyto vibrace se projevuji na vSech
konstrukénich usporadanich lavek, hlavné u visutych a zavéSenych konstrukeci.

Velky zajem o vibrace mostl a lavek vlivem pohybu chodcl vzbudilo v ¢ervnu
roku 2000 otevieni nové lavky v Londyné — Millennium Bridge. Vibrace konstrukce
zpusobené pohybem chodcli byly tak zasadni, Ze nutily chodce zastavit se a drzet se
zabradli. Toto neptipustné chovani konstrukce bylo nakonec odstranéno pfridanim
dodatecnych zafizeni k tlumeni kmitani konstrukce. Tato udalost ale dala impuls
k detailnéjsSimu zkoumdni interakce chodec — konstrukce. Detailnim popisem problém
na Millennium bridge se vénuje Dallard [1].

Nicméné publikace na téma rezonancni kmitani mostl od zatiZzeni chodci se
objevuji uz dfive. UZ v roce 1972 popisuje Bachmann a Ammann [1] ocelovou lavku pro
pési, kde pfri otevieni pfi pohybu cca 400 osob doslo k velkym vibracim v pficném
stran. Navic lavka méla v bocnim sméru hodné nizkou vlastni frekvenci blizkou chizi
osob, takZe doSlo k rezonanc¢nimu kmitdni. Ladvku bylo tfeba dodate¢né osadit
vodorovnym tlumi¢em kmitani. V roce 1993 Fujino [2] popisuje bocni vibrace
zplUsobené chodci na zavéSeném ocelovém mosté. Pfi pfechodu cca 2000 osob pres
most doslo vlivem nizké vlastni frekvence pfi¢ného vlastniho tvaru k rezonanci a
kmitani konstrukce mostovky o 10 mm ve vodorovném sméru, ale zaroven ke kmitani
ocelovych lan az 0 300 mm. Od té doby jsou kmitani stihlych mostnich konstrukci a
snizovani téchto vibraci pomoci tlumic¢d kmitani velmi ¢asta témata na konferencichav
publikacich.
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Co se tyCe zkoumani interakce mezi pohybem osob a mostni konstrukci tak
jedna z prvnich publikaci, kterd se tim zabyva, je Vibrations in structures induced by
man and machines od autorl Bachmann a Ammann [3]. Autofi zde publikuji tabulku
rozdélujici rGzné rychlosti chize a béhu podle rychlosti, frekvence a délky kroku.

Tab. 1.1 Charakteristiky chlize a béhu dle Bachmanana a Ammanna [3]

Budici Rychlost Délka Zakladni svisla Zakladni vodorovna
Pohyb frekvence kroku frekvence pficna frekvence

[Hz] [m.s?'] | [m] [Hz] [Hz]
Pomala chlize 1,7 1,1 0,60 1,7 0,85
Normalni chlize 2,0 1,5 0,75 2,0 1,00
Rychla chlze 2,3 2,2 1,00 2,3 1,15
Pomaly béh 2,5 3,3 1,30 2,5 1,25
Rychly béh >3,2 5,5 1,75 >3,2 > 1,60

Na obrazku 1.1 je pak znazornén graf zavislosti rychlosti chodcli na krokové frekvenci a
délce krokd. Z obrazku vyplyva, Zze od krokové frekvence 3,0 Hz se uz rychlost pohybu
nezvétsSuje s rostouci délkou kroku, ale pouze s rostouci krokovou frekvenci.

2,0

15

Délka kroku [m]

1,0

0,5

00 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Krokova frekvence [krok/s]

Obr. 1.1 Zavislost rychlosti pohybu chodct na frekvenci a délce kroku [3]
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Obr. 1.2 Zavislost doby doslapu na krokové frekvenci [4]

Na obrazku 1.2 pak zavislost doby doslapu na krokové frekvenci [4], ze kterého
vyplyva, Ze s narlstajici krokovou frekvenci se zmensuje doba doslapu pfi chizi, ale
zaroven narustaji Ucinky zatizeni na konstrukci aZz na trojnasobek statické hmotnosti.
Dale se Bachmanan a Ammann zabyvaji dynamickym zatizenim, kde davaji
priklad, Ze pro chlizi osoby s frekvenci 2 Hz je zakladni cast svislého dynamického
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zatizeni 37 % statického zatizeni a pro horizontalni frekvenci 1 Hz je vodorovné
dynamické zatiZeni 4 % statického zatiZzeni. Také prezentuji graf kroCejového zatizeni
konstrukce chodcem v Case viz obr. 1.3.

1.5
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T

o

-
o

o
)

0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

kombinované zatizeni

NN T\ U

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
¢as [s]

Obr. 1.3 Krocejové zatizeni konstrukce chodcem v ¢ase [3]

-

Pomér dynamického ku statickému zatizeni

o
(=]

Nejjednodussi metoda prevence rizika vzniku rezonance na konstrukci od zatizeni
chodci by byla odstranit vlastni frekvence konstrukce v rozsahu budicich frekvenci pési
chlze. To ale neni z konstrukéniho hlediska moZzné, protoZze konstrukce ma pozadovany
architektonicky tvar, ktery nelze ménit. Rlzni autoti a normové predpisy definuji tento
interval frekvenci rdzné. Shrnuti je provedeno v nasledujici tabulce 1.2.

Tab. 1.2 Interval vlastnich frekvenci nachylnych k rezonanci

I%

Norma Interval frekvenci -
Eurocode 2 1,6 Hz-2,4 Hz g .
Eurocode 5 [17] 0 Hz-5Hz
Eurocode 0, dodatek 2 <5Hz s
BS 5400 <5Hz -
Japonska norma 1,5Hz-2,3Hz IK
ISO/DIS norma 10137 1,7Hz-2,3 Hz <
CEB 209 Bulletin 1,65 Hz-2,35 Hz
Bachmann [1] 1,6 Hz—2,4 Hz

Obr. 1.4 Schéma interakce
chodec-lavka [4]

Dalsim problémem pfi zatiZzeni proudem osob na konstrukci lavek je
synchronizace chlize osob. Tim se zabyval Fujina [2], ktery odhadoval z video zaznam(
pohybujictho se davu lidi na mostni konstrukci, Zze 20 % a vice chodcl jde

10
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synchronizované s boéni vibraci mostu, ktery mél vlastni horizontalni frekvenci 0,9 Hz a

amplitudu kolem 10 mm. Hloubéji interakci mezi chodcem a lavkou analyzoval

Newland [5]. Schéma interakce chodec-lavka ve svislém sméru bere dle schématu na

obr. 1.4. Parametr z(t) ve schématu na obr. 1.4 je efektivni modalni posunuti stfedu

hmotnosti chodce a y(t) modalni posunuti mostovky. McRobie a Morgenthal [6]

poukazuji na analogii mezi buzenim konstrukce vétrem a chodci. Vitr ma vlivem

odtrhavani vir( tendenci zvySovat oscilace konstrukce. Také chodci pti zvySujicich se

oscilacich maji tendenci prizplsobit chlzi vibracim a nechténé je zvySovat. Tento jev se

nazyva lock-in efekt. Projevuje se spiSe u horizontalnich nez vertikdlnich vibraci

konstrukce. Obdobné jako je u vétru Scrutonovo ¢islo, McRobie a Morgenthal [6]

definovali Scrutonovo Cislo pro buzeni konstrukce chodci.

Sc, = ﬂ (1.1)
m

C.......pomérny Utlum konstrukce

M.....modalni hmotnost konstrukce lavky na jednotku délky

m.....hmotnost chodcl na jednotku délky konstrukce

Mélo by platit, Ze ¢im je toto Scrutonovo &islo vétsi, tim mensi vliv by méli mit chodci
na vibrace dané konstrukce. Pro porovnani uvddi Newland graf se zakreslenymi
Scutonovymi Cisly nékterych znamych mostd, viz obr 1.5. Horni a dolni mez Scrutonova
Cisla je urCena soucinem parametrl a a , kde a je pomér mezi pohybem stfedu
hmotnosti osoby a pohybem mostovky, ktery se podle provedenych méreni na
konstrukcich pohybuje kolem 2/3 pro rozsah pri¢cnych frekvenci 0,75 Hz — 0,95 Hz.
Parametr 8 je korela¢ni faktor individudlni synchronizace chlize osoby s pohybem
mostovky, ktery se pohybuje kolem hodnoty 0,4. Soucinem téchto hodnot je definovan
dolni limit v grafu, horni limit je ddn obéma parametry rovnymi jedné.

Dallard a Fitzpatrick [7] identifikovali a zavedli dalsi veli¢iny tykajici se interakce
mezi chodcem a mostni konstrukci. Publikovali vztah mezi hustotou zastupu, rychlosti
chlGze, frekvenci chlze a pravdépodobnosti synchronizace, pravdépodobnosti
zamknuti (lock-in) a efektivni silu vyvolanou jednou osobou v zastupu jako funkci
amplitudy a frekvence pohybu mostu, viz obr. 1.6.

35 . . . Rychlost pohybu [m.s]
¢ London Millennium Bridge, 0.007 critical damping 20 1.715131.2 1.0 0.8 0.7
O London Millennium Bridge, 0.15 critical damping ’
3F O Various bridges (from McRobie and Morgenthal, 2002; g 1.83 |-
0.007 critical damping assumed) — 167
+ Estimate for Auckland Harbour Bridge, 0.01 critical damping W T /
25} E 150 } e
o3 @ / -7 ~
32 E1am} / <
2 Sqart 7
£ 2t =" 4
o €10 F
8 u S o = 083
o015 3
2 S 067 |
c P 2
S horni limit 0.50 |
5 1
2 033 |
o
< 07 |
0.5+ R
P ¥ 0 1 1 1 1 1
dolni limit 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Hustot: b ba.m
0 . L 0 R o o ¢ o uso?voso [083 =l .
0 05 1 15 2 25 3 L1 1 1 Klastfikace
Frekvence [Hz] | Volno 111 Husty provozu
I Mirny IV Velmi husty V Dav
7 v o . . .
Obr. 1.5 Scrutonova Cisla mostu [5] Obr. 1.6 Zavislosti hustoty zastupu [7]
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Wheeler [4] provedl komplexni vyzkum buzeni lavky lidskou chizi. Rozdélil
dynamické zatiZeni chlzi do nékolika kategorii od pomalé chlze aZ po béh a publikoval
grafy silovych ucink( jednotlivych kategorii na konstrukci viz obrazek 1.7.

Pomér sily ku statickému zatizeni

0.0

0.0

4

!
I
!
1 S
0.0 05 1.0

Cas [s]

dalsi krok

14

1.0 .

rychla chiize

Pomér sily ku statickému zatizeni

0.5 1.0

0.1

Cas [s]

Obr. 1.7 Vertikalni dynamické zatizeni chodcem v zavislosti na jeho pohybu dle [4]

Na krokovou frekvenci jednotlivce ma vliv hodné faktor(, jako je hustota davu,
ve kterém se pohybuje, demografie, vék a pohlavi. Nicméné Matsumoto [8] zméfil
krokovou frekvenci 505 chodcl a vysledky statisticky zpracoval ve formé normalniho
rozdéleni se stfedni hodnotou 1,99 Hz a smérodatnou odchylkou 0,173 Hz. Bylo
provedeno hodné dalSich méfeni dalSimi autory a stfedni hodnota se pohybuje
vétsSinou vrozmezi 1,8 Hz — 2,0 Hz. Shrnuti méreni krokové frekvence chodcl je
uvedeno v tabulce 1.3.

Tab. 1.3 Krokova frekvence chodcl dle rliznych autorf

Y . Smeérodatna
Autor Vzorek chodcl Stredn hodn?ta odchylka

frekvence chlize .

frekvence chlize
Matsumoto, 1972 505 1,99 Hz 0,173 Hz
Kerr a Bishop, 2001 40 1,90 Hz --

Zivanovic, 2005 1976 1,87 Hz 0,186 Hz
Pachi a Ji, 2005 200 1,86 Hz 0,110 Hz
Ingdlfsson, 2006 19 1,83 Hz 0,104 Hz

Hodnoty méreni provedenych za posledni desetileti odpovidaji normalnimu rozdéleni
pravdépodobnosti, ze kterého se da urcit stfedni hodnota 1,86 Hz a smérodatnd

odchylka 0,15 Hz.

12
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1.3 Model naslapné sily

Model zatizeni pohybem chodcll na konstrukci lavky je definovan pohybujici se
silou, kterd ma statickou slozku a dynamickou slozku definovanou periodickou funkci.
Nejpouzivanéjsi a zaroven nejjednodussi je naslapna sila dle EN 1995 [17] ve tvaru:

Fy = 700 + 180.sin(2.7. f,.t) (1.2)
180 N...dynamicka slozka naslapné sily
fp---vlastni frekvence lavky

Dalsi mozné vyjadreni naslapné sily je periodickou funkci vyjadrenou Fourierovu fadou
se tfemi ¢leny:

3 (1.3)
Fpiy=G + Z (G.ai.sin(z.n. i fp-t— <Pi))
i

G...hmotnost osoby

a;...dynamicky zatéZovaci faktor, nebo také Fouriérlv koeficient ndsobné i-té
harmonické slozky budici sily

fp---vlastni frekvence ldvky = krokova frekvence

@;...fazovy posun mezi harmonickymi slozkami naslapné sily

Hodnoty koeficientl a; definuji rdzni autofi rdzné. Jsou zavislé na vyjadreni
chlize, nebo béhu chodce. Velikost dynamickych zatéZzovacich faktord dle rlznych

autorl je uvedena v tabulce 1.4.

Tab. 1.4 Hodnoty dynamického zatéZovaciho soucinitele

Dynamicky zatéZovaci

Autor faktor Poznamky
_ Je tfeba sniZit pro frekvence
Blanchard, 1977 a; = 0,275 4,0+ 5,0 Hz
a;,=04+0,5 Pro rozsah frekvenci 2,0 +
Bach A 1987 1 ’ ’ 1 ITERVE ’
achmann a Ammann, a, =a3=0,1 2,4 Hz, prdmérné 2,0 Hz

a; = 0,37(f, — 0,95)
a; = 0,54 + 0,0044f,
as = 0,026 + 0,0050f,
a, = 0,010 + 0,0051f,

Young, 2001

Hmotnost osoby G je vétSinou uvazovana 700 N. V grafu na obr. 1.8 je zndzornén
prabéh obou periodickych naslapnych sil. Varianta dle vzorce (1.2) modfe a varianta
dle vzorce (1.3) Cervené. Obé varianty jsou vykresleny pro vlastni frekvence lavky
fp = 1,717 Hz a pro koeficienty Fourierovy fady dle tabulky 1.5.

Periodickd funkce vyjadfena Fourierovu fadou (Cervena krivka v obr. 1.8) se
vyrazné nelisi velikosti a tvarem od jednoduchého pribéhu periodické naslapné sily dle
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EN 1995 [17] (modrd kfivka v obr. 1.8). Proto byla pro jednoduchost pouzita tato
varianta v dalSich ¢astech prace.

Béhem Zivotnosti lavky se predpokladd, Ze konstrukci bude uZivat vice osob
soucasné. Norma ISO 10137 [43] definuje svislou silu od zatiZeni skupiny chodcl jdouci
nesynchronizované po konstrukci lavky, viz rovnice 1.4.

k

(1.4)
Fyipy = VN.Q <1 + Z an‘v.sin(z. mnf.t+ <pn,v)>

n=1

Q.......tiha osoby

N.......pocet nesynchronizované jdoucich osob na konstrukci
ayp, »...dynamicky zatézovaci soucinitel

[ budici frekvence

@pv--fazovy posun mezi harmonickymi slozkami naslapné sily

Pouziti tohoto vzorce mUze vést k nadhodnoceni vysledkd, nebot se predpoklada, Ze
vSechny osoby jdou se stejnou budici frekvenci a fazovym posunem. Za predpokladu,

Ze osoby ve skupiné pljdou synchronizovanég, je mozné ze vzorce vypustit odmocninu
z poctu chodct.

Schématické zakresleni chlize chodce ve 3D je ukdzdno na obrazku 1.9.

1200 A
I
1000 =1
[y |
__800 2
= |
w600 I
Kol I
“ 400
200
0
0 02 04 06 08 1 12 14
Cast [s]
Obr. 1.8 Vykresleni priibéhtd naslapnych sil
v Case

Tab. 1.5 Pfehled pouzitych hodnot
koeficientd a fazovych posunuti dle

Bachmana
a, = 0,4 P11 = 0
T
a, = 0,1 P, = E
3 délka kroku
az = 0,1 Q3 = 77.[ di[m] 6@

Obr. 1.9 Schéma pohybu chodce v ¢ase
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1.4 Komfort chodcli pFi uzivani lavek

Méreni vibraci na konstrukci je moZné bud pomoci parametru posunuti,
rychlosti, nebo zrychleni. Jako nejvhodnéjsi byl z dlvodu nejsnadnéjsi méfritelnosti
zvolen parametr zrychleni. Podle Rainer a Pretlove [9] je Clovék schopen vnimat
vibrace konstrukce, jejichz amplituda je vétsi nez 0,001 mm. Autofi publikovali graf
zavislosti frekvence a amplitudy vibraci na pocitech chodce prechazejici po konstrukci
viz obr. 1.10. Jini autofi davaji prednost vyjadreni limitnich hodnot zrychleni vztazenych
k tthovému zrychleni g = 9,81 m.s. Podle Wheelera [4] je minim&lni vnimané zrychleni
osobou na konstrukci 0,0025 g a dolni hranici nepohodli na konstrukci definuje
hodnotou 0,046 g. Na obrazku 1.10 je zobrazena zavislost komfortu pohybu po
konstrukci na frekvenci a amplitudé kmitani.

Problematikou komfortu pfi uzZivani lavek se zabyva spousta publikaci.
Doporuc¢ené hodnoty a omezeni maximalnich pfipustnych hodnot zrychleni na
konstrukci lavky, které by nemély byt prekroCeny, aby nenastalo snizeni komfortu
pohybu chodcll, jsou zpracované v rlznych normativnich predpisech viz prehled
v tabulkadch 1.6 a 1.7.

Tab. 1.6 Prehled limitnich hodnot maximalnich povolenych vodorovnych zrychleni na ldvkach

Maximalni dovolené hodnoty zrychleni v horizontalnim sméru

Norma Hodnota a,, [m/s?] Poznamka

Eurocode 1990 0,2 pro f, € (0;2,5) — pro stojici osoby

50

25

12
10 |-

75

5.0

25

Amplituda [mm]

1.25 =
1.00

0.76

0.5

0.25

20

Frekvence [Hz]

Obr. 1.10 Zavislost komfortu pohybu po konstrukci na frekvenci a amplitudé kmitani [4]
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Tab. 1.7 Pfehled limitnich hodnot maximalnich povolenych svislych zrychleni na lavkach

Maximalni dovolené hodnoty zrychleni ve vertikalnim sméru

Norma Hodnota a,, [m/s?] Poznamka
SO 2631 1,9. /o fo- zakladni frekvence mostu
Eurocode 1990 0,7 pro f, € (0;5)
DIN - Fachbericht 102 0,5. Vfo pro f, € (0;5)
VDI 2057 06. \/f_o fo- zakladni frekvence mostu
SBA 0,39
BS 5400 0,5. fo fo- zakladni frekvence mostu
AISC Guide 11 0,5
8;?;0 Bridge Code 0,5. v (fp)o78 fo- zékladni frekvence mostu
Bachmann 0,5-1,0
Japanese Footbridge 10
Design Code 1979 !

Posouzeni lavek lze naptiklad provést podle EN1990 [18], kterd doporucuje
limitni hodnotu zrychleni kmitani ve svislém sméru a,, = 0,7 m. s~ 2 a limitni hodnotu
zrychleni ve vodorovném sméru a, = 0,2 m.s™2. Posouzeni téchto limitnich hodnot je
vyzadovdno pro vlastni frekvenci mensi nez 5 Hz u svislého sméru a 2,5 Hz u
vodorovného sméru. Dale by mélo byt splnéno, Ze amplituda svislého kmitani
neprekroc¢i 10 mm a amplituda vodorovného kmitani 2 mm.

Norma CSN EN 1995-2:2004 Navrhovdni dfevénych konstrukci — &dst 2: Mosty,
pfiloha B [17] také nabizi vypocet zrychleni kmitani na konstrukci od zatiZeni chodci
pomoci empirickych vzorcl shrnutych do tabulky 1.8 a 1.9.

Tab. 1.8 Prehled empirickych vzorcli na vypocet svislého zrychleni konstrukce dle [17]

200
Apert,1 = M_Z Pro fvert <2,5Hz
100 pro 2,5 Hz < fiers <
1 osoba — chiize Qvert,1 = M7 5,0 Hz

M — celkovd hmotnost mostu
{ — pomérny Gtlum konstrukce
fvert —zékladni vlastni frekvence konstrukce ve svislém sméru

Avertyn = 0,23. Qpere,1- N Kyert

Vice osob - chilize n — pocet chodcl
Kyert — koeficient z EN 1995-2, B.1, obr. 1.11

Ayere,1 — 2rychleni konstrukce pro jednu osobu

600 25Hz < flere <
o _ovv pro 2, Z vert =
1 osoba - béh QAyert,1 M{ 3,5 Hz
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Tab. 1.9 Prehled empirickych vzorcl na vypocet vodorovného zrychleni konstrukce dle [17]

50

Ahor1 = M_f pro0,5Hz < f,err < 2,5Hz

1 osoba — chize M - celkovd hmotnost mostu

¢ — pomérny Utlum konstrukce
fror — zakladni vlastni frekvence konstrukce v pficném sméru

Aporm = 0,18. Apor,1-MN. khor

Vice osob - chlize n — pocet chodct
Knor — koeficient z EN 1995-2, B.2, obr. 1.12

Apor,1 — zrychleni konstrukce od jedné osoby

0,8 g / \ 0,8 K \

0,6 / \ 0,6 \

0,4 ,/ \\ 0,4 \\
0'(2) Fre M2\, 0'(2) TN

0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Obr. 1.11 Hodnoty koeficientu ki, Obr. 1.12 Hodnoty koeficientu k,,

Maximalni hodnotu odezvy konstrukce na zatiZzeni urcitym poctem chodcu Ize urcit ze
znalosti vlastni frekvence a hmotnosti [dvky. Normativni predpisy reSici odezvu
konstrukce na zatizeni pohybem chodcl jsou vétSinou zaloZené na jednoduchém
vypoctovém modelu, kde je realnd konstrukce zjednoduSena na prosty nosnik a tim
pfevedena na jednostupriovou soustavu s odpovidajici charakteristikou kmitdni.
Nejsou tedy jednoduse pouzitelné u slozZitéjsich konstrukci, jako jsou visuté a zavésené
lavky.

Dalsi mozny pfiblizny vypocet odezvy lavky na zatiZzeni chodci nabizi [10]. Kde lze
podle vztahu 1.5 uréit zrychleni na konstrukci ze znalosti vlastni frekvence a modalni
hmotnosti pro urcity pocet lidi na ldvce. Hodnoty parametrd vstupujici do tohoto
vztahu jsou uvedeny do tabulky 1.10, ze které lze interpolovat. Parametr d urcuje
hustotu chodcl na konstrukci, / a b jsou délka a Sitka mostovky a & pomérny utlum.

Tab. 1.10 Prehled koeficientl pro vypocet odezvy [10]

d [P/mz] kf C a; a; as b; b, bs Kq,95%

<0,5 1,200.10% | 2,95 | -0,07 0,60 0,075 | 0,003 | -0,040 | -1,000 | 3,92

1,0 7,000.10° | 3,7 | -0,07 0,56 0,084 | 0,004 | -0,045 | -1,000 3,80

1,5 3,335.10° | 5,1 | -0,08 0,50 0,085 | 0,005 | -0,060 | -1,005 | 3,74

d.l.b
Amax = ka,95%7i /C-kfzkﬁzsz (1.5)

kde ky = a,f;*> + a,f; + azak, = byf;® + b,f; + by
a, a a3 a by az b viz tabulka 1.10.
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1.5 Vypoctovy model redlni konstrukce

Pfi ndvrhu a posuzovani konstrukci se vyuZivaji programové systémy na bazi
metody konecnych prvk(, které umozniuji vytvorit model realné konstrukce se vsemi
konstrukénimi detaily odpovidajicich hmotnosti, tuhosti a materialovych charakteristik
s rozumnou mirou presnosti realnych konstrukci viz obr. 1.14. Mnohem obtiznéjsi je
stanovit pomérny utlum konstrukce. U Stihlych mostnich konstrukci se pohybuje
vintervalu od 0,1 % do 2 %. VétSinou se bere radéji mensi z hodnot, aby se zabranilo
pfipadnému poddimenzovani konstrukce. Po realizaci by mélo byt provedeno
dynamické méreni a urcen utlum konstrukce. Prehled pouzivanych pomérnych Gtluma
konstrukci v zavislosti na materialu konstrukce je uveden v [11] viz tabulka 1.11.

Tab. 1.11 Pomérny utlum konstrukci dle [11]

ST Kriticky pomérny atlum
Minimalni hodnota Prdmérna hodnota
Zelezobetonova 0,8% 1,3%
Z predpjatého betonu 0,5% 1,0%
Ocelova 0,2% 0,4%
Kombinace beton a ocel 0,3% 0,6 %
Drevéna 1,5% 3,0%

Sestaveni vypoctového modelu probihd definovdnim vhodnych koneénych
prvk( z knihovny softwaru na geometrii modelu. Po aplikaci zatiZzeni, pomérného
Utlumu konstrukce a okrajovych podminek jsou sestaveny soustavy rovnic potfebné
pro feSeni dané ulohy. Programy obsahuji vhodné fteSice a umoZniuji dopocet
deformaci a vnitfnich sil konstrukce.

Obr. 1.13 Redlna konstrukce Obr. 1.14 Vypoctovy model
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1.6 Metodika navrhu a posouzeni lavek

Metodiku ndvrhu a posouzeni lavek dle [10] je moZné schematicky zakreslit do
vyvojového diagramu viz obr. 1.15.

Vypoéty nejsou
potieba

IV' - .
Trida lavky

I, 1L, 1,

| Vypocet vlastnich frekvenci |

zanedbatelné

Riziko
rezonance

Vypoéty nejsou
potieba

| Reseni dynamickych jeva |

N

I Maximalni odezva konstrukece ve zrychleni |
{ Limitni hodnoty | PoZadovany
I komfort

Obr. 1.15 Diagram postupu pfi ndvrhu lavek [10]

Vyhodnoceni
komfortu

Pro navrh lavky je nutné urcit jeji vyuZiti, které se odviji od jejiho umisténi do terénu a
dale jaky komfort pro uZivatele pozadujeme. Vyuziti lavek lze klasifikovat dle [10] do
Ctyr tfid podle toho, v jak zalidnéné oblasti se lavka nachazi, a jak moc bude chodci
vyuzivana. V tabulce 1.12 jsou popsany jednotlivé oblasti s hodnotami hustoty davu,
ktery se mliZe objevit na konstrukci.

Tab. 1.12 Klasifikace lavek dle [10]

T¥da | Popis Hustota osob | Pocet chodcl v davu jdouci
P v davu d se stejnou frekvenci kroku
Oblasti s vysokou hustotou chodcl )

l. ! 1 N.r = 1,85yn
husté davy, tézky provoz /0 0s/m ef vn
Obydlené oblasti, silny provoz, plné 2

Il. zaplnéns 0,8 os/m N =108

[l. BéZné poutiti, obcas vétsi skupiny lidi 0,5 os/m? N =108 E

n

V. Zrldka' pouzivana, v fidce osidlené 0,0 0s/m?

oblasti

Pro lavky tridy IV nejsou vyzadovany kontrolni dynamické vypocty. Dalsi krok je
vypocet vlastnich frekvenci lavky. To se da u jednodussich konstrukci uréit pfiblizné
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pomoci empirickych vzorcl, nebo numericky metodou konecnych prvkd. Pokud se
vypoctené frekvence pohybuji zhruba vintervalu 1,6 Hz — 2,4 Hz viz tabulka 1.2, je
velka pravdépodobnost rezonance chodcl na konstrukci a je tfeba ji ovérit. Pokud jsou
frekvence mimo tento interval, mGzZeme fici, Ze riziko rezonance je zanedbatelné a
dynamické kontrolni vypocty vypustit. Postup vypoctu orientacni odezvy konstrukce na
zatiZeni chodci ve formé zrychleni je podle [10] nasledujici.

Maximalni pocet chodcli na lavce se urci z hustoty davu d, délky a Sifky mostovky.

n, =d.l.1, (1.6)
Celkova hmotnost chodcl se urci z primérné hmotnosti jedné osoby 70 kg.

mg = 70.1, (1.7)
Hmotnost chodcl na metr béZzny mostovky:

my, =mg/l (1.8)
Celkova hmotnost lavky s chodci na metr béZzny mostovky:

pS =mp +m, (1.9)
Dynamické zatiZeni konstrukce chodci na jednotku plochy mostovky se pro jednotlivé

sméry kmitani lavky urci dle tabulky 1.13, kde neznamy faktor chlize odecteme z graf(
na obrdzcich 1.16 a 1.17.

F, = d.(280N).cos2rf,t. 10,8. %.l/) (1.10)

Dynamické zatiZzeni konstrukce chodci na metr bézny mostovky:
F =F.l, (1.11)

Maximalni odezva lavky ve formé zrychleni od zatiZzeni chodci:

4F
Acemax = 28pSt (1.12)
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Tab. 1.13 ZatiZeni na jednotku plochy pro jednotlivé sméry vibrace [10]

Smér kmitani Zatizeni na m’
Svislé d.(280N).cos(2nf,t).10,8. %.w
Podélné d. (140N).cos(2nf;t).10,8. % Y
Pficné d.(35N).cos(2mf,t).10,8. \/élp

1 1

0 0

0 1 2 3 0 0,5 1 1,5

Obr. 1.16 Faktor chlize Y pro svislé a podéIné

. Obr. 1.17 Faktor chlze 1 pro bo¢ni vibrace
vibrace

Dale je tfeba ovéfit, zda vypocitané maximalni zrychleni konstrukce odpovida
pozadavkim navrhu na komfort uZivatell na konstrukci viz tabulka 1.14. V ni jsou

uvedeny tfi rovné komfortu s popisem a intervaly hodnot zrychleni pro svislé a pfi¢né
kmitani.

Tab. 1.14 Klasifikace komfortu na lavkach [10]

” . Interval zrychleni Interval zrychleni
Tfida | Komfort Popis V. %y o I, \v/,v Z,y " I,
pro svislé kmitani pro pricné kmitani
... | Zrychleni pro uzZivatele : ;
l. Maximalni | fYehient pro uziv , 0,0-0,5 m.s 0,10-0,15 m.s™
prakticky nepostfehnutelné
- v ., | Zrychleni pro uZivatele } }
1. Primérny v | pro uziv 0,5-1,0 m.s> 0,15-0,30 m.s™
vhimatelné
..., | Zrychleni uzivatelé vnimaji, _ _
M. | Minimalni | <Y y ) 1,0-2,5 m.s> 0,30 — 0,80 m.s>
ale toleruji ho

Pokud hodnoty presahuji meze pozadovaného komfortu, je tfeba provést Upravu
konstrukéniho usporddani lavky, nebo ji opatfit zafizenimi na snizeni kmitani od
zatizZeni.

Dalsi mozny postup zjisténi predbéZnych zrychleni na konstrukci lavky, je
umistit do maxima prislusného vlastniho tvaru konstrukce dynamickou cast sily
popisujici zatizeni chodcem dle vzorcl (1.2 — 1.4) a urcit harmonickou odezvu
konstrukce.
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Foiy=0G.a; - Jeden chodec (1.13)
Fpity=N.G. - N chodct synchronizovanych (1.14)
For) = VN.G. q; - N chodctl nesynchronizovanych (1.15)

G...tiha chodce
N...pocet chodcl
a;...dynamicky soucinitel vyznamnosti

Vysledkem jsou amplitudy rychlosti a zrychleni kmitani konstrukce. Dale lze fesit
odezvu v Casové oblasti.

VSechny tyto metody vypoltu odezvy na zatizeni chodci vychazeji
z experimentalnich méreni vztazenych k redlnym konstrukcim, pokud ale chceme zjistit
skute¢né kmitani ldvky na buzeni chodci, je tfeba provést numerickou simulaci
v néjakém konecné-prvkovém programovém systému. Kde Ize provést zjednoduseny
vypocet, kde jsou setrvacné ucinky chodce nahrazeny ndhradnimi silami s proménnou
polohou simulujici pohybujiciho se chodce po konstrukci lavky.

1.7 Moznosti simulace pohybu chodctl po konstrukci

V programovém systému ANSYS je nékolik moZnosti jak simulovat pohyb osob po
konstrukci. Je mozné na konstrukci aplikovat silové zatiZeni, které s asem méni polohu
a velikost. Dals$i z moznosti je pouZiti konecnych prvkd s prfidanou hmotnosti, které jsou
modelovdny v mostovce a postupné v misté pohybujiciho se chodce aktivované s
urcitou hmotnosti odpovidajici naslapné sile chodce.

Obé varianty musi mit shodnou vyslednou odezvu na zatiZeni, i kdyZ aplikované
rznymi zplsoby. Pro simulace dale v praci je pouZivana prvni varianta s aplikaci sily
ménici pozici a velikost.

1.8 Tlumice kmitani

Pokud odezva konstrukce lavky na zatizeni pohybem chodcli pfesdhne maximalni
doporucené hodnoty zajistujici uréitou uroven komfortu chiize po konstrukci, je tfeba
provést opatrfeni ke snizeni kmitdni. Jednou z moZnosti je zména konstrukéniho
usporadani lavky s posunem frekvencéniho rozsahu konstrukce mimo budici frekvence
zatizeni. Tato zména je prakticky tézko proveditelnd a je tedy tfeba na konstrukci
osadit zafizeni k tlumeni kmitani. VétSinou jde o pfidanou hmotnost zavésenou na
konstrukci pfes soustavu pruZiny stlumi¢éem. Vhodnym zvolenim parametru
hmotnosti, tuhosti, tlumeni a pozice na lavce Ize vyrazné redukovat odezvu na zatiZeni.
MozZnostmi tlumeni konstrukci lavek od harmonického zatizeni pohybem chodcl se
zabyva fada autor(. Existuji mnoha doporuceni umisténi tlumic¢l kmitani na rzné
konstrukce i empirické vztahy doporucujici optimalni hmotnosti tlumic¢l kmitani
vzhledem k efektivni moddalni hmotnosti konstrukce v daném vlastnim tvaru.
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\mox WY::; max ;/Yst Here yp =Az

a d YH = y
"U-% \ ///! l’//;’ ,r! =
531 ; Usual area of " max Z
' \ v application max y
30 acoassasza | O] 5,
Nz
maxz/y, 008 278
20 45 //m/// 010 2,53
2777
max y/ <lb.
10 g‘g ﬂxy;s; / /7/// ’\_n'g
oL} 53
Y %?—Z/// AN

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
— = mD/ My

Obr. 1.18 Zavislosti relativnich posunuti [12]

Nicméné kazda konstrukce je jind a je na projektantovi navrhnout feseni tlumeni
konkrétni rezonance pti kmitani. Co se ty¢e navrh( tlumicl kmitani konstrukci lavek,
jeden ze znamych vyrobcl téchto zatizeni je firma Maurer Sohne. Ve své publikaci [12]
0 moznostech pouziti jejich tlumi¢d na konstrukcich se vteoretické casti zabyvaji
ladénim tlumi¢d kmitani a ukazuje nékolik zajimavych poznatkl ohledné chovani
tlumicd v zavislosti na rtznych velicinach. V grafu na obr. 1.18 je vysrafovana oblast
odpovidajici optimalnimu poméru hmotnosti tlumi¢e k hmotnosti kmitajici konstrukce
atovrozmezi 4 % - 8 %. Cim je vétéi hmotnost tlumice, tim md vétsi ucinnost, ale zase
vice zatdiuje konstrukci. Cim je mensi pomér hmotnosti tlumi¢e k hmotnosti
konstrukce, tim vétsi je jeho vychylka vzhledem k vychylce konstrukce.

V soucasné dobé je instalovano velké mnozZstvi rdznych tlumicich zafizeni na
dynamicky namahanych konstrukci. Pfedevsim se jednd o dlouhé visuté a zavésené
mosty. Tlumici jednotky na mostnich konstrukcich mizeme rozdélit na dvé hlavni
skupiny podle umisténi na ldvce. A to tlumice v mostovce nebo tlumi¢e umisténé na
lanech zavésenych nebo visutych mostnich konstrukci. S ristem délky mostnich poli
roste i délka kabelll a lan, které se tak stavaji citlivéjsi na dynamické buzeni. Navic
s délkou lana roste i pocet moznych nepfiznivych vlastnich tvard. Rezonance kmitani
kabelll mUze vést k predéasnému selhani systému ochrany proti korozi, k tnavovym
problém0m v zavésech, nebo aZ k destrukci konstrukce. Na lavkach se miZeme setkat
raznymi druhy tlumic. Mezi hlavni typy tlumicich zafizeni v mostovce patfi vertikalni
nebo horizontalni ladény tlumi¢, kyvadlovy ladény tlumi¢ nebo pistovy viskézni tlumic.
Mezi typy tlumicich jednotek osazovanych na lana a kabely jsou elastomerové, nebo
tfeci tlumice, hydraulicky tlumi¢, nebo viskdzni tlumic. Je ukdzdno par typickych
prikladd realizovanych konstrukci s témito tlumici.
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Lavka pro pési — Forchheim, Némecko

Aplikace dvou tlumica pro tlumeni kmitani ve svislém sméru

oo &

Bi

N

Location of MTMD-V

Udaje TMD :
Hmotnost : 1000 / 1660 kg
Frekvence :1,255/2,7 Hz
Tlumeni : 3280 / 4585 Ns/m

Obr. 1.19 Lavka pro pési — Forchheim, Némecko, [12]

Lavka Port Tawe — Swansea, United Kongdom

Aplikace dvou dvojic tlumicl pro tlumeni kmitani v horizontalnim sméru.
P! J -

Udaje TMD :

Locations of the four
MTMD-H

Obr. 1.20 Lavka Port Tawe — Swansea, United Kongdom, [12]
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Lavka pro pési Traunsteg —Wels, Australie

Aplikace hydraulického tlumice k pohlcovani energie svislého kmitani mostovky

odd
]
W
e
384

s

-

R

SR ESNSY

A
%
PN
3
55

3
NN

S
Gaed

%
T

SELY
AR

—_—17T I Udaje MHD :

o / Max sila odezvy : 250 kN
[~ - 7 Frekvence : 2 0,3 Hz
Location of the MHD Tlumeni : 2000 kNs/m

Obr. 1.21 Lavka pro pési Traunsteg —Wels, Austrdlie, [12]
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1.9 Prehled jednoduchych pohlcovactu kmitani

Mezi zakladni typy pohlcovact kmitani patfi kyvadlo, dvojité kyvadlo, kulovy
pohlcovac kmitani a viskdzni tlumic.

1.9.1 Jednoduché kyvadlo

Jednoduché kyvadlo je téleso o urcité hmotnosti
zavésené na tuhém rameni kuréitému bodu, kolem
kterého opisuje pohyb po ¢asti kruznice. Zjednoduseny
vypoctovy model kyvadla se nazyva matematické kyvadlo,
viz obrdzek 1.22, u kterého se zkouma pouze hmotny bod
zavéSeny na tenkém vlaknu zanedbatelné hmotnosti pfi  ~.
zanedbani odporu vzduchu, itfenivzavésu. Gravitacni
pole se povazuje za homogenni. Uhel odklonu od dolni
rovnovazné polohy 8 se méfi v radidnech. Modra Sipka je
tihova sila pusobici na kyvadlo. Smér okamiZité rychlosti
ukazuje Cervena Sipka na tecné kruznice pohybu. Fialova
Sipka predstavuje ¢ast tihové sily v tangencidlnim sméru a
jeji velikost urc¢ime jako F = —mgsin = ma . Plati Vo
diferencialni rovnice, kde / je délka kyvadla, 8 uhel odklonu mg
od svislé osy, a g tihové zrychleni: Obr. 1.22 Schéma kyvadla

S
aQ
%

@

0%

9sing = 1.16
Sz T sinf =0 ( )

Pokud je maximalni vychylka z rovnovéiné polohy mald (< 5°), lze funkci sinus
nahradit linearni funkci sinf =~ 6. Diferencialni rovnice dostane jednodussi tvar:

; 6 = 0. (1.17)

Tato rovnice ma reseni.

6(t) = Gocos< %t) (1.18)
kde 8, je pocatecni vychylka a t je Cas, coz je rovnice harmonického oscilatoru
s periodou

T = 271\/%. (1.19)

Ze vzorce vyplyva, Ze na periodu kmitdni ma vliv pouze délka kyvadla, na hmotnosti
perioda kyvadla nezavisi.
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1.9.2 Dvojité kyvadlo

Dvojité kyvadlo je kyvadlo sjinym
kyvadlem zavéSenym na svém konci. Tento
jednoduchy fyzikdlni systém vykazuje bohaté
dynamické chovani se silnou citlivosti na
pocatecni podminky. Pohyb dvojitého kyvadla

Ize zapsat soustavou obycejnych
diferencialnich rovnic. Obecné mohou byt obé
Casti  kyvadla rGzné délky a nestejné

hmotnosti. Vypoctovy model kyvadla mGzeme
uvazovat jako hmotné body zavésené na
tenkém vldknu zanedbatelné hmotnosti, nebo
model, kde je hmotnost kyvadla rovhomérné
rozlozena po rameni kyvadla. Pro nasledujici
vyjadreni je uvaZovano dvojité kyvadlo se
stejné dlouhymi rameny o stejné hmotnosti ve
2D. Hmotnost kyvadla je rovnomérné
rozdélena po rameni kyvadla, tzn. moment

y . Y vy x 1 .
setrvacnosti kolem tézisté I =Eml2. Uhly
svirajici jednotlivda ramena kyvadla od svislé

osy jsou oznaceny 8;a 6,. Souradnice tézist
jednotlivych ¢asti Ize vyjadfit vztahy:

l l
X, = Esinel, Yy = —560591,

Xy = l(sin91 + %Sinez) ,

vy, = =1 (60561 + %60502) .

Obr. 1.23 Schémata dvojitého kyvadla
(1.20)

(1.21)

(1.22)
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1.9.3 Kulovy pohlcovac kmitani

Kulovy pohlcova¢ kmitani je zafizeni k redukci kmitani konstrukce. Sklada se
z kulového télesa o urcité hmotnosti pohybujici se po kulové plose. Téleso ma polomér
ra hmotnost m. Vypukla kulova plocha ma vnitfni polomér R.
Vlastni frekvence koule o hmotnosti m,, a /
poloméru r valici se po kulovém povrchu
o poloméru R vychazi z podminek vnéjsich a
odstredivych sil:

T —mgyp.a — Mgpp. g.sing =0,
N —mgyp.g.cosp =0,
T.r + lspp.€ = 0.

Vezmeme-li do Uvahy geometrické
zavislosti:

R.¢ = (¢ +P)r, Obr. 1.24 Geometrie kulového tlumice [42]
a=¢.(R—1),

e=P=¢.(7-1)

Vlastni frekvence kutaleni koule

1 g g

= — =0,1345 |——
fabs 2T Isph (R _ T')
R-m(1+ (m—sph-rz)

Schematicky lze tlumi¢ zndzornit viz obr. 1.25, kde

(1.23)

m; ... hmotnost konstrukce,
m, ... hmotnost tlumice,

k; ... tuhost konstrukce,

k, ... tuhost uchyceni tlumice,
1 ... tlumeni konstrukce,

Cy ... tlumeni tlumice.

Obr. 1.25 Schéma kulového tlumice
Soustavu lze vyjadfit nasledujicimi pohybovymi rovnicemi:

mlvl + Cl'l} + klvl - C2 (UZ - 171) - kz(Vz - vl) = Feiwt (124)

m, vy + ¢ (Vy — V) + k(v —vy) =0 (1.25)
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1.9.4 Tlumice kmitani

RozliSujeme dva zplsoby redukce tlumeni pohybu mostni konstrukce. Viskézni
tlumice a tlumice kmitani s pridavnou hmotnosti (TMD). Viskdzni tlumice jsou vétSinou
umistény pod mostovkou v oblasti kolem sloupl a uloZeni kraji, aby omezovaly
pohyby do stran. Ladéné tlumice kmitdni s pfidavnou hmotnosti mohou byt umistény
pod mostovkou, nebo pfimo na zavésech konstrukce, kde redukuji kmitani ve svislém
sméru. Tyto tlumice s urcitymi parametry jsou zjednodusené zavazi zavésena v urcitych
mistech konstrukce pomoci soustavy pruziny a tlumiciho ¢lenu.

Ladény tlumi¢ kmitani s pridavnou hmotnosti m se sklada z pruziny o tuhosti k, a
tlumiciho ¢lenu s tlumenim ¢ nabizi relativné jednoduchy a efektivni zplsob snizovani
nadmérnych kmitd konstrukce.

Optimalni parametry téchto zafizeni Ize ziskat numericky. V feSeni je pocitdno
s vlastnim utlumem konstrukce.

m, —— ml.ill +k1.u1 +k2.(u1 —UZ) 1.26
k % | qu + ¢3. (1 — Uy) = py. cos(wt) (126
2 C2

ITI mz.uz + kz. (uz - ul) + Cy. (uz - ul) =0 (127)

" - Ty
u, = C;.cos(wt) + C,.sin(wt) (1.28)
ky o Uy max = /Cf + C2 (1.29)
u, = C3.cos(wt) + C,.sin(wt) (1.30)

Obr.1.26 Schéma tlumice

TMD U2, max = ‘/C?? +C} (1.31)

Kde m; je efektivni hmotnost konstrukce nebo jeji ¢asti (primarni hmotnost) a m,
je hmotnost tlumice (sekundarni hmotnost), k; je efektivni tuhost konstrukce a k; je
tuhost uchyceni pohlcovace. Predpoklada se, Ze konstrukce ma malé linearni viskdézni
tlumeni se soucinitelem tlumenim c;. Posunuti konstrukce je oznaceno u; a posunuti
tlumiée u,. Tecky nad veli¢cinami oznacuji derivace v ¢ase.
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1.10 Tlumeni konstrukce

1.10.1 Logaritmicky dekrement atlumu

Utlum se nejéastéji popisuje logaritmickym dekrementem Gtlumu. Je to
bezrozmérné C¢islo oznaCované feckym pismenem 6. Urcuje se jako pfirozeny
logaritmus poméru jakychkoli dvou po sobé jdoucich amplitud kmitani x,, a x,, 41 -

'y

x/ﬁxé"f
\\ S

J[n. 1 / tn+‘| \\_-v"'

Y
Obr. 1.27 Schéma odvozeni logaritmického dekrementu Utlumu

Pro rovnici kmitajictho pohybu x, = Xpe $®ntncos(wyt — @) urcime velikosti
jednotlivych po sobé jdoucich amplitud kmitani za pfedpokladu e cos(wyt — @) = 1.

X, = Xge $@ntn (1.32)
Xpy1 = Xge ¢@nltntTa) (1.33)
x"’ = (‘“nT = = xn — = 2_7-[: Z—TE

= efenTe =>§ = In (xm) SwnTy= {an o= o =2 (1.34)

Kde w,, je netlumend uhlova frekvence a T, perioda tlumeného kmitani, kterd se da
vyjadrit jako:
21 2T

T, = - =
d wyq wn\/ﬁ (135)

Logaritmicky dekrement vyjadfuje intenzitu viskézniho tlumeni, protoZe nezavisi na
rychlosti kmitdni. Vztah mezi logaritmickym dekrementem Udtlumu a pomérnym
utlumem ¢:
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§ = (w, Tyl = % =2m{ = { = % = (i) In (;::1) (1.36)

Utlum se da zjistit experimentalné tak, Ze se vezme v ¢ase pomér vychylek vzdélenych
od sebe o k celych cyklG:

ln( Tn ) Y L COR B (1.37)
xn+1 x(ti + de)

1.10.2 Pomérny utlum

Pomérny utlum je parametr tlumeni obvykle oznadovdn feckym pismenem (.
Vyjadfuje uroven tlumeni v konstrukci vzhledem ke kritickému tlumeni c..

k
c. =2m |—=2mw, = 2Vkm (1.38)
m

Pomérny utlum muze byt tedy vyjadren jako:

-G

1.10.3 Rayleigho utlum

V dynamické analyze konstrukci hraje duleZitou roli tlumeni. NejbéznéjSim
pristupem je pouziti modelu viskézniho tlumeni nebo specidlniho pripadu viskézniho
tlumeni — proporciondlniho tlumeni. To je také zndmé jako Rayleigho tlumeni, které
predpoklada, Ze matice tlumeni je mérna matici hmotnosti [M] a matici tuhosti [K]
konstrukce.

[C] = a[M] + BIK], (1.40)
kde a a 8 jsou konstanty.

PFi pouziti modalni transformace souradného systému, se modalni matice tlumeni [C]
stane diagondlni.

[®]"[C][®] = [c] = a[1] + Blw?] (1.41)
Modalni matice tlumeni [c] je definovana jako:

[c] = 2[{w] (1.42)

Koeficient viskézniho tlumeni ¢; pro i-ty vlastni tvar konstrukce se urci jako:

[c;] = 20; w; = a + Bw;? (1.43)
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Pomérny utlum konstrukce Ize tedy vyjadrit jako:

a Po;
= —+ 1.44
Gi 20, T 2 (1.44)
Jestlize je pomérny Utlum pro i-ty a j-ty vlastni tvar {; a {j, tak Rayleighovy koeficienty
a a [ je mozné urcit ze soustavy algebraickych rovnic:

llr% wii{ﬁ}:{ﬁ} _ (1.45)
2[51 a)jJ B {;

Priibéh Rayleighova tlumeni je zndzornén na obr. 1.28 modrou kfivkou. Cervena
a Cernd carkovana kfivka znazoriuje jednotlivé ¢leny a/2w; resp. fw;/2. Nevyhodou
Rayleighova modelu tlumeni je, Ze nezarucuje realistické tlumeni vSech uvaZovanych
tvar( kmitu.

Cn

Obr. 1.28 Pribéh Rayleighova tlumeni
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1.11 Postup ladéni TMD na konstrukci

Konstrukce ma dané parametry m; [kg], k; [N.m?] a ¢; [N.m™.s?]. Zvolime si
hmotnost tlumice kmitani m, [kg] v zavislosti na velikosti hmotnosti kmitani v daném
tvaru. Urcenim pfibliznych parametr( tlumeni TMD k, [N.m™] a ¢; [N.m™.5] ziskdme
prabéh zavislosti amplitudy a frekvence v okoli sledované vlastni frekvence viz schéma
na obr. 1.29. Jedna maximalni hodnota amplitudy se aktivaci tlumice rozstépi na dvé
maxima v blizkosti plvodni. Pokud chceme ziskat optimalni pribéh zavislosti amplitudy
na frekvenci, je tfeba ji vyladit pomoci parametr( tuhosti a tlumeni. Tuhost uchyceni
tlumice kmitani ovliviiuje rozdil maxim obou amplitud. Tlumeni tlumice ovliviiuje tvar
pribéhu tak, Ze pri malém tlumeni je vétsi propad mezi Spickami amplitud a v pfipadé
pretlumeni konstrukce se ob& maxima spoji v jedno vétsi.

5 A 5
< ! e
g | ;
N ! N
zvétsit tuhost TMD k
-~
~
frekvence frekvence
] RO
S N =
1%} 1 W
= 1 =
N ! N
i
zvétsit tlumeni TMD ¢
~
Ll

frekvence frekvence

Obr. 1.29 Schéma ladéni tlumice kmitani

1.12 Efektivni modalni hmotnost konstrukce

Efektivni modalni hmotnost konstrukce je hmotnost ¢asti konstrukce, ktera kmita
v daném sméru pfi urcité vlastni frekvenci konstrukce. Programovy systém ANSYS urci
efektivni modalni hmotnost konstrukce vzhledem ke globdlnimu chovani celé
konstrukce, coZ je potfeba napt. z hlediska vypoc¢tu odezvy konstrukce na seismické
zatiZeni. Pokud ale potiebujeme zjistit modalni efektivni hmotnost urcitého vlastniho
tvaru kmitu, navic asymetrického, je tfeba pouZit jiny postup uréeni této hmotnosti. Pfi
jejim urcovani dojde k tomu, Ze stejné hmoty kmitajici v opacném sméru se vyrusi.
Vysledna vypoctend hmotnost bude tedy v globalnim méritku mensi nebo aZz nulova.
Z hlediska ladéni tlumic na danou konstrukci mlze byt tim padem zavadéjici urCovat
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dalezité vlastni tvary kmitu pouze zvelikosti globalni efektivni modalni hmotnosti
konstrukce.

Je ukdzdn postup vypoctu efektivni modalni hmotnosti na jednoduché 1D
soustavé o péti stupnich volnosti a ddle ukdzka mozného urceni efektivni modalni
hmotnosti na 2D a 3D konstrukci v daném sméru z odpovidajici rotacni modalni
hmotnosti a ovéreni téchto hodnot na poloviné konstrukce s antisymetrickou
okrajovou podminkou.

1.12.1 Teorie vypoctu efektivni modalni hmotnosti

Nejprve je tfeba vyresit ulohu o vlastnich Cislech a vlastnich vektorech. Hledame
netrividlni feSeni rovnice Mii + Ku = 0 ve tvaru: det(K — a)l-ZM) = 0 pro n hodnot
@, kde n je pocet stupfiti volnosti soustavy.

Necht ® je matice vlastnich vektor(i konstrukce a M = ¢pTM¢ modalni matice

hmotnosti konstrukce. Uréime vektor koeficientd L = ¢"M7 a pomoci n&j vektor
— —2
C e v o L; . 1y L;
participacnich faktord I; = M—l a vektor efektivni modalni hmoty mgsf; = ML pro
123 123
vlastni tvar konstrukce i. Pokud jsou vlastni vektory normalizované k matici hmotnosti
konstrukce, pro véechny indexy plati, 7e M;; = 1.
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1.12.2 Vypocet efektivni modalni hmoty 1D konstrukce

Jednd se o soustavu 5 hmotnych bod(, kazdy o hmotnosti 100 kg, propojenych 6
pruzinami, kazda o tuhosti 10000 N.m™. Schéma viz obr. 1.30.

u u u u u

k k k k k k

Obr. 1.30 Model 1D soustavy s péti stupni volnosti

Postup vypoctu vlastnich frekvenci konstrukce:

[L 0 00 0y (un [2 -1 0 0 07(w) (0)
j0100o0[lwl -1 2 -1 0 oflw!l lol
m|o 0 1 0 0|4u"3$+k| 0 -1 2 -1 0 I4u3¥=40¥ (1.46)
000 1 0flul 0 0 -1 2 —1J|u4| 10|
l00001 i) 0o 0o o -1 21Ws) o)
[Zk—mou2 —k 0 0 0 1
| -k 2k—-mw? -k 0 0 |
det | 0 —k 2k —mw?® -k 0 =0 (1.47)
|0 0 k 2k-mw?: -k |
| 0 0 0 —k 2k—ma)2J
u=U.cos(wt — a) (1.48)
w2 = ) _ 9679w, =5176 f, = 0,824 Hz
m
w;? = - =100 w, = 10,00 f, = 1,592 Hz
w;? =22 =200 ws = 14,14 fy = 2,251 Hz
w,? =2 =300 w, = 17,32 fo = 2,757 Hz
w2 =) 3555 4 =19,32 fo = 3,075 Hz
m

Vlastni vektory a vlastni tvary konstrukce:

[ 05 1 1
10,866 | I1l Iol
¢1={ 1 } $P2=40 ¢3=|_1I
L1)

0,866 | —11 0
L 05 ) -1 1
1 — 1
05 /\
0 0

05 O 2 4 6

-1 -1

Obr. 1.31 Vlastni tvary 1D konstrukce
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Tab. 1.15 Vypocet efektivni moddalni hmotnosti

Matice vlastnich tvarf Transponovana matice vlastnich tvar(
0,5 1 1 1 0,5 0,5 0,866 1 0,866 0,5
0,866 1 0 -1 -0,866 1 1 0 -1 -1
b= 1 0 -1 0 1 " =1 0 -1 0 1
0866 -1 0 1 -0,866 1 -1 0 1 -1
0,5 -1 1 -1 0,5 05 —-0866 1 -—-0,866 0,5
Matice hmotnosti Matice modalnich hmotnosti
100 0 0 0 0 M=¢"Mo =
0 100 O 0 0 300 0 0 0 0|
M=1|0 0 100 0 0 0 400 0 0 0
0 0 0 100 0 =10 0 300 0 0
0 0 0 0 100 0 0 0 400 0
0 0 0 0 300
Vektor koeficient( Participacni faktor Efektivni hmotnost
1373,2) 1 11,244 [464,3|
~ 0 1 L 0 2 0
L=¢™™M7=| 100 F=1 I =—=10,333 Mesf =M—‘= 33,33
0 1 i 0 l 0
26,79 1 0,089 2,393

Tab. 1.16 Vysledky modalni analyzy z programového systému ANSYS

Vysledky vypoctu viastnich frekvenci konstrukce — pro smér x

Cislo vlastniho ERR ot Participacni Efektivni modalni
tvaru faktor hmota [kg]
1 0,82385 1,21380 2,155E+01 4,643E+02
2 1,59155 0,62832 6,750E-14 4,556E-27
3 2,25079 0,44429 5,774E+00 3,333E+01
4 2,75664 0,36276 2,842E-14 8,078E-28
5 3,07464 0,32524 1,547E+00 2,393E+00

Efektivni moddlni hmotnost 2. a 4. vlastniho tvaru je rovna nule. Doslo k tomu pfi
vypoétu vektoru koeficientld L, kdy je sou&in matic ¢7m nasoben jednotkovym
vektorem 7. Dochdzi tedy k souctu hodnot v fadku matice a pokud ma tvar kmitajici
hmotnost v obou smérech, hodnoty se od sebe odectou. Pro ziskani redlnych hodnot
efektivni modalni hmotnosti je tfeba provést absolutni hodnotu souginu matic ¢p"m ve

vypoctu vektoru koeficientl L.

Necht plati, Ze:
L=¢"Mr =x.7

(1.49)
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Tab. 1.17 Vypocet realné efektivni modalni hmotnosti konstrukce

50 86,6 100 86,6 50 50 86,6 100 86,6 50
100 100 0 —-100 -100 100 100 0 100 100
x = |100 0 -100 0 100 x| =1100 0 100 O 100
100 -100 0 100 —100 100 100 0 100 100
50 —-866 100 —86,6 50 50 86,6 100 86,6 50
373,2 373,2
_ 0 ~ 200
L=xi=|100 L=|x|f=| 200
0 200
26,79 200
464,3 464,3
EZ 0 L_Z 200
meff‘l' =— = 33,33 meff’i =— = 166,67
M; 0 M; 200
2,393 233,33
ANSYS SKUTECNA

Tab. 1.18 Porovnani vysledkd vypoctu efektivni modalni hmotnosti

ANSYS [kg] SKUTECNA [kg] ROZDIL [kg] ROZDIL [%]
464,3 464,3 0 0
0 200 200 -100
33,33 166,7 133,3 -80
0 200 200 -100
2,393 233,3 230,9 -98,97

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva, Ze u antisymetrickych vlastnich tvard kmita
doslo vlivem kmitani stejné velkych modalnich hmotnosti s opacnym znaménkem
k eliminaci efektivni modalni hmotnosti daného vlastniho tvaru kmitu.

Mlze se tedy zdat, Ze 2. a 4. vlastni tvar neni vlivem nulové efektivni modalni
hmotnosti dllezity pri posuzovani dlsledkd kmitani na konstrukci. Nicméné po
rozdéleni jednotlivych kladnych a zdpornych hodnot efektivnich modalnich hmotnosti
a jejich souctu v absolutni hodnoté dostaneme realné efektivni modalni hmotnosti,
uréité nejsou zanedbatelné vzhledem k efektivni modalni
hmotnosti 1. vlastniho tvaru.

které svoji velikosti
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1.12.3 Vypocet efektivni modalni hmotnosti 2D konstrukce

Jednd se o 2D konstrukci - prut z oceli o priifezu 100 mm x 3 mm délky 5 m na
krajich podepfeny pevnym kloubem. Prut je modelovan koneénym prvkem BEAM3
v programovém systému ANSYS a leZi v roviné xy.

2“

,100 |,

Obr. 1.32 Model konstrukce 2D

V programovém systému ANSYS byla feSena uloha o vlastnich Cislech a byla
sledovana efektivni modalni hmotnost konstrukce v 2. vlastnim tvaru, coZ je prvni
asymetricky vlastni tvar konstrukce.

N r=1,25m

# —

NCDAL SCLUTTCN |

|, 2000 |,
Id

STEP=1 '_\ ____________________ 7.{ .................... ‘h,>

SUB =2 |

FREQ=1.12576 : —

U=t (AVG) |

R3Ys=0

DMK =.41213

M = 41213 .091584 .183169 274753 .366338
.045792 L137377 .228901 .320546 41213

Obr. 1.33 2. ohybovy tvar - asymetricky
Tab. 1.19 Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci konstrukce — pro smér y

Cislo vlastniho ERR ot Participacni Efektivni modalni
tvaru faktor hmota [kg]
1 0,28144 3,55320 3,0894E-00 9,5444E-00
2 1,12576 0,88829 2,4760E-11 6,1284E-22
3 2,53294 0,39480 1,0298E-00 1,0605E-00
4 4,50299 0,22207 6,9280E-12 4,8000E-23
5 7,03589 0,14213 6,1788E-01 3,8178E-01

Tab. 1.20 Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci konstrukce — ve sméru rotace kolem z

Cislot\\i:\rsjnfho Frekvence [Hz] Perioda [] Parf:ﬁitr;aréni Efe:t::tiar?ﬁ:]élni
1 0,28144 3,55320 7,7235 59,6528
2 1,12576 0,88829 -3,8618 14,9132
3 2,53294 0,3948 2,5745 6,6280
4 4,50299 0,22207 1,9309 3,7282
5 7,03589 0,14213 1,5447 2,3861

Efektivni modalni hmotnost 2. vlastniho tvaru ve sméru y je 6,1284.10%* kg, co?
se dd povazovat za 0 kg. Tomu odpovidajici rotacni efektivni modalni hmotnost ve
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sméru rotace kolem osy z neni nulovd, ale 14,9132 kg. Budeme-li tedy vychazet
z jednoduchého vzorce

. Mrot,z,II

Myn =—"25 (1.50)
. » y M 14,9132
kde vzdalenost r = 1,25 m. Lze vypotitat, ze m,; = ”:;Z'" =—- =954ks.
- s . . 9,54
Efektivni modalni hmotnost poloviny konstrukce je tedy Myul = m;"” ==

4,77 kg.

Ovérit hodnotu této hmotnosti miZeme na poloviné modelu téZe konstrukce
s antisymetrickou okrajovou podminkou. Pti aplikaci symetrické okrajové podminky
dojde k odfiltrovani vsech asymetrickych vlastnich tvar( kmitl konstrukce.

r=1,25m

-;\:-
3
£
3
2
2

NCDAL SOLUTTICH 1

STEP=1 - -
SUB =1 ) i
FRECO=1.12576 T

USTM (BVE) -
RSYS=0 =
DMY =.58169

&) Antisymmety
SMY =.58169 — 0 — — * B~ Fixed tanslational DOF
( 12926 258529 .387793 .517058

064632 .193897 .323161 452426 .58169 v Fixed rotational DOF

| S §

Obr. 1.34 1. ohybovy tvar — konstrukce s antisymetrickou okrajovou podminkou

Tab. 1.21 Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci konstrukce — pro smér y

Cl'slot:/IIE;arsl;cnfho Seloiaa [ Perioda [s] Pa;:ﬂr;a:éni Efel:‘tr:I:tiarrEz:]élni
1 1,12576 0,88829 2,1845E-00 4,7722E-00
2 4,50300 0,22207 -2,9030E-13 8,4300E-26
3 10,13180 0,09870 0,7282E-01 5,3024E-01
4 18,01220 0,05552 -5,3150E-14 2,8250E-27
5 28,14530 0,03553 -4,3690E-01 1,9088E-01

Tab. 1.22 Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci konstrukce — ve sméru rotace kolem z

Cl'slot://frsl;cniho Frekvence [Hz] Perioda [s] Parf:iitr:)aréni Efelr(‘trir\:::arr;lc::]a'lni
1 1,12576 0,88829 2,7307 7,4566
2 4,503 0,22207 -1,3653 1,8641
3 10,1318 0,0987 0,91022 0,8285
4 18,0122 0,055518 -0,68266 0,4660
5 28,1453 0,03553 -0,54613 0,2983

Efektivni moddlni hmotnost 1. vlastniho tvaru ve sméru y je 4,772 kg, coz
odpovidd hmotnosti uréené predchazejicim vypocétem. Tomu odpovidajici hmotny
moment setrvaénosti ve sméru rotace kolem z je 7,4566 kg, coZz odpovida ramenu
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Mot 71 7,4566
r= [—2tal = =1,25m.
my,; 4,772

Pfepocet efektivni modalni hmotnosti z rotacni efektivni modalni hmotnosti je tedy
spravny, ovsem u slozitéjsSich konstrukci mize nastat problém s pfesnym urcenim délky
ramena r.

1.12.4 Vypocet efektivni modalni hmotnosti 3D konstrukce

Jednd se o 3D konstrukci visuté lavky pro pési. Konstrukce je dlouhd 84 m a
Sirokd 3 m. Prlvés hlavniho nosného lana mezi pylony je 13,0 m. Mostovka je
modelovdna jako ocelova konstrukce z valcovanych profild. Celkovd hmotnost
konstrukce je 66,6 tun. Svisla osa konstrukce je z.

/‘”/WTTTTTT—TWﬁﬁ#r—rﬁ’r ﬂﬂﬂ[\\

Obr. 1.35 Model konstrukce 3D

V programovém systému ANSYS byla feSena Uloha o vlastnich ¢islech a byla sledovdna
modalni efektivni hmotnost konstrukce v 1. vlastnim tvaru konstrukce, coZz je prvni
antisymetricky vlastni tvar konstrukce.

NCDAL SOLUTICH
e N
S0B =1

FREO=.240528

UsuM (RVG) , - r=210m

RSYS=0

[MX =.007399

SME =.007399 0 .001644 .003289 .004933 . 006577
.822F~-03 .002466 .004111 .005755 .007399

Obr. 1.36 1. ohybovy tvar —asymetricky

Tab. 1.23 Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci konstrukce — pro smér z

Cislot\;:\rsl;cnfho felvais ] | Feada @ Parf:ﬂr;iffni EfeEt,:’:tianEz:]élni
1 0,24053 4,15750 1,277€E-10 1,631E-20
2 0,28784 3,47420 3,389E-08 1,148E-15
3 0,43721 2,28720 -4,552E-11 2,072E-21
4 0,51445 1,94380 -2,529E-01 6,396E-02
5 5,400E-01 1,85170 -1,598E-10 2,552E-20
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Tab. 1.24 Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci konstrukce — ve sméru rotace kolem y

CISIOt\\ZI:rSJth Frekvence [Hz] Perioda [s] Pa:;ilcp;arcm Efe:t,:’:tlan;ﬁ:]alm
1 0,24053 4,15750 -3,866E+03 1,494E+07
2 0,28784 3,47420 -1,277E-06 1,630E-12
3 0,43721 2,28720 6,359E-07 4,044E-13
4 0,51445 1,94380 1,062E+01 1,128E+02
5 0,54005 1,85170 6,637E-07 4,405E-13

Efektivni modalni hmotnost 1. vlastniho tvaru ve sméru z je 1,6311.10%° kg, co? se da
povazovat za 0 kg. Tomu odpovidajici hmotny moment setrvacnosti kolem osy y neni
nulovy, ale 1,4943.10" kg. Budeme-li tedy vychézet z jednoduchého vzorce

mZ,I = r2

Mrot,y,l

4

kde r=21,0 m, coz je ¢tvrtina rozpéti lavky, lze vypocditat

_ Mrotyr _

14943200

mZ,I - r2

21

> = 33884,8 kg .

Efektivni modalni hmotnost pUlviny je tedy

m, ;1=
g 2

_ Mzr _

33884,8

= 16942,4 kg.

(1.51)

Ovérit hodnotu této hmotnosti miZeme na poloviné modelu téze konstrukce
s antisymetrickou okrajovou podminkou.

NCDAL SOLUTTICIT

STEP=1

SUB =1
FREQ=.240524
Us (AVG)
R3YE=0

OM =.010464
SME =.010464

/D*ZD»

r=21,0m

0

7

;)z

002325

001163 .0034

.004651

88 .005813

006976
.008139

009301
.010464

Obr. 1.37 1. ohybovy tvar — s antisymetrickou okrajovou podminkou

Tab. 1.25 Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci konstrukce — pro smér z

Cl'slot\\il:rsl;cniho Frekvence [Hz] Perioda [s] Par]c:ﬁi'cp;iéni Efel;t:::angz:]élni
1 0,24052 4,15760 1,259E+02 1,584E+04
2 0,28891 3,46120 3,198E-06 1,023E-11
3 0,90675 1,10280 1,395E-09 1,946E-18
4 0,95436 1,04780 2,195E+05 1,563E+00
5 0,99409 1,00590 -9,005E-09 8,109E-17

41




Kmitani $tihlych mostnich konstrukei — Cast 2

Efektivni moddalni hmotnost 1. vlastniho tvaru ve sméru z je 15844,4 kg.
Odpovidajici hmotnost uréena predchazejicim vypoctem 16942,2 kg se lisi 0 1097,8 kg,
coz je odchylka 0 6,9 %. Je to dano tim, Ze rameno neni pfesné ve Ctvrtiné rozpéti 21 m

Mroty1 1,49432.107
od podpory, ale r = |[—2 = = 21,7 m.
my 2. 158444

1.12.5 Priklad naladéni tlumice kmitani na antisymetricky ohybovy tvar
kmitu

Priklad naladéni tlumi¢e kmitdani na Gcinky harmonického kmitani
v asymetrickém ohybovém vlastnim tvaru na 3D konstrukci lavky viz 1.12.4. Byl
proveden harmonicky vypocet v programovém systému ANSYS se dvéma silami 1000 N
umisténymi v mistech maximalni vychylky 1. vlastniho tvaru.

c)

WHTTT “rrrfﬁﬁﬁn’rﬂﬂ/ﬂﬂ/l -
/ﬂ N /|INN

Obr. 1.38 a) Model visutého mostu b) Asymetricky vlastni tvar c) Umisténi zatiZzeni

Na konstrukci byly zavéSeny dva tlumice kmitani v mistech pusobeni
harmonického zatizeni modelované jako pfidand hmotnost zavésend na pruzZiné
s tlumi¢em. V programovém systému ANSYS byly pouZity konecné prvky COMBINE14
pro pruzinu s tlumicem a konecné prvky MASS21 pro pfidanou hmotnost tlumice. Pro
urceni efektivni modalni hmotnosti byl pouZit postup vypoctu modalni analyzy na
poloviné konstrukce s antisymetrickou okrajovou podminkou viz 1.12.4. Hmotnostni
pomér mezi hmotnosti tlumi¢e a modalni hmotnosti konstrukce v daném kmitu byl
zvolen u = 0,05. Hmotnost tlumice je tedy m;; = 0,05.15844,4 = 800 kg. Vlastni
frekvenci kmitani tlumice a jeho pomérny Utlum lze vypocitat z empirickych vzorct

_fkonstr.
fa="r, (152)
(= 8L+ 0)? (1.53)

Pokud zndme vlastni frekvenci a hmotnost omezovace kmitani Ize pfiblizné urcit tuhost
omezovace podle vzorce
ket

1
fu= o m_tl = ky = my(2nfy)? (1.54)
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fu = fronstr. _ 0,24052
T 14u T 14005
kg = mp(2nf,))* = 800(27.0,22907)% = 1657,3 N.m™*

= 0,22907 Hz

Pomoci parametrického vypoctu byl nalazen tlumi¢ s hodnotou tuhosti k; =
1750 N.m™"a tlumeni ¢;; = 400 N.m™.s%.

.125 175 .225 .27 .325 .37
.15 .2 .25 .3 .35

FREQ
Obr. 1.39 Amplituda vychylky konstrukce bez a
s tlumici kmitani
Na obrdazku 1.39 je Cervenou kfivkou zobrazena zdavislost amplitudy vychylky
konstrukce bez tlumiCe na frekvenci buzeni. Modrou kfivkou zavislost amplitudy
vychylky konstrukce na frekvenci buzeni s naladénymi tlumici. Pro variantu s tlumici
kmitani doslo k redukci amplitudy vychylky 5,7x.

1.13 Programovy systém optiSlang

Programovy systém optiSLang uvedeny na trh vroce 2002 je jeden z hlavnich
nastroju pro Computer-Aided Engineering (CAE), coZ je proces feseni inzenyrskych
problémd pomoci sofistikovaného, interaktivniho grafického softwaru. OptiSLang
umoznuje optimalizaci pro Sirokou skdlu aplikaci a stochastické analyzy, jako napfiklad
analyzu citlivosti parametrd konstrukce, nebo optimalizace robustnosti navrhu
konstrukce. OptiSlang neni vazan na konkrétni vypoctovy software, lze ho tedy
pouzivat s programem ANSYS, ale i tfeba Microsoft Excel.

V této disertacni praci byl optiSLang propojen s programovym systémem ANSYS,
ktery slouzi jako vypocetni jadro, optislang pouze pro preprocesing a post procesing,
tedy pro zadavani vstupnich hodnot urcitych parametrd a pro zpracovani jednotlivych
hodnot vysledkd. Komunikace mezi obéma programy je zajisténa pomoci predem
definovanych davek a textovych soubord.

V programu ANSYS je vytvoren MKP vypoétovy model konstrukce. Pomoci
programovaciho jazyku APDL je vytvoren davkovy soubor definujici vSechny potfebné
vstupni parametry vypocCtového modelu. Dale je pfipraven dalsi ddvkovy soubor
definujici spusténi programu ANSYS, otevieni vypoctového modelu, nacteni
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pfislusného pfipraveného davkového souboru, ktery zajisti zménu vstupnich
parametrd modelu a provedeni vypoctu, a v posledni fadé definuje vystupni textovy
soubor provedeného vypoctu. Jako treti je pfipraven soubor generovany béhem
vypoctu programu ANSYS, kde Ize dohledat jednotlivé poZzadované hodnoty vysledki.

Postup propojeni obou program( je nasledujici. V prostiedi optiSlangu nacteme
prvni pripravenou davku, kde oznacime hodnoty jednotlivych vstupnich parametr(
(naptiklad tuhost, hmotnost), se kterymi budeme pracovat. Kazdému uréime ndzev a
interval hodnot, kde by se hodnota méla pohybovat. Dale na¢teme treti textovy soubor
se zapisem prlibéhu vypoctu, kde dohledame, oznadime a pojmenujeme hodnoty
odpovidajici nasim sledovanym vysledkim (napfiklad vychylka, zrychleni).

Nyni uréime pocet poZadovanych realizaci vypoctu a zplsob generace
ndhodnych hodnot vstupnich parametr( v uréenych intervalech. OptiSlang nabizi celou
Skalu postupli na generaci mnoziny pseudonahodnych cisel jako napriklad metodu
Monte Carlo nebo Latin Hypercube Sampling. Ta byla pouZita pfi vypoctech v této
praci.

Ted uz je postup vypoltu viceméné automaticky. Optislang si nacte
predptipraveny prvni davkovy soubor, zméni v ném prislusné vstupni parametry
nahodnym cCislem v danych intervalech a uloZi na disk. Druhou davkou zavold ANSYS,
ktery otevie model konstrukce, pomoci upravené davky zméni parametry modelu a
provede vypocet, jehoZ prabéh ukladd do textového souboru. Po té co je vypocet
ukoncéen, OptiSlang nacte textovy soubor z pribéhu vypoctu, vyhledd konkrétni
predem urcené hodnoty vysledkl a uloZi si je. Dale se postup opakuje podle poctu
pozadovanych realizaci.

Po provedeni vSech realizaci ma optiSlang k dispozici tabulku s rGznymi vstupnimi
hodnotami a jim odpovidajicim vysledkim. Je tedy moZné nechat si vykreslit 2D
zavislost dvou libovolnych parametrl nebo vysledkll a aproximovat je rdznymi
kfivkami. Nebo je moZnost nechat si vykreslit 3D zavislost tfi vstupnich parametr(
nebo vysledkll a hodnoty aproximovat 3D plochou v interaktivnim 3D grafu. V této
praci byla pouzita 2D a 3D kvadratickd aproximace vysledkll. Plocha prolozena
jednotlivymi vysledky realizaci je pouzita pro vyhledani oblasti parametrl, kde se
vyskytuje hledané maximum nebo minimum. Je provedeno odecteni hodnot
parametrd spadajicich do této oblasti a konecnym vypoctem konstrukce s témito
parametry ziskana maximalni nebo minimalni hodnota odezvy.

1.13.1 Nalezeni hmotnosti tlumice s vyuZitim programového systému
optiSlang.

V prikladu v kapitole 1.12.5 byla hmotnost tlumice zvolena na zdkladé vzorce
vychazejiciho z dvoustupriové soustavy. Ovéreni této hodnoty bylo provedeno
parametrickym vypoctem odezvy konstrukce s proménnymi hodnotami parametri
tlumicd kmitdni s vyuzitim programovych systému ANSYS a OptiSlang. Hleddme takové
hodnoty parametrd tlumic¢d kmitani, pro které bude pfi zatizeni konstrukce nejmensi
hodnota odezvy. Odezva je sledovana ve formé amplitudy vychylky konstrukce
v poloviné rozpéti. Pomoci postupu, popsaném v kapitole 1.13, bylo provedeno 1500
nahodnych realizaci zatizeni konstrukce s ndahodnymi hodnotami parametr( tlumic
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kmitani my, ky, cy. V ndsledujicich obrazovych vystupech programu OptiSlang jsou
jednotlivé realizace parametrickych vypoctl vykresleny ¢ernymi body.

Na obrazcich 1.40 az 1.42 je vykreslena 2D zavislost vychylky konstrukce na
jednom z parametru tlumice kmitani. Zleva na tuhosti, tlumeni a hmotnosti.
Zjednotlivych cernych bod( jednotlivych provedenych realizaci byla provedena
kvadraticka aproximace, ktera je zndzornéna cervenou kfivkou v obrazcich.

INPUT: k vs. OUTPUT: uz, (linear) r = 0.107 T: € vs. OUTPUT: uz, (linear) r 116 INPUT: m vs. OUTPUT: uz, (linear) r = -0.577

At
1400 1600 1800 2000 220 250 30 35¢ 4C 450 SO 550 600 500 600 700 80D 900 1000 1100
INPUT: k o INPU INPUT: m

Obr. 1.40 Zavislost amplitudy  Obr. 1.41 Z3vislost amplitudy Obr. 1.42 Zavislost amplitudy
vychylky na zméné vychylky na zméné vychylky na zméné
tuhosti tlumeni hmotnosti

Na obrazcich 1.43 az 1.45 je vykreslena zavislost amplitudy vychylky konstrukce
na zméné soucasné dvou parametr( tlumi¢e kmitdni. Cernymi body, znazorfiujicimi
jednotlivé realizace vysledk(, je proloZzena plocha pomoci kvadratické aproximace,
ktera upresnuje oblast, kde se vyskytuje hledané minimalni feseni. Hledana oblast je
vykreslena tmavé modrou barvou.

Quadratic no mixed regression of uz Quadratic no mixed regression of uz

0.1499
0.1475
0.1450
0.1425

4 0.1400

0.1375

1 0.1350

1 0.1325

0.1300

8 0.1275
0.1250
0.1225
0.1200
0.1175
0.1150
0.1125 0.12
0.1100
0.1075
0.1050
0.1025
0.1000
0.0975

0.0950 ~

0.24
0.23
0.22
0.21
0.20

~ 0.19

0.18

0.17

0.16

! 0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

Obr. 1.43 Zavislost amplitudy vychylky na Obr. 1.44 Zavislost amplitudy vychylky na
zméné tuhosti a tlumeni tlumice zméné tuhosti a hmotnosti tlumice

PGdorysné pohledy na dané plochy jsou vykresleny na obrazcich 1.46 az 1.48,
kde je lépe vidét, pro které intervaly hodnot jednotlivych parametrd tlumica by mélo
nastat minimum odezvy na konstrukci. Hledand hodnota hmotnosti tlumiée se
pohybuje vintervalu <860 kg ; 925 kg> pfi zavislosti amplitudy vychylky na zméné
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hmotnosti a tuhosti viz obr. 1.46 a v intervalu <850 kg ; 935 kg> pfi zméné hmotnosti a
tlumeni viz obr. 1.47. Primérem stfednich hodnot obou interval( dostaneme hodnotu
892,5 kg. Pro tuto hodnotu hmotnosti tlumice kmitani by méla nastat na konstrukci pfi
daném zatizeni nejmensi amplituda vychylky. Tato hodnota odpovida 5,63 % kmitajici
hmotnosti konstrukce daného vlastni tvaru.

Quadratic no mixed regression of uz »
Quadratic no mixed regression of uz
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0.1475
0.1450
0.1425
0.1400
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0.1250
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0.1200
0.1175
0.1150

© 01125
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0.1025
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* 0.0950
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Obr. 1.45 Zavislost amplitudy vychylky na Obr. 1.46 Zavislost amplitudy vychylky na
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Obr. 1.47 Zavislost amplitudy vychylky na Obr. 1.48 Zavislost amplitudy vychylky na
zméné tuhosti a hmotnosti tlumice zméné tlumeni a hmotnosti tlumice

1.13.2 Zavéry z provedenych vypoctu

Z vyse uvedenych priklad vyplyva, Ze pro spravné uréeni hmotnosti tlumice
kmitani je tfeba spravné urcit kmitajici hmotu konstrukce v urcitém vlastnim tvaru. U
Stihlych mostnich konstrukci vznikaji asymetrické vlastni tvary, kde se opacné kmitajici
¢asti konstrukce vyrusi. Jsou ukdzany moznosti jak urcit kmitajici hmotu i u téchto
vlastnich tvarud a tim padem urcit sprdvnou hmotnost tlumi¢d kmitani.

V ptikladu naladéného tlumice kmitdni dojde k nejvétsi redukci odezvy na
zatizeni v prfipadé hmotnosti tlumi¢e v rozmezi 5 - 6 % vypoctené kmitajici hmotnosti
konstrukce.
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2. CAST - CILE PRACE
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Hlavnim cilem disertacni prace je porovnat odezvy konstrukci lavek na rGzné
zatéZzovaci modely chodcl. Jako prvni bude uvaZzovan v praxi bézné pouzivany model,
kde jsou ucinky chodcl nahrazeny silami puUsobicimi v urcitém misté na mostni
konstrukci. Druhy model zohledni zatizeni chodci s proménnou polohou sil odpovidajici
pohybu pfi prechodu chodcli pres lavku. Pro porovnani bude tfeba nalézt extrémni
hodnoty odezvy zdvislé na parametrech chlze chodcu, k cemuz lze vyuZit program
OptiSlang. VypocCty odezev budou provedeny metodou konecnych prvki
v programovém prostiedi ANSYS.

Nejprve budou zvolené modely chodcli testovany na konecnéprvkovych
modelech zjednodusenych konstrukci ,lehké” a ,tézké” lavky. Pfedpokladaji se ucinky
dvou synchronné jdoucich chodcld. Dale budou porovnany odezvy na trech
konstrukcich visutych a zavésSenych lavek. Model chodcl bude nahrazovat dva
synchronné jdouci chodce, popfipadé Ctyfi dvojice za sebou synchronizované jdoucich
chodcu. Ziskané vysledné vysledky budou vyhodnoceny a porovnany.

Dil¢im cilem prace je sledovani komfortu pfi prechodu chodct lavky pro model
s pevnou polohou sil a pro modely s proménnou polohou sil. Jako jedna z moZnych
sledovanych hodnot komfortu je velikost zrychleni pohybu konstrukce. Jako kritérium
pro svislé kmitani se uvazuje limitni hodnota 0,700 m.s. Bude analyzovéno, pro jakou
skupinu synchronizovanych a nesynchronizovanych chodcl je toto kritérium splnéno, a
kdy je potfeba uvaZovat o mozné instalaci tlumi¢ti nadmérného kmitdni.

Dalsi dil¢im cilem je sledovani zavislosti mezi hmotnosti konstrukce a jeji citlivosti
na zatiZeni chodci.

Jednim z cilG préce je zanalyzovat moZnosti pouZziti zafizeni k redukci kmitani
u konstrukci prekracujici limitni hodnoty komfortu chodcld. Urceni optimalnich
parametrd vybranych variant tlumi¢d pomoci programu OptiSlang a vyhodnoceni jejich
ucinnosti pfi odezvé na zatiZzeni dvéma chodci a ¢tyfmi dvojicemi chodcll. DalSimi z cill
je sledovat a zanalyzovat zdvislosti hmotnosti tlumiée kmitani a modalni hmotnosti
konstrukce lavky.
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3.1 Pohyb chodcl po konstrukci

Chovani konstrukci zatizenych pohybem chodcl bylo testovano na dvou
jednoduchych nahradnich modelech lavky. Prvni odpovida néjaké tézké konstrukci
lavky s betonovou mostovkou a druhy konstrukci ocelové lavky s lehkou mostovkou.
Parametry vypoctovych modell jsou uvedeny v tabulce 3.1. Konstrukce jsou
zjednodusené modelovany jako prosty nosnik o délce 15 m, na kterém je uprostred
rozpéti pripojen tlumi¢ kmitani, ktery miZe byt neaktivni, nebo aktivni. Hmotnost
tlumic¢e kmitdni odpovidd 5 % kmitajici hmoty modelu, tzn. pro lehkou Idvku 555 kg a
pro tézkou lavku 2882 kg.

Tab. 3.1 Prehled parametr( nahradnich model( konstrukci lavek

Velicina Tézka lavka Lehka lavka
Nahradni hmotnost na 1 m/b 5000 kg.m™ 900 kg.m™
Modul pruznosti 30 GPa 210 GPa
Soucinitel pfi¢né kontrakce 0,2 0,3
1. ohybova frekvence ve svislém sméru 1,843 Hz 1,820 Hz
Pomérny Utlum konstrukce 2,0 % 0,5 %
Modalni hmotnost odpovidajici vlastnimu tvaru 60280 kg 11101 kg

3.2 Dynamicka odezva modelu tézké lavky s neaktivnim
tlumi¢em kmitani na pohyb chodce
Nahradni model tézké lavky ma prvni ohybovou frekvenci ve svislém sméru

fi = 1,843 Hz. Schéma vypoctového modelu a tvar vlastniho kmitu jsou zobrazeny na
obr.3.1a3.2.

Obr. 3.1 Model konstrukce Obr. 3.2 Prvni ohybovy vlastni tvar kmitu ve
svislém sméru

Uprostied rozpéni modelu je pfiloZzena budici sila nahrazujici Uc¢inky dvou synchronné
se pohybujicich chodcl. Tato sila je chapana jako harmonickd a predpoklada se, ze
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buzeni je pfiloZeno v misté kmitny vlastniho tvaru kmitu. Amplituda této sily
definovana vztahem 1.14 je vyjadiena jako

Fyy = N.G.a; = 2.700.0,4 = 560 N.

Byl proveden vypocet harmonické odezvy. Vysledky jsou vyjadieny ve formé
amplitudofrekvencnich zavislosti. Na obr. 3.3 je zobrazena amplitudofrekvencni

zavislost amplitudy vychylky ve svislém sméru a na obr. 3.4 amplitudofrekvencni
zavislost amplitudy zrychleni ve svislém sméru ve frekvenéni oblasti 1,4 — 2,4 Hz.

0,0014 0,18
0,0012 A 0,16 0\
I\ 0,14

0,001 / \ = 012 I \

0,0008 % 0,10 L\

0,0006 \ S 008 / \\

0,0004 / \\ '% 0,06 / \
/ 0,04

o,ooo(z) 7 0,02 / / \

0,00
1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Posunuti [m]

Obr. 3.3 Amplitudofrekvenéni charakteristika —  Obr. 3.4 Amplitudofrekvencni
amplituda vychylky u, charakteristika — amplituda
zrychleni a,

Vypoctem bylo zjisténo, Ze maximdlni hodnota amplitudy kmitani je 1,23 mm a
odpovidajici maximalni hodnota zrychleni je 0,153 m.s™.

Tento vypocet neodpovidd redlnému chovani konstrukce buzené chodci,
protoZe chodci se po konstrukci lavky premistuji. Proto byl proveden vypocet
zohlednujici pfechod chodcli po konstrukci. Pohyb dvou chodcl jdoucich vedle sebe je
nahrazen budici harmonickou silou s proménnou polohou dle rovnice 3.1. Vypocet je
feSen primou integraci v absolutnich souradnicich. Nejdfive je proveden vypocet
ustaleného stavu konstrukce od vlastni tihy a ndasledné model zatéZzovan v krocich
silami meénicimi svoji velikost a pozici vkazdém kroku. Byly srovnany vysledky
linedrniho  vypoltu s vypoCtem sgeometrickou nelinearitou, ale z ddvodu
zanedbatelného rozdilu jsou vypocty ddle provadény jako linearni.

Fry = 2.[700 + 180. sin(2.7. f,. t)] (3.1)

Pomérny utlum 2 % modelu byl pfepocten na hodnoty Rayleighova modelu tlumeni
s koeficienty ¢ = 0,23 a § = 0,00175. Aby bylo dosazeno extrémnich hodnot kmitani
konstrukce, je tfeba, aby chlize chodcl byla prakticky shodna s frekvenci modelu. To
znamena, Ze je tfeba urcit rychlost pohybu chodcu, pfi které tento stav nastane. Tu lze
urcit jako podil délky a periody kroku, nebo jako soucin délky kroku a frekvence
pokladani nohou na konstrukci, tedy
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d
VUcn =?k= dkf;) (32)

Predpokladejme, Ze délka kroku pti bézné chizi je 0,8 m. Dale vychazime z toho, Ze
vlastni frekvence modelu je f = 1,843 Hz. Tuto kombinaci parametri rychlosti pohybu
chodcl oznaéme jako varianta 1. Rychlost chlize chodcu v, je tedy dle vztahu 3.3
5,301 km. h™1. Vzhledem k tomu, Ze je k feeni pouZita pfima numerickd integrace, je
tomu podfizen pro jednodussi zadavani zatizeni vypoctovy model konstrukce, ktery je
rozdélen na 150 dil¢ich usekd. Kazdy usek ma délku

d
A= ==01m. (3.3)

PFi uvedené rychlosti tomuto Useku odpovida ¢asovy krok

At=22=0,0678s. (3.4)

Vch

Velikost tohoto ¢asového prirlistku je dostacujici pro dany zplsob integrace, co se tyka
presnosti vypoctu. Na obr. 3.5. je modrou barvou vykreslena dynamicka odezva. Aby
bylo moiné porovnat tyto vysledky s predchazejici variantou vypocCtu harmonické
odezvy v relativnich souradnicich, je tfeba odecist statické svislé posunuti uprostred
rozpéti reprezentované v téze grafu ¢ervenou kfivkou, popripadé provést buzeni pouze
dynamickou slozkou ztizeni.

0,6

[mm]

0,3 -

0.0 alll

-0,3 U U ]
-0,6
-0,9 U
svily posuv v absolutnich souradnicich
staticka slozka odezvy sl
-1,2 1 T ! 1 1 T T 1 1 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obr. 3.5 Varianta 1 — svisly posuv u,

v absolutnich souradnicich

Graf svislého posuvu od dynamické slozky buzeni je zobrazen na obrazku 3.6. Tomu
odpovidajici pribéh zrychleni a, uvedeny na obr. 3.7. Maximalni hodnota vychylky je
0,703 mm a odpovidajici zrychleni 0,076 m.s™.
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Obr. 3.6 Varianta 1 — svisly posuv u, pouze od
dynamické slozky buzeni

Obr. 3.7 Varianta 1 — prlbéh zrychleni a,

Dale byly hledany nejvétsi hodnoty odezvy od pohybu dvou chodcld po
konstrukci Upravou rychlosti pohybu a ty porovndny s vysledky amplitud vychylek a
zrychleni Cisté harmonické odezvy. Rychlost pohybu chodce byla nalezena tremi
parametrickymi vypocty. Prvni vypocet s pevnou délkou kroku a ménici se frekvenci
pokladani nohou na konstrukci je oznaéena jako varianta 2. Ve varianté 3 s uvaZzovanou
pevnou frekvenci kroku a proménnou délkou kroku a u varianty 4 s proménnou

velikosti obou parametrl rychlosti chlize. Rozsah parametr( rychlosti chlze
jednotlivych variant je uveden v tabulce 3.2.
Tab. 3.2 Prehled variant parametr( rychlosti chiize pro hledani nejvétsi odezvy
Frekvence Délka Rychlost Rychlost
Varianta kroku chlize kroku pohybu pohybu
fHz] di [m] v [m.s’] v [km.h™]
1 1,843 0,800 1,474 5,301
2 <1,600;1,850> 0,800 <1,280;1,480> <4,608;5,328>
3 1,843 <0,500;1,500> <0,922;2,765> <3,319;9,952>
4 <1,600;1,850> <0,600;1,500> <0,960;2,775> <3,456;9,990>

Pro nalezeni nejvétsich hodnot odezvy konstrukce pro variantu 2, byl proveden
parametricky vypocet na zatizeni nosniku chodci s pevnou hodnotou délky kroku
rovhou 0,8 m a nahodnou hodnotou parametru frekvence kroku na intervalu f
(1,600; 1,850) [Hz]. K vypoltu byly pouZity dva programové systémy ANSYS a
OptiSlang viz kapitola 1.13. Pomoci fidicich davek byly provedeny vypocty, ve kterych
se méni hodnota frekvence kroku v daném intervalu. Vysledky jsou zpracovany
graficky. Na obr. 3.10 je vykreslena zavislost zrychleni na konstrukci na zméné
frekvence kroku chlize. Z grafu je patrné, Ze nejvétsi hodnota odezvy nastdva pfi
frekvenci kroku chize 1,748 Hz. V tomto pfipadé je mensi vzhledem k frekvenci kroku
v pfedchozi varianté o 5,18 %. Maximalni hodnota odezvy ve vychylkach je v tomto
pfipadé 1,056 mm a odpovidajici hodnota zrychleni 0,103 m.s. Nastal narist ve
zrychleni vici predchozi varianté o 35,5 %. Prabéhy posun( a zrychleni pro variantu 2
jsou vykresleny na obr. 3.8 a 3.9.
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Obr. 3.8 Varianta 2 — svisly posuv u, Obr. 3.9 Varianta 2 — prlibéh zrychleni a,

Parametricky vypocet pro variantu 3 pocitad s pevnou hodnotou frekvence kroku
chGze rovnou 1,843Hz a ndhodnou hodnotou délky kroku na intervalu
de(0,500; 1,500) [m]. Graficky zpracované vysledky vypoctu jsou zobrazeny na obr.
3.11. Nejvétsi odezva na konstrukci pro chuzi s frekvenci kroku 1,843 Hz nastane, kdyz
délka kroku chodce dosédhne hodnoty 1,190 m. Tomu odpovidé rychlost 2,194 m.s™,
resp. 7,897 km.h™.
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Maximalni hodnota odezvy ve vychylkach je 0,846 mm a odpovidajici hodnota
zrychleni 0,101 m.s™. Narast délky kroku je oproti varianté 1 o0 48,8 % a narst hodnoty
maximalniho zrychleni na konstrukci o 34,7 %. Pribéhy posuvl a zrychleni pro variantu
3 jsou vykresleny na obr. 3.12 a 3.13.

V posledni varianté 4 nema ani jeden z parametr rychlosti chlize pevnou
hodnotu. Oba jsou ndhodné brény z interval( f (1,600; 1,850) [Hz] a dx(0,600; 1,500)
[m]. Ziskané hodnoty zrychleni jsou uvedené na obrazku 3.14.

Quadratic no mixed regression of amax Quadratic no mixed regression of amax

0.1

xewe

""‘w“f’"?“""‘“““"”""‘L“T‘“”f“:“‘“““”’j =

1.8

©1.6 1.65

freq

Obr. 3.14 Zavislost maximalniho zrychleni na  Obr. 3.15 Zavislost maximalniho zrychleni na
délce a frekvenci kroku chodcl délce a frekvenci kroku chodcl

Cerné body znézorfuji vysledky odezev. Jednd se o zrychleni jednotlivych
provedenych vypocétd. Témito body je proloZena barevna plocha, ktera je jejich
kvadratickou aproximaci a je pouzita k lokalizaci oblasti, ve které se nachazi maximalni
hodnota odezvy. Pldorysny pohled na tuto plochu je zobrazen na obr. 3.15. Je vidét,
pro které intervaly parametrd rychlosti chGze chodcl nastane na konstrukci maximum
odezvy.
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Obr. 3.16 Varianta 4 — svisly posuv u, Obr. 3.17 Varianta 4 — prlibéh zrychleni g,

Vodorovna osa x ukazuje frekvenci krokd chiize v [Hz], svisld osa y délku kroku
chodct v metrech. Hodnota maximalni odezvy ve zrychlenich nastane pfi délce kroku
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vintervalu (1,045;1,200) [m] a zaroveri s frekvenci kroku chlze v intervalu
(1,765;1,800) [Hz]. Jsou vzany stfedni hodnoty téchto interval( - délka kroku 1,120 m
a frekvence kroku 1,783 Hz a znovu proveden vypocet odezvy. Tomu odpovida rychlost
pohybu chodct 1,999 m.s™ resp. 7,069 km.h*. Maximalni hodnoty odezvy vypottené
ztéchto parametril jsou vychylka 0,914 mm a odpovidajici zrychleni 0,104 m.s™.
Posuvy a zrychleni bodu uprostifed rozpéti pro variantu 4 jsou vykresleny na obr. 3.16 a
3.17.

Existuje i priblizny postup vypoctu maximalniho zrychleni konstrukce. Jedna se o
vypocet pomoci normového vzorce podle EN1995-2 [17] viz tabulka 1.8. Pro svislou

200 . N
ne kde M je hmotnost a { pomérny utlum konstrukce,

dale n pocet prechdzejicich chodcl a k., konstanta uréend z grafu na obr. 1.11
zavisejici na vlastni frekvenci. Dosazeni do vzorce ma nasledujici tvar.

odezvu je hodnota a et =

200

avert,z = 0'23' avert,l-n' kvert = 0’23'M_Z. 2 kvert - 0’23. 15.5000.0,02 21

= 0,061 m.s ™2

Uvedené vysledky vypoctli odezev na nahradni konstrukci tézké lavky zatizené
pohybem dvéma chodci jsou shrnuty do tabulky 3.3.

Tab. 3.3 Prehled odezev tézké lavky pro jednotlivé pfipady zatizeni dvéma chodci

Frekvence Délka Rychlost Rychlost M:jmmalnl MaX|maIrln
. . vychylka zrychleni
Varianty chlize kroku pohybu pohybu
£IHz] - ey i konstrukce | konstrukce
‘ ' ' Unmax [MM] | Ginax [M.57]
Harmo,nlcka 1,230 0,153
analyza
2 osoby dle
EN 1995-2 ) 0,061
1 1,843 0,800 1,475 5,309 0,703 0,076
2 1,748 0,800 1,398 5,034 1,056 0,103
3 1,843 1,190 2,194 7,897 0,846 0,101
4 1,783 1,120 1,999 7,069 0,914 0,104

Ztabulky vyplyva, Ze vysledky vypoctu CcCisté harmonické odezvy jsou
nadhodnocené vzhledem kvysledkim odezvy presnéjsiho modelu zatiZeni
pohybujicich se chodcl po konstrukci. Co se tyée parametrickych vypoctl, potom na
hodnotu maximalni odezvy konstrukce maji prakticky stejny vliv oba parametry chize.
Maximalni hodnota vychylky byla dosazena ve varianté 2 s pevnou hodnotou
parametru délky kroku 0,8 m. Maximalni odezva ve zrychleni byla dosazena ve varianté
4 pti proménnych obou parametrech rychlosti chiize chodcll a to amax = 0,104 m.s>.
Tato hodnota je 1,4x vys$i neZ maximdlni odezva ve varianté 1 a 1,7x vyssi neZ
normova hodnota spoctena dle [17], ale i tak 1,5x nizSi nez maximalni hodnota
vypoctena Cisté harmonickou odezvou. Pro lepsi porovnani jsou na obrazcich 3.18 a
3.19 spole¢né zobrazeny posuvy a zrychleni pro varianty 1 az 4. Limitni hodnoty
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komfortu chodcli na lavce jsou dle nékolika rdznych autorl shrnuty do tab. 1.7.
Budeme-li vychézet z Eurokédu 1990 [18], je limitni zrychleni na konstrukci 0,700 m.s™.
Odezva na zatiZeni chodci na tézké lavce se pohybuje kolem 0,104 m.s, co? je daleko
pod limitem. JelikoZ jsou provedené vypocty linedrni, je mozné odvodit, pro kolik
chodcl nastane na konstrukci limitni hodnota zrychleni. V kapitole 1.6 jsou uvedeny
vzorce pro urceni dynamické slozky sily od synchronizovanych a nesynchonizovanych
chodcl, nesynchronizovana skupina se bere jako pocet chodcli pod odmocninou.

Tab. 3.4 Tézka lavka - pfehled odezev na rlizna zatiZeni chodci

Maximalni vychylka Maximalni amplituda
Pocet chodc Typ skupiny konstrukce zrychlen-l'z
Upmax [MM] Amax [M.s7]
2 synchronizovana 0,914 0,104
13 synchronizovana 5,941 0,676
15 [8] nesynchronizovand 1,770 0,201
181 nesynchronizovana 6,148 0,699

Z tabulky 3.4 vyplyva, Ze limitni hodnoty komfortu pohybu chodcl na ldvce nastanou
az pfi pohybu 13ti synchronizovanych chodcd po mostovce, nebo az 181
nesynchronizovanych chodcll, tato hodnota ale odpovidad ne skupiné ale davu, pro
ktery jsou jiné vypocetni postupy. Vysledky ukazuji, Ze tézka konstrukce lavky je méné
nachylnd na kmitani zplsobenému zatizenim chodci a neni ji vlibovolném pripadé
tfeba opatrovat zatizenimi na redukci kmitani.

Obr. 3.18 Varianta 1 az 4 — svisly posuv u,
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E E |
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06 +—F—F——"F—"1— L -0,06 +————F——— w
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s [s]
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0o 1 2 3 6 7 8 9 10 11 o 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
varianta 4 varianta 2 varianta 2 varianta 3
varianta 3 varianta 1 varianta 4 varianta 1

Obr. 3.19 Varianta 1 az 4 — prabéh zrychleni

a,
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3.3 Dynamicka odezva modelu lehké lavky s neaktivnim
tlumi¢em kmitani na pohyb chodce
Jak se bude chovat ocelovd konstrukce lavky je simulovdno na ndhradnim

modelu lehké lavky s parametry uvedenymi vtabulce 3.1. Schéma vypoctového
modelu a tvar vlastniho kmitu jsou zobrazeny na obr. 3.20 a 3.21.

NCDAL SCLUTICN

A
Obr. 3.20 Model konstrukce Obr. 3.21 Prvni ohybovy vlastni tvar kmitu ve
svislém sméru

Uprostied rozpéni modelu je pfilozena stejnd budici sila nahrazujici G¢inky dvou
synchronné se pohybujicich chodcl jako na tézké lavce v kapitole 3.2.
Amplitudofrekvenéni zdavislosti vypoctu Cisté harmonické odezvy jsou vykresleny na
obr.3.2223.23.

0,024 3,00
0,020 2,50
— 0016 & 2,00
£ 5
g 0,012 E
c > £ 1,50
@ <Q
& S
0,008 =
/ \ N 1,00
0,004 / \
0,000 4/ \
1,4 15 16 1,7 1,8 19 2 21 0,00
Frekvence [Hz] 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1

Frekvence [Hz]
Obr. 3.22 Amplitudofrekvencni charakteristika  Obr. 3.23 Amplitudofrekvenéni charakteristika
—amplituda vychylky u, —amplituda zrychleni a,

Maximalni hodnota amplitudy kmitani je 23 mm a odpovidajici maximalni hodnota
amplitudy zrychleni dosahuje hodnoty 2,876 m.s™.

Dale jsou provedeny stejné jako v kapitole 3.2 parametrické vypocty posuvi a zrychleni
na konstrukci zatizené harmonickou silou s proménnou polohou dle rovnice 3.1 pro
Ctyri varianty parametrd rychlosti chlize dle tabulky 3.5.
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Tab. 3.5 Prehled variant parametr( rychlosti chiize pro hledani nejvétsi odezvy

Frekvence Délka Rychlost Rychlost
Varianta kroku chlize kroku pohybu pohybu
f[Hz] dy [m] v m.s?] v [km.h™]
1 1,820 0,800 1,456 5,241
2 <1,550;1,900> 0,800 <1,240;1,520> <4,464;5,472>
3 1,820 <1,000;1,800> <1,820;3,276> | <6,552;11,794>
4 <1,550;1,900> <1,000;1,800> <1,550;3,420> | <5,580;12,312>

Pro varianty 2, 3 a 4 byly provedeny parametrické vypocty pro nalezeni parametr(
rychlosti chodcl vyvozujici nejhorsi ucinky na konstrukci. Jednotlivé pribéhy kmitani
v Case ve formé dynamickych vychylek a zrychleni jsou vykresleny v grafech na
obrazcich 3.24 a7 3.31. Maximalni hodnoty vSech variant jsou uvedeny v tabulce 3.6.

6,0 = 0,6

= E
4,0 n 0,4 += H
2,0 I\ I‘ 0,2
00 VAVAV/\U V . AVAV/\V/\V
-2,0 N -0,2 I
-4,0 -0,4

varianta 1 [s] varianta 1 [s]

-6,0 -0,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obr. 3.24 Varianta 1 — svisly posuv u,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obr. 3.25 Varianta 1 — prlbéh zrychleni a,

[m.s?]

varianta 2
1 1 1

[s]

10,0 10
80 £
é 0,8
6,0 0,6
4,0 A 0,4
il
0,0 Av,\vl\V \l \ I \ 0,0
-2,0 ] -0,2
-4,0 -0,4
-6,0 -0,6
-8,0 -0,8
varianta 2 [s]
-10,0 -1,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obr. 3.26 Varianta 2 — svisly posuv u,

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Obr. 3.27 Varianta 2 — prbéh zrychleni a,
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8,0

6,0 E O [ Z:Z A
4,0 /\ A 06 1= A ’"
A ]l
BNV LA
I ENAAYATAIN o YV
| al Ul
-4,0 v V 06 |
°0 varianta 3 o %s] 08 varianta 3 [si
-8,0 ! I } ! ! ! -1,0 . . . ! !
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Obr. 3.28 Varia

nta 1 — svisly posuv u,

Obr. 3.29 Varianta 1 — prbéh zrychleni a,

8,0 10
6,0 E | Z,s ";
4,0 6
' A
0,4
. iy o2
0,0 <A\ A 0,0 AN\
I ENAA'AR on VA
, 14 V I 0 \v \U
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varianta 4 [s] varianta 4 [s]
-8,0 ; I ! ! ! ! ! -1,0 . . . . : ; !
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 3.30 Varianta 2 — svisly posuv u, Obr. 3.31 Varianta 2 — prbéh zrychleni a,

Vypocet priblizného maximalniho zrychleni v tomto ptipadé dle [17] je

200 200
avert—,z = O,23.avert'1.n. kvert = 0,23._. 2'k‘U€Tt = 0,2

3.——————.2.1
M{ 15.900.0,005
= 1,363 m.s 2

V tabulce 3.6 je vidét, Ze i u lehké konstrukce lavky jsou vysledky vypoctu Cisté
harmonické odezvy silné nadhodnoceny. Co se tyce vysledkd parametrickych vypoctu,
tak na hodnotu maximalni odezvy konstrukce ma vétsi vliv frekvence krokl chlze.
Maximalni hodnota vychylky i zrychleni byla dosazena ve varianté 2 s pevnou
hodnotou parametru délky kroku 0,8 m a to jak pro zatizeni dvéma synchronizovanymi
chodci, tak také pro Ctyri dvojice synchronizovanych chodcd. Hodnota maximalniho
zrychleni je @mex = 0,885 m.s2. Tato hodnota je 1,7x vy3$i ne? maximélni odezva ve
varianté 1, ale 1,6x nizSi nez normova hodnota spoctend dle [17] a az 3,2x niZsi nez
maximalni hodnota vypoctu Cisté harmonické odezvy.

V tabulce 3.7. je pfiddno porovnani odezvy od nesynchronizované skupiny 15ti osob
dle [8]. V obou pfipadech doslo k nesplnéni kritéria komfortu chodcl dle [18], ktera
uvadi limitni hodnotu zrychleni 0,700 m.s. Z uvedenych vypo&td vyplyva, ze lehké
konstrukce lavek jsou velmi citlivé na zatiZzeni pohybem chodct a velmi ¢asto je tfeba
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upravit konstrukéni usporadani lavky, popfipadé zvazit doplnéni konstrukce zafizenimi
na tlumeni nezadoucich vibraci.

Tab. 3.6 Prehled odezvy nosniku pro jednotlivé pfipady zatizeni dvéma chodci

Frek\ience Délka Rychlost Rychlost I\C;z;\r;?(l:l I\:I:;)::Im:rl]?l
Varianty ;PE:ZZ? zrc[>ku pOhyb_llJ pOhybl_Jl konstrukce | konstrukce
 [m] v[m.s7] v [km.h™] B
Haar:;?;z';ka 23,000 2,876
2 osoby dle
EN 19;,5-2 ] 1,363
1 1,820 0,800 1,456 5,134 5,134 0,523
2 1,728 0,800 1,382 4,977 9,182 0,885
3 1,820 1,232 2,242 8,072 6,577 0,758
4 1,755 1,250 2,194 7,898 6,867 0,785

Tab. 3.7 Prehled odezev lehké lavky pro rlizné skupiny chodcl

Obr. 3.32 Varianta 3

— svisly posuv u,

Maximalni vychylka Maximalni zrychleni
Pocet chodcl Typ skupiny konstrukce konstrukge
umax [mm] amax [m-s ]
2 synchronizovana 9,182 0,885
15[8] nesynchronizovana 17,780 1,714
10,0 = 1,0
€ ‘9
8,0 += ,|| ,l| 0,8 £
6,0 0,6
4,0 +—————— Hﬁ — 0,4 11—
2,0 +——— 0,2 4+
0,0 - 0,0 -
2,0 +———— 0,2 11
-4,0 ________ UWH il _0,4 _______ -W |
I i
_8,0 ] ' ' _0’8 U
s] [s]
-10,0 T T T T T T T T T T ! -1,0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
varianta 4 varianta 2 varianta 2 varianta 3
varianta 3 varianta 1 varianta 4 varianta 1

Obr. 3.33 Varianta 3 — prlibéh zrychleni a,

Pro lepsi srovnani jsou na obrazcich 3.32 a 3.33 zobrazeny spole¢né do jednoho grafu
posuvy a zrychleni pro varianty 1 az 4.
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3.4 Dynamicka odezva modelu lehké lavky s aktivnim
tlumicem kmitani na pohyb chodce

V pfipadé modelu lehké lavky z kapitoly 3.3 byl aktivovan tlumi¢ kmitdni. Tento
tlumic je zavésen uprostied rozpéti a je modelovan pomoci tuhého plosného prvku
uchycené na pruzinach. Pro ziskani vychozich parametr( tlumice byl cely vypocet
konstrukce nahrazen soustavou se dvéma stupni volnosti. Zvlastni frekvence
fi = 1,8199 Hz a kmitajici hmoty konstrukce v odpovidajicim ohybovém vlastnim tvaru
my; = 11101 kg byla dopoctena tuhost konstrukce

kl = m1(27'[f1)2 = 1,4'51 106 N. m_l .

Hmotnost tlumiée kmitani byla zvolena 5% kmitajici hmoty konstrukce
my = 555 kg. Harmonicka sila puUsobici na konstrukci odpovidajici dynamickym
ucinkdm dvou synchronné jdoucich chodcl je brana podle vzorce 1.14 a to 560 N.
Parametry tlumice kmitani, jako je tuhost a tlumeni, byly dopocitany podle vztahl pro
dvoustupnovou soustavu [12] a doladény tak abychom ziskali pribéh zavislosti
zrychleni na frekvenci vykresleny na obr. 3.34. Tuhost tlumice je k;; = 65200N.m™ a
tlumeni ¢;; = 2832 N.m™.s™.

0,180

a[m.s?]

0,160 7~
0,140

0,120 / \
0,100 / \
0,080 / \

// \
0,060 N
0,040 \
0,020
flHzZ]
0,000
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Obr. 3.34 Naladéni tlumice - soustava se dvéma stupni volnosti

Model lehké lavky s vychozimi parametry tlumice kmitani byl zatizen pohybem
chodcl z kapitoly 3.3 s parametry chlize vyvozujici nejvétsi odezvu dle varianty 2. A to
chlzi s délkou kroku 0,800 m sfrekvenci kroku 1,728 Hz. Odezva konstrukce je
oznacena jako varianta A a v grafech na obr. 3.35 a 3.36 je vyzna¢ena modrou kfivkou.
Na obr. 3.35 je vykreslen pribéh svislého posunu konstrukce od dynamické slozky
zatizeni dvéma chodci. Na obr. 3.36 odpovidajici pribéh zrychleni s maximalni
hodnotou 0,178 m.s>. Vtomto piipadé poklesla hodnota amplitudy 5,0x. Aby se
docililo jesté vétsiho poklesu amplitud kmitani, byl proveden parametricky vypocet
lehké lavky pomoci systém( ANSYS a optiSlang s ndhodnymi hodnotami parametri
tlumi¢t kmitdni. Interval tuhosti byl zvolen k (10000;20000 ) [N.m™], tlumeni c
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(0; 3000 ) [N.m™*s?] a hmotnosti m (500; 1500 ) [kg]. Tento vypocet je oznaten jako
varianta B. Parametry obou variant jsou shrnuty v tabulce 3.8.

Tab. 3.8 Prehled variant parametra tlumice kmitani
Frekvence Délka Hmotnost Tuhost Tlumeni
Varianta| kroku chlize kroku tlumice tlumice tlumice
fHz] d [m] ma kel ky [N.m] ca [N.m™57]
A 1,728 0,800 555 65200 2832
B 1,728 0,800 <500;1500> 4x <10000;20000> 4x <0;3000>
2,00 0,20
E %
1,50 +—-& | 0,15 £ | ﬂ

1,00 +————— n 0,10 \ A “ n
Al rll AA/\ﬂ I

VV I U 0,00 VVV h“

——

-0,50 -
u i 0,05
-1,00 +—————— U -0,10 I u
-1,50 y U U -0,15 Hi
[s] [s]

-2,00 e P )s) —_——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

varianta A varianta B varianta A varianta B
Obr. 3.35 Varianta A,B - svisly posuv u, Obr. 3.36 Varianta A,B - pribéh zrychleni a,

Vystupem parametrického vypocCtu varianty B jsou zavislosti maximalni hodnoty
zrychleni na konstrukci na zméné dvou parametrd tlumi¢e kmitani. Ty jsou zobrazeny
ve 3D grafech na obrazcich 3.37 az 3.39, které zuzuji hledanou oblast parametrd, pro
které nastane minimalni odezva na konstrukci. Na prvnim je zavislost maximalniho
zrychleni na zméné tuhosti a tlumeni, ddle na tuhosti a hmotnosti a na poslednim
tlumeni a hmotnosti. Pro lepsi pohled na tyto oblasti jsou na obrazcich 3.40 az 3.42
vykresleny plidorysné pohledy. Optimdlni hmotnost tlumice kmitani se pohybuje
vintervalu (570; 950 ) [m] se stfedni hodnotou intervalu 760 kg. Celkovd tuhost
tlumice kmitani skladajiciho se ze ¢tyf pruzin je z intervalu (64800; 79200 ) [N.m™] se
sttedni hodnotou intervalu 72000 N.m™. Celkové tlumeni je zintervalu (2280; 3800 )
[N.ms?], se stfedni hodnotou 3040 N.ms%. S témito hodnotami byl proveden finalni
vypocet odezvy konstrukce s aktivnim tlumi¢em. Vysledné posuvy a zrychleni jsou
zobrazeny v grafech na obr. 3.35 a 3.36 jako varianta B Cervenou kfivkou. V této
varianté doslo k redukci amplitud kmitani 8,7x vzhledem ke konstrukci s neaktivnim
tlumi¢em. Maximalnim amplituda zrychleni dosahla hodnoty 0,102 m.s™.
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Obr. 3.37 Zavislost zrychleni na k(x)-c(y)
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Obr. 3.39 Zavislost zrychleni na c(x)-m(y)

Quadratic no mixed regression of amax

Quadratic no mixed regression of amax

14

e
" 1.6 A}
— 3¢
400 1.8 W\

Obr. 3.38 Zavislost zrychleni na k(x)-m(y)
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Obr. 3.40 Zavislost zrychleni na k(x)-c(y)
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Obr. 3.41 Zavislost zrychleni na k(x)-m(y)
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Obr. 3.42 Zavislost zrychleni na c(x)-m(y)
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3.5 Dynamicka odezva modelu tézké lavky s aktivnim
tlumicem kmitani na pohyb chodce

Na modelu tézké lavky z kapitoly 3.2 byl aktivovan tlumi¢ kmitani zavéseny
v poloviné rozpéti. Vychozi parametry tlumice byly stejné jako v kapitole 3.4 vypocteny
na zjednoduseném modelu se dvéma stupni volnosti. Vlastni frekvenci konstrukce
lavky f; = 1,8434 Hz a kmitajici hmoté m; = 60280 kg odpovidd tuhost k; =
8,087.10° N.m~!. Tlumi¢i s hmotnosti odpovidajici 5 % kmitajici hmoty m, =
2882 kg odpovidaji parametry tuhosti k, = 347382 N.m ! a tlumeni ¢, =
13704 N.m™1.s72. Na obrazku 3.43 je vykreslena aplitudofrekvenéni zavislost na
intervalu frekvenci <0,5;3,5> [Hz].

0,035

a[m.s?]
0,030

0,025 /\/\\
/N
wl \

v \\
0,005
flHzZ]
0,000
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Obr. 3.43 Naladéni tlumice - soustava se dvéma stupni volnosti

Model tézké lavky s témito parametry tlumice byl zatizen pohybem chodcl z kapitoly
3.2 s parametry chlze vyvozujici nejvétsSi odezvu dle varianty 4. A to chzi s délkou
kroku 1,120 m s frekvenci kroku 1,783 Hz. Na obrdzcich 3.44 a 3.45 jsou modrou
kfivkou vykresleny posuvy a zrychleni. Maximalni hodnota zrychleni dosahuje
0,037 m.s?, coz odpovida redukci amplitudy kmitani 2,8x.

Cervenou kfivkou je na obrdazcich 3.44 a 3.45 jako varianta B vykreslen pribéh
odezvy konstrukce na zatiZzeni s parametry tlumiée ziskanych z parametrického
vypoctu. Ten byl proveden s ndhodnou hodnotou parametr( na intervalech pro tuhost
k (340; 440 ) [kN.m™], tlumeni ¢ (0; 16000 ) [N.m's] a hmotnost m (1000;3000 )
[m]. Pomoci kvadratické aproximace vysledk( jednotlivych realizaci v programovém
systému optiSlang byly urceny intervaly hodnot jednotlivych parametri tlumice
kmitani, pro které na konstrukci nastane nejmensi odezva na zatiZeni. Stfedni hodnoty
intervall jsou hmotnost tlumi¢e 2250 kg, tuhost tlumice 384 kN.m™ a tlumeni tlumice
12120 N.m*s%. Pro tuto konfiguraci dosdhla maximalni hodnota amplitudy kmitani
0,024 m.s?, co? je redukce kmitani 4,3x vzhledem ke konstrukci bez tlumice.
Parametry vypocCtu obou variant jsou shrnuty v tabulce 3.9.
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Tab. 3.9 Prehled variant
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Obr. 3.44 Varianta A,B - svisly posuv u,
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Obr. 3.45 Varianta A,B - pribéh zrychleni a,

Frekvence Délka Hmotnost Tuhost Tlumeni
Varianta| kroku chlze kroku tlumice tlumice tlumice
fIHz] di [m] ma [kl Ky [kN.m ca IN.m ™57
1,783 1,120 2882 347,4 13704
1,783 1,120 <1000;3000> <340;440> <0;16000>
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3.6 Porovnani vysledkt dynamické odezvy nahradnich
modelt lavek

Vsechny hlavni vysledky vypoétu dynamické odezvy téziké a lehké konstrukce
lavky jsou shrnuty do tabulky 3.10. Je zde ukdzan rozdil mezi vlastni frekvenci
konstrukce a budici krokovou frekvenci chodcl vyvozujici nejhorsi Gcinky. Taje 03,3 %
nizsi u tézké lavky a 0 5,1 % nizsi u lehké lavky. Velikost odezvy konstrukci na zatizeni
chodci zavisi na velikosti poméru hmotnosti chodce a hmotnosti konstrukce. U tézké
lavky, kde je tento pomér zanedbatelny, je amplituda zrychleni nékolikanasobné mensi
nez u lehké lavky. Ddle je uveden rozdil odezvy konstrukce pti vypoctu Cisté
harmonické odezvy a pfi vypoltu s pohyblivym zatizenim. U tézké lavky dava Cisté
harmonicky vypocet 1,5x a u lehké dokonce 3,2x vyssi hodnoty. Harmonicky vypocet je
tedy velmi nadhodnoceny, a v praxi by ved| na velké pfedimenzovani konstrukce, nebo
osazovani tlumicl kmitani, které realné nejsou zapotrebi. Co se tyce redukce amplitud
kmitani pomoci tlumica, tak vétsi redukci vykazuji tlumice na lehké lavce, at uz
s parametry odvozenymi ze soustavy se dvéma stupni volnosti nebo s parametry dle
provedeného parametrického vypoctu.

Tab. 3.10 Porovnani vystupl jednotlivych typ(i ndhradnich konstrukci lavek

Parametry lavek a vysledky Tézka lavka | Lehka lavka
Pomérny Utlum 2 % 0,5 %
Vlastni frekvence 1,843 Hz 1,820 Hz
he o frekvence chlize 1,783 Hz 1,728 Hz
Parametry chiize vyvozujicl délka kroku 1,120 m | 0,800 m
,nejhorsi ucinky na konstrukci 1 I
rychlost 1,997 m.s 1,382 m.s
Odchylka od vlastni frekvence 3,3 % 51 %
Konstrukce s neaktivnim tlumi¢em max vychylka 1,23 mm 23 mm
kmitani - harmonicky vypocet max zrychleni 0,153 m.s?| 2,876 m.s>
Konstrukce s neaktivnim max vychylka 0,914 mm | 9,182 mm
tlumi¢em kmitani - max z var. 1-4 max zrychleni 0,104 m.s*| 0,885 m.s>
Pokles maxima odezvy max vychylka 1,3 x 2,5 x
parametrického vypoctu oproti Cisté
harmonickému max zrychleni 1,5 x 3,2 x
c c max vychylka 0,331 mm 1,859 mm
Konstrukce s aktivnim ] 2 2
tlumicem kmitani -var. A max zrychleni 0,037 m-s 0,178 m.s
pokles maxima amplitudy 2,8 x 5,0 x
c ) max vychylka 0,212 mm 1,07 Mm
Konstrukce s aktivnim B B
i 24 m. 102 m.
tlumi¢em kmitani - var. B max zrychleni 0,024 m.s 0,102 m.s
pokles maxima amplitudy 4,3 X 8,7 X

Se zmensujicim se pomeérnym Utlumem konstrukce s neaktivnim tlumicem se
zvétSuje amplituda odezvy konstrukce na zatiZzeni. Zaroven se zvySuje redukce
maximalni amplitudy odezvy na konstrukci s aktivnim tlumi¢em kmitani, protoze
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hodnota odezvy na této konstrukci je jenom minimdlné citliva na pomérny uGtlum.
Graficky prabéh zavislosti zrychleni na pomérném utlumu lehké a tézké lavky je
vykreslen na obr. 3.46 a 3.47. Na obou grafech vodorovna osa x zndzorfiuje pomérny
utlum konstrukce, leva svisld osa y velikost odezvy a prava svisla osa y znazoriuje
hodnoty redukce odezvy tlumi¢em. OranZové podbarvena oblast oznacuje interval
pomérného uUtlumu, ktery se tyka lehkych resp. tézkych lavek. V tabulce 3.11 jsou
zobrazeny hodnoty zrychleni a redukce odezvy pro jednotlivé pfipady tlumeni a typy

konstrukci.

Tab. 3.11 Prehled zavislosti odezvy a redukcekmitani

Tézka lavka Lehka lavka
Pomérny Neaktivni I 9 | Neaktivni I g >
Gtlum € [%] ™MD Aktivni TMD < 5 - Aktivni TMD < 5
238 2738
amax,bez [m-S_Z] amax,s [m-s_z] e amax,bez [m-s-z] amax,s [m-s_z] e
0,001 0,189 0,0240 7,9 1,011 0,103 9,8
0,5 0,162 0,0235 6,9 0,885 0,102 8,7
1,0 0,135 0,0236 5,7 0,744 0,102 7,3
1,5 0,118 0,0236 5,0 0,631 0,104 6,1
2,0 0,104 0,0240 4,3 0,546 0,103 5,3
2,5 0,095 0,0241 3,9 0,495 0,103 4,8
3,0 0,087 0,0239 3,6 0,453 0,104 4,4
3,5 0,079 0,0238 3,3 0,417 0,102 4,1
4,0 0,073 0,0240 3,0 0,385 0,102 3,8
—@— a_max s tlumi¢em —@— a_max s tlumiem
©- - redukce odezvy ©- - redukce odezvy
1,25 10,0 025 @ 8,0
9,0
1 8,0 0,2
% 07
£ 0,75 6,0 £ 0,15
© ©
‘g 5,0 'S
(] (]
= 05 4,0 c 01
S g
[ 3[0 [
N N > 2.0
0,25 — 2,0 0,05 —F—— | R -
- 1,0
|o—o o o—o—o—o—o—T 10 |‘-0—0—0 o0 ’
0 0,0 0 0,0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Pomérny utlum T [%]

Obr. 3.46 Tézka lavka — zavislost
zrychleni na zméné tlumeni

Po

mérny Utlum T [%]

Obr. 3.47 Lehka lavka — zavislost

zrychleni na zméné tlumeni
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3.7 Analyza zavésené lavky

3.7.1 Popis konstrukce lavky

Sleduje se dynamicka odezva zavésené konstrukce lavky pro pési na pohyblivé
zatiZzeni chodci. Ocelovd ldvka ma prihradovou konstrukci mostovky vysky 1,7 m
s rozpétim hlavniho pole 65,65 m a vedlejsiho 21,9 m. Pochozi vrstva je z dfevénych
hranoll, které jsou uloZzené v dolni ¢asti prihradoviny mezi prihradovymi nosniky.
Hlavni pole lavky je zavéSeno na 23,9 m vysokém Sikmém pylonu tvaru pismene A
pomoci tfi dvojic tahel. Pylon je od svislice odklonén o 16,6 stupnd a stabilizovan
dvéma tahly zakotvenymi do opéry na birehu. Sloupy pylonu jsou ve tvaru svafovaného
truhliku a pricniky jsou ze silnosténnych trubek.

3.7.2 Vypoctovy model nosné konstrukce

o ) 0,04
Ve vypoctovém modelu konstrukce :1’722,.,2
1
I

lavky sestaveném v programovém systému
o
.(_ﬁw.zmj

0,03

ANSYS je ocelova konstrukce modelovana B
pomoci nosnikovych prvkd BEAM188 a tahla \ o =]
prvkem LINK180. Dale je na konstrukci 0,02
modelovdn pohlcova¢ kmitani jako ocelova \
deska definovand prvkem SHELL63 zavésenad 0,01 \
vrozich na pruZindch zprvki COMBIN14. 0,003~ - = =
Celkova hmotnost konstrukce je 220,5 Mg. 0
Model obsahuje 9655 stupnid volnosti.
Pomérny utlum konstrukce je uvazovan

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Obr. 3.49 Prlibéh Rayleighova tlumeni

0,32 %. Tato relativné mald hodnota byla zjisténa experimentalné pfimo na realné
konstrukci. Po prepoctu na Rayleigiv model tlumeni to odpovidd koeficientim
a =0,033ap = 0,0003.
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3.7.3 Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu

Tab. 3.12 Prehled vlastnich tvar( konstrukce lavky

1. vlastni tvar, f=1,2877 Hz, 1. tvar vodorovného pficného kmitani

4. vlastni tvar, f=2,5223 Hz, 1. tvar torzniho kmitani
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3.7.4 Dynamicka odezva lavky s neaktivnim tlumicem kmitani na pohyb
chodctli

Konstrukci ldvky zatézuji dva chodci, nebo skupina ¢tyr dvojic chodcl jdoucich
synchronné. To znamena jdouci se stejnou frekvenci a délkou kroku, tedy i stejnou
rychlosti. Dva chodci jdou vedle sebe, skupina ¢tyf dvojic za sebou v rozestupu 1,25 m.
Byla sledovana dynamickd odezva lavky. Pfedtim byl proveden vypocet harmonické
odezvy konstrukce na tyto zatiZzeni pUsobici v blizkosti kmitny svislého vlastniho
ohybového tvaru. Amplituda harmonického buzeni je definovana podle vzorce 1.14.
Pro zatizeni dvéma chodci

Fpty = N.G.a; = 2.700.0,4 = 560 N.

Amplitudofrekvenéni zavislosti amplitud vychylek a zrychleni ve svislém sméru na
frekvenci v intervalu 1,6 Hz az 1,8 Hz pro dva chodce a pro ¢tyri dvojice chodcl jsou
vykresleny v na obr. 3.50 az 3.53.

0,016 2,00
1,80

1,60 I\

I
| i o f
[\ ’ ,I \

0,014 i

1,00

Posunuti [m]
o o ©°
o o o
S & &~
[«)) [o] o

Zrychleni [m.s-2]

/ \ 0,80

0,004 / \ 050 // \

0,002 / \ 0’20 A
/ 0,20

0,000 0,00
1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 3.50 Amplitudofrekvenéni
charakteristika pro dva chodce —
amplituda vychylky u,

Obr. 3.51 Amplitudofrekvencni
charakteristika pro dva chodce —
amplituda zrychleni a,

Maximalni hodnoty amplitud kmitdni a odpovidajiciho maximalniho zrychleni jsou
uvedeny v tabulce 3.13.

Tab. 3.13 Vysledky harmonické odezvy

Pocet Amplituda vychylky Amplituda zrychleni
chodcl Umax [m] Amax [m-S-Z]
2 0,015 1,754
4x2 0,060 7,018
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0,07 8,00

0,06 7,00 I\
/\ 6,00

0,05 I \ l \
= % 5,00
E 004 £ l \
3 / \ E 4,00
§ 0,03 = / \
& / \ $ 3,00

N
0,02 / \

/ \ 2,00 / \

0,00

1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 3.52 Amplitudofrekvencni charakteristika Obr. 3.53 Amplitudofrekvencni charakteristika
pro Ctyfi dvojice chodcli — pro Ctyfi dvojice chodcli —amplituda
amplituda vychylky u, zrychleni a,

Stejné jako v kapitole 3.2 byly hodnoty harmonické odezvy porovnany
s vypoctem zohlednujicim prfechod chodcli po konstrukci lavky. Pohyb chodce je
nahrazen budici harmonickou silou s proménnou polohou dle rovnice 3.1. Vypocet je
provadén pfimou integraci v relativnich souradnicich. Parametry rychlosti chlze
chodcl byly zvoleny stejné jako v kapitole 3.2. Frekvence kroku se rovna frekvenci
svislého vlastniho ohybového tvaru kmitu lavky f = 1,722 Hz a priimérna délka kroku
d =0,800 m. Tyto vypocty jsou oznadeny jako varianta 1. Odezva konstrukce v ¢ase byla
sledovana ve zrychlenich a zakreslena do grafu na obr. 3.54 pro dva chodce a do grafu
na obr. 3.55 pro Ctyfi dvojice chodcll. Maximalni hodnota zrychleni na konstrukci
doséhla pro buzeni dvéma chodci hodnoty 0,093 m.s?, pro buzeni &¢tyfmi dvojicemi
chodct hodnoty 0,160 m.s. Obalky hodnot zrychleni v grafech nejsou plynule rostouci
do maximalni hodnoty, ale obsahuji nékolik dil¢ich vrcholU. Je to dano tim, Ze pfti chizi
danych chodcl s parametry chlize viz vysSe, nevyvozuji nejhorsi ucinky na konstrukci.
V jistém okamziku se chlze chodcl dostala do protipohybu vzhledem ke konstrukci a
mirné snizila vlastni u¢inky na konstrukci.

.24

.25

13.2 26.15 39.1 52.05 &
0 15.001 30,001 45,001 £0.001 5
6.125 13.57 TISIZE' 625 45.57 58.525 7.501 22.501 37.501 52.501 §7.501

TIME
Obr. 3.54 Pribéh zrychleni a,, dva chodci Obr. 3.55 Pribéh zrychleni a,, 4 x 2 chodcu
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Pro ziskdni nejnepfiznivéjsiho stavu na konstrukci, je tfeba upravit rychlost
chodcl pomoci parametra frekvence a délky kroku. To bylo provedeno parametrickym
vypoctem konstrukce s ndhodnou kombinaci parametrl frekvence a délky kroku na
uréenych intervalech f(1,600; 1,720 )[Hz] a d (0,500;1,200 ) [m]. Vysledky byly
zpracovany programovym systémem OptiSlang ve formé prostorovych ploch na obr.
3.56 a 3.57 upresiujici vyskyt maxim odezev na zatiZeni dvéma a 4 x 2 chodci. Tyto
vypocty jsou ddle oznacovany jako varianta 2.

Quadratic no mixed regression of amax Quadratic no mixed regression of amax

amax
Acwe

Obr. 3.56 Dva chodci — zavislost zrychleni na Obr. 3.57 4 x 2 chodci - zavislost zrychleni na
zméné délky kroku a budici zméné délky kroku a budici
frekvence, prostorovy pohled frekvence, prostorovy pohled

Quadratic no mixed regression of amax l
8

1.62 1.64 1.66 1.68 1.7 1.720) 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.2 1.72

freq freq
Obr. 3.58 Dva chodci - zavislost zrychleni na Obr. 3.59 4 x 2 chodci - zavislost zrychleni
zméné délky kroku a budici frekvence, na zméné délky kroku a budici
prdmeét do roviny frekvence, primét do roviny

PFi pohledu na 3D plochy shora viz obr. 3.58 resp. obr 3.59 — vidime pohled na rovinu
xy, kde lze vidét intervaly parametrd chlze vyvozujici nejnepfiznivéjsi zatizeni
konstrukce. Vodorovna osa x zobrazuje krokovou frekvenci pohybu chodcl v [Hz],
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svisla osa y délku kroku chodcl v [m]. Pro dva chodce je interval hledanych frekvenci
(1,642 ;1,678 ) [Hz] se stfedni hodnotou f= 1,660 Hz a interval délky kroku
(0,950 ;1,290 ) [m] se stfedni hodnotou 1,120 m. Pro skupinu ¢étyF dvojic chodcl je
interval frekvenci (1,630 ; 1,682 ) [Hz] se stfedni hodnotou f = 1,656 Hz a interval délky
kroku (0,850 ; 1,240 ) [m] se stfedni hodnotou d = 1,050 m. Stfedni hodnoty interval(
vstupuji do findlniho vypoctu odezev. Ty jsou vykresleny ve formé zrychleni na obr.
3.60a3.61.

10.001 20.001 30.001 40.001 50 0 12.001 24.001 36.001 48,001 60
5.001 15.001 25.001 35.001 45,001 6.001 15.001 30.001 42.001 54.001
TIME TIME
Obr. 3.60 Prlibéh zrychleni a,, dva chodci Obr. 3.61 Pribéh zrychleni a,, 4 x 2 chodci

Maximalni hodnota zrychleni na konstrukci tentokrdt dosahla hodnoty
0,460 m.s ™2 pro zatizeni dvéma chodci, resp. 1,789 m.s™ pro zatizeni ¢tyfmi dvojicemi
chodcl. Obalka hodnot zrychleni v grafech na obr. 3.60 a obr 3.61 ma oproti pribéhu
zrychleni na obr. 3.54 a obr 3.55 plynule rostouci pribéh az do maximalni hodnoty,
nedoslo tedy k Zadnému nezadoucimu protipohybu chodcd vzhledem ke kmitani
konstrukce. Zvétsenim délky kroku, tedy zvétSenim rychlosti pohybu chodc(, doslo ke
zkraceni doby prechodu konstrukce chodci, viz ¢asova osa na grafech na obr. 3.60 a
obr. 3.61.

Vysledky vSech tfi zminénych variant odezev konstrukce s neaktivnim tlumic¢em
kmitani na zatizeni dvéma a Ctyfmi dvojicemi chodct, tzn. harmonicky vypocet a
vypocty s harmonickou budici silou s proménnou polohou jsou uvedeny v tabulce 3.14.
JelikoZ jsou vypocty linearni, je mozné odvodit, pro jakou skupinu synchronizovanych a
nesynchronizovanych chodct bude na lavce dosazeno maximalni povolené odezvy pro
komfort a, = 0,700 m.s 2 [18]. Tyto hodnoty jsou soudasti tabulky 3.15.

Ztabulky 3.14 pro dva chodce vyplyva, Ze hodnota zrychleni vypoctena
z harmonické odezvy je 18,9x vyssi nez odezva zrychleni od chodc jdoucich s krokovou
frekvenci rovné vlastni frekvenci ldvky, a cca 3,8x vysSi neZ pfipad s nejvétSim
zrychlenim na ldvce pfi kterém jdou chodci s krokovou frekvenci a délkou kroku
uréenych z parametrického vypoctu. Pro skupinu ctyf dvojic chodcli je hodnota
vypoctenad z harmonické odezvy 43,8x vyssi, resp. 3,9x vysSi neZz pripad s nejvétSim
zrychlenim. Z vysledk( pro obé varianty zatizeni chodci vyplyva, Ze hodnoty odezvy
z harmonické analyzy jsou nékolika nasobné nadhodnoceny, pficemzZz primérny rozdil
maximalni odezvy od simulace pohybu chodcl po lavce je 3,85x.
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Tab. 3.14 Pfehled hodnot zrychleni na konstrukci pro jednotlivé vypocty odezvy

‘qE) Frekvence | Délka | Rychlost | Rychlost I:';XIIE?SLZI
s Analyza pohybu kroku pohybu | pohybu zryihleni
© -1 -1
N f[Hz] die[m] | vim.s7] | v[km.h™] -
3 Harmonicky vypocet 1,754
S |Varianta 1 1,722 0,800 1,378 4,959 0,093
(S)
o~ Varianta 2 1,660 1,120 1,859 6,693 0,460
3 Harmonicky vypocet 7,018
x B |Varianta 1 1,722 0,800 1,378 4,959 0,160
<
© |Varianta 2 1,656 1,050 1,739 6,260 1,789

Tab. 3.15 Prehled odezev lavky pro rtizné skupiny chodcl

Maximalni amplituda
Pocet chodc Typ skupiny zrychleni
Amox [M.s7]
2 synchronizovana 0,460
4x2 synchronizovana 1,789
3 synchronizovana 0,690
9 nesynchronizovana 0,690
15 [8] nesynchronizovana 0,891

V tabulce 3.15 jsou uvedeny maximalni odezvy konstrukce pro rlizné zatézovaci
skupiny chodcU. Jelikoz je vypocet proveden jako linedrni, Ize odvodit, pro jaky pocet
chodcl jesté konstrukce vyhovi na posouzeni kritérii komfortu chodcl na lavce. Je
vidét, Ze pro skupinu tfi chodcl jdoucich synchronné nebo skupinu deviti chodct
jdoucich nesysnchronné na lavce nebude prekroCena mezni hodnota zrychleni
0,700 m.s'2 [18]. Nicméné pro posouzeni patnacti¢lenné nesynchronizované skupiny
dle [8] je tato hodnota prekrocena a je tedy nutné zvazit osazeni konstrukce zafizenimi

ke snizeni vibraci.
[m]

-0,088

-0,095

-0,103

-0,110

-0,118

varianta 1
varianta 2
-0,110 . . :

0,00 15,00 30,00 4500 [s]

varianta 1

varianta 2
-0,125 T T T T

0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 [S]

Obr. 3.62 Varianta 1,2 — dva chodci, svisly

posuv u,

Obr. 3.63 Varianta 1,2 — 4 x 2 chodci, svisly

posuv u,
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Pro srovnani pribéhl odezev variant zatizeni 1 a 2, byly obé odezvy zakresleny
do stejného grafu viz obr.3.62 pro 2 chodce a obr. 3.63 pro ctyfi dvojice chodcl,
v posuvech konstrukce u, [m]. Na obou grafech je varianta 1 vykreslena modre,
cervené varianta 2. U druhé varianty, ktera je reprezentovana ¢ervenou barvou, jde
vidét strmé;jsi narust odezvy s plynulym dosazenim maxima. Oproti varianté prvni, kde
se zatiZeni dostalo do protifadze kmitani konstrukce a doslo ke sniZzeni odezvy.

Pro detailnéjsi prfestavu o prlibéhu odezvy ve vychylkach je celkovd odezva
konstrukce na zatiZzeni rozdélena na statickou odezvu a dynamickou odezvu. V grafech
na obrdzcich 3.64 aZz 3.67 jsou soucasné vykresleny statickd a celkovd odezva pro dva
chodce a skupinu ¢tyf dvojic chodcl pro varianty 1 a 2. Pro prvni variantu na obrazcich
3.64 a 3.65 je staticka odezva je vykreslena cervené, celkova odezva modre. Pro
druhou variantu na obrazcich 3.66 a 3.67 je staticka odezva vykreslena modre, celkova
odezva Cervené. Z vykreslenych odezev je jesté markantnéjsi rozdil mezi variantami
zatizeni 1 a 2.

[m] [m]
-0,104 -0,102
-0,104 -
-0,105 -
-0,106 -
-0,108 -
-0,106 -
-0,110
= celkova w = celkova w
e Staticka w e Staticka w
-0,107 . . . -0,112 ; ; ; ;
0,00 15,00 30,00 as,00 [s] 0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 [s]
Obr. 3.64 Dva chodci, var. 1, vychylky Obr. 3.65 4 x 2 chodci, var. 1, vychylky
[m] [m]
'0,100 '0,088

-0,095
0,103 -

-0,103

-0,106 ~

-0,110

0,109 -

-0,118

= staticka w staticka w
celkova w celkova w
0,112 . . . -0,125 . : . .
0,00 15,00 30,00 4500 [S] 0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 [S]
Obr. 3.66 Dva chodci, var. 2, vychylky Obr. 3.67 4 x 2 chodci, var. 2, vychylky
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V grafech na obr. 3.68 a obr 3.69 je provedeno posrovnani statickych casti
odezev lavky pro obé varianty zatizeni. Je vidét Zze maximalni vychylka konstrukce je
stejnd, jen je posunuté minimum v ¢ase. To je dano rGznou délkou kroku chodcl, coz
mélo vliv na rychlost pfechodu lavky. Na zavér jsou samostatné porovnany pouze
dynamické casti odezev obou variant pro obé zatiZzeni a to na obr. 3.70 a obr. 3.71.
Dynamicka odezva osciluje kolem nulové hodnoty, je z ni tedy dobfe patrnd hodnota
maximalni vychylky kmitani konstrukce pro jednotlivé varianty zatizeni.

[m]

AN _—
NN\

varianta 1
varianta 2
-0,1056 ; . . ;
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 [S]
[m] Obr. 3.68 Dva chodci, porovnani statickych vychylek u,
-0,105

IR\ _—
-0,106 \\ / /
NN _—

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 [S]
Obr. 3.69 4x2 chodci, porovnani statickych vychylek u,

varianta 1
varianta 2

-0,107

-0,107

[m]
0,006 [m]
0,018
0,003 - 0,010
0,003
0,000
-0,005
-0,003 -
-0,013
varianta 1 varianta 1
varianta 2 varianta 2
-0,006 ; ; . -0,020 ; . ; ;
0,00 15,00 30,00 45,00 [s] 0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 [S]
Obr. 3.70 Dva chodci, svisly posuv, dynamickd Obr. 3.71 4x2 chodci, svisly posuv, dynamicka
¢ast ¢ast
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3.7.5 Dynamicka odezva lavky s aktivnim tlumi¢em kmitani na pohyb
chodctli

V mostovce lavky je instalovan tlumi¢ kmitani. Jeho parametry nejsou Uplné
nejlepsi, protoze pfi stavbé lavky byly do lan vneseny jiné tahové sily nez se
predpokladalo ve vypocltovém modelu. Tato skuteénost mirné pozménila vlastni
frekvenci konstrukce vzhledem k predpokladiim v navrhu. Vypoctovy model
konstrukce pouzity v této praci byl sestaven tak, aby kopiroval stavajici stav realné
konstrukce lavky véetné shodné vlastni frekvence s frekvenci namérenou v in situ.

Ve vypoctovém modelu lavky z kapitoly 3.7.4 byl aktivovdn tlumi¢ kmitani s
parametry instalovaného realného tlumice. Ty jsou nasledujici - hmotnost m = 1500 kg,
tuhost pruzin k =50668 N.m™ a parametr tlumeni ¢ = 1200 N.m™s. Vypoétovy model
byl opét zatizen pohybem dvéma a ¢tyfmi dvojicemi chodcli s parametry chlze dle
varianty 2 z kapitoly 3.7.4. Jde o hodnoty z parametrického vypoctu vyvozujici nejvétsi
odezvu konstrukce. Ta je ve zrychlenich zakreslena do grafu na obrazku 3.72 a 3.73.
V ptipadé dvou chodct klesla maximalni amplituda zrychleni na hodnotu 0,077 m.s? a
v pfipadé ¢ty? dvojic chodcd doslo k poklesu na 0,289 m.s . To odpovida redukci
kmitani 6,0x, resp. 6,2x. Prabéh tlumeni tlumice je vykreslen modrou kfivkou v grafech
na obrazku 3.79 pro dva chodce a obrazku 3.80 pro ¢tyfi dvojice chodc.

.12 .48
.1 4
.32
.24
.16
.08

0

-.08

-.16

-.2d

-.32

10.001 20.001 30.001 40,001 50 0 12.001 24.001 36.001 48.001 60
5.001 15.001 25,001 35.001 45,001 6,001 18.001 30.001 42.001 54.001
TIME TIME
Obr. 3.72 Prlibéh zrychleni a,, dva chodci Obr. 3.73 Prlibéh zrychleni a,, 4 x 2 chodci

Jesté vétsi redukce kmitani konstrukce je mozné dosahnout Upravou parametr(
tlumice. Jako prvni byly optimalizovany pouze parametry tuhosti a tlumeni, hmotnost
zGstala ponechana. Byly provedeny parametrické vypocty s tuhosti a tlumenim tlumice
na uréenych intervalech k (25000 ;60000 ) [N.m™*] a ¢ (350;1600) [N.m™s?] a
sledovdna maximalni hodnota amplitudy zrychleni na konstrukci v rozmezi +- 6,0 m od
stfedu tlumi¢e kmitani (viz obr. 3.74) pro interval krokové frekvence chodcu
(0,85f; 1,15f), kde fje frekvence kroku varianty 2 z kapitoly 3.7.4.

Zpracovani vysledkl parametrického vypoctu bylo provedeno pomoci
programového systému OptiSlang. Na obrdazcich 3.75 a 3.76 je zndzornéna zavislost
odezvy konstrukce na parametrech tuhosti a tlumeni tlumic¢e. Tmavé-modra oblast
vymezuje kombinaci parametrud tlumice, pro které nastane nejvétsi redukce odezvy. Se
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stfrednimi hodnotami téchto parametrli je proveden finalniho vypocet odezvy
konstrukce.

Obr. 3.74 Schéma pozice maximalniho zrychleni na konstrukci

Pro zatiZzeni dvéma chodci jsou nové hodnoty parametr( tlumice tuhost
k = 46000 N.m™ a tlumeni ¢ = 1150 N.m™s. Pro zatiZeni ¢tyfmi dvojicemi chodcti pak
hodnota tuhosti k = 44000 N.m™ a tlumeni ¢ = 1100 N.m™s™.

Quadratic no mixed regression of delta_a Quadratic no mixed regression of delta_a

Obr. 3.75 Dva chodci - zavislost zrychleni na Obr. 3.76 4 x 2 chodci - zavislost zrychleni na
zméné tuhosti a tlumeni, 3D zméné tuhosti a tlumeni, 3D pohled
pohled

Quadratic no mixed regression of delta_a Quadratic no mixed regression of delta_a

1200 1400 1600
1200 1400 1600
C T

c
1000
c

800
1000
T

800

600

400

.5 5 5.5 6 2.5 3 3.5

2.5 3 3 4 4 4 4.5 5 5.5 6
k [1e4] k [1e4]
Obr. 3.77 Dva chodci - zavislost zrychleni na Obr. 3.78 4 x 2 chodci - zavislost zrychleni na
zméné tuhosti a tlumeni, 2D zméné tuhosti a tlumeni, 2D
pohled pohled

Pribéh tlumeni tlumice kmitani s optimalizovanymi parametry ka c je vykreslen
cervenou krivkou v grafech na obr. 3.79 resp. obr. 3.80. V ptipadé dvou chodcu
maximalni hodnota amplitudy zrychleni klesla na 0,070 m.s a v piipadé ¢tyf dvojic
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chodcil na hodnotu 0,227 m.s. To odpovida redukci kmitani konstrukce 6,6x pro
zatizeni dvéma chodci, resp. 7,9x pro zatiZeni ¢tyfmi dvojicemi chodcU. Jesté o néco
vétsi redukce kmitani Ize dosdhnout optimalizaci vSech tfi parametr( tlumice zaroven.
Byly provedeny parametrické vypocty tuhosti, tlumeni a hmotnosti na uréenych
intervalech k (30000 ; 65000 ) [N.m™], ¢ (600 ;2000 ) [N.m™s?] a m (1100 ;2300 )

[m] pro dva chodce a

pro Ctyfi dvojice chodcl na uréenych

intervalech

k (30000 ;75000 ) [N.m™], ¢ (700;1800) [N.m™’s?] a m (1200;2600) [m].
Maximalni amplituda zrychleni byla sledovana na konstrukci v rozmezi +- 6,0 m od
stredu tlumi¢e kmitani (viz obr. 3.74) pro interval krokové frekvence chodcl
(0,85f; 1,15f). Dale byl sledovdan maximalni rozdil dvou hodnot zrychleni navzajem
mezi péti sledovanymi hodnotami pro frekvence 0,85f, 0,925f, f, 1,075f a 1,15f. Co
nejmensi maximalni rozdil téchto hodnot zaruci, Zze bude tlumi¢ optimalné naladén a
bude se chovat na celém intervalu (0,85f; 1,15f) s podobnou tlumici charakteristikou.

Tab. 3.16 Vystupy parametrické studie parametr(i TMD

Zatizeni dvéma chodci — vzajemna zavislost parametrt TMD na odezvé konstrukce

Quadratic no mixed regres: f delta_a

600
w,
|
w,
»

45 5
K [1e4]

zavislost a(z) na k(x)-c(y)

Quadratic no mixed regression of delta_a

3 35 4 45 O

a, H 55 3 65
K (1e4]

| zévislost a(z) na k(x)-m(y) ‘

c
600 800 1000 1200 ~ 1400 1600 1800 2000

Quadratic no mixed regression of delta_a

zavislost a(z) na m(x)-c(y)

1200 1400 1600 1800 2000 2200
m

Zatizeni ¢tyfmi dvojicemi chodcll — vzajemna zavislost parametrd TMD na odezvé konstrukce

iadratic no mixed regression of delta_a

3 35 4 a5 s 55 6
K [1e4]

zévislost a(z) na k(x)-c(y)

6

a5 50 .
K [1e4]

zavislost a(z) na k(x)-m(y) ‘

Quadratic no mixed regression of delta_a

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
m

zavislost a(z) na m(x)-c(y)

2600

Do tabulky 3.16 jsou shrnuty vysledky parametrickych vypoctl pro obé varianty
zatizeni. Vysledky jsou ve formé barevnych ploch znazornujicich zavislosti odezvy na
dvou parametrech tlumi¢e. Cim je modrd barva zobrazujici odezvu tmavsi, tim je
maximalni odezva lavky mensi a tim padem jsou odpovidajici parametry tlumice
efektivnéjsi. Prvni fada obrazk( odpovida zatiZzeni konstrukce dvéma chodci, druha
fada ctyfem dvojicim chodcl. Zavislosti maximdlni amplitudy zrychleni na dvou
parametrech tlumice je z leva: zavislost tuhosti (vodorovna osa) a tlumeni (svisla osa),
dale zavislost tuhosti (vodorovna osa) a hmotnosti (svisla osa) a nakonec zavislost
hmotnosti (vodorovna osa) a tlumeni (svisla osa). Byl proveden findlni vypocet odezvy
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na zatiZzeni s parametry tlumic¢l odvozenymi z pridmérnych stfednich hodnot interval(i
dle tabulky 3.16.

0,09 I 0,4
! 0,35
0,08 ’ )
o . 03
£ 0,07 £ / \
2 2 0,25 |
2 2
£ 0,06 L 02 ———/ | \
5 s 0,15 A N——
< =0, i
< 0,05 g
N N 01 / |
0,04 |
0,05 |
1
0,03 0
1,35 1,55 1,75 1,95 1,35 1,55 1,75 1,95
frekvence pohybu chodcl frekvence pohybu chodcl
TMD instalovany TMD optimal k,c TMD instalovany TMD optimal k,c
TMD optimal k,c,m == == .rezonancni frekvence TMD optimal k,c,m = == .rezonancni frekvence
Obr. 3.79 Dva chodci, pribéh tlumeni TMD Obr. 3.80 Osm chodcl, pribéh tlumeni TMD
s rliznymi parametry s rliznymi parametry

Pro zatizeni dvéma chodci je to hmotnost tlumi¢e m = 1800 kg, tuhost k = 54000 N.m™
a tlumeni ¢ =1200 N.m's™%. Pro ¢&tyfi dvojice chodc hmotnost m = 2000 kg, tuhost
k =58500 N.m™ a tlumeni ¢ = 1650 N.m's’%. Priibéh tlumeni tlumi¢e kmitani s témito
parametry k, ¢, m je vykreslen zelenou kfivkou v grafech na obr. 3.79 resp. obr. 3.80.
S témito parametry doslo k poklesu maximalni amplitudy zrychleni pro dva chodce na
hodnotu 0,064 m.s a v p¥ipadé &tyf dvojic chodcl na 0,199 m.s™. To odpovida redukci
kmitani 7,2x, resp. 9,0x.

;) T

Obr. 3.81 Schéma sil pro harmonickou analyzu

Pro porovnani byl proveden harmonicky vypolet odezvy lavky s aktivnim
tlumi¢em kmitdni. V oblasti kmitny vlastniho ohybového tvaru dle schématu na
obrazku 3.81 modelovdny harmonické sily nahrazujici sestavu dvou a Cétyf dvojic
chodc. Tlumi¢ ma parametry instalovaného tlumice. Amplitudofrekvencni
charakteristiky pro amplitudy zrychleni jsou zobrazeny na obrazcich 3.82 a 3.83. Pro
vétsi prehled jsou vSechny sledované varianty parametr( tlumi¢e kmitani a odezvy
konstrukce shrnuty do tabulky 3.17. V prvni ¢asti pro zatizeni dvéma chodci, ve druhé
Casti pro zatizeni lavky ¢tyfmi dvojicemi chodcll. Z hodnot vyplyva, Ze tlumi¢ kmitani

81



Kmitani $tihlych mostnich konstrukei — Cast 3

muZe se spravnymi parametry redukovat maximalni amplitudu zrychleni az 7,2 krat pro
zatizeni dvéma chodci, resp. az 9,0 krat pro zatizeni ¢tyrmi dvojicemi chodc.

0,045 0,180
0,040 0,160
0,035 ~ TN 0,140 —~ T TN\
& 0,030 = 0,120
/ : /
£ 0,025 £ 0,100
/ /
2 0,020 2 0,080
/ /
N 0,015 I N 0,060 I
0,010 / 0,040 l
0,005 / 0,020 /
0,000 0,000
1,5 1,7 1,9 2,1 1,5 1,7 1,9 2,1
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 3.82 Amplitudofrekvencni charakteristika Obr. 3.83 Amplitudofrekvencni charakteristika
pro dva chodce — amplituda pro 4 x 2 chodce —amplituda
zrychleni a, zrychleni g,

Tab. 3.17 Prehled parametrl jednotlivych parametrd TMD

Zatisen Varianta m k ; c Podil mj, a. Redukce
TMD [kel [N.m™] | [N.m™.s] (%] [m.s”] | odezvy
Zatizeni v ¢asové oblasti
5 instalovany 1500 50668 1200 3,0 0,0770 6,0
gl __§ optimal k,c 1500 46000 1150 3,0 0,0700 6,6
© optimal k,c,m 1800 54000 1200 3,6 0,0640 7,2
= instalovany 1500 50668 1200 3,0 0,289 6,2
X E optimal k,c 1500 44000 1100 3,0 0,227 7,9
°© optimal k,c,m 2000 58500 1650 4,0 0,199 9,0
Harmonickeé zatizeni
2 chodci instalovany 1500 | 50668 1200 3,0 0,038 12,1
4x2 chodci | instalovany 1500 | 50668 1200 3,0 0,154 11,6

Ztabulky 3.17 vyplyva, Ze hodnoty odezvy ziskané z harmonického vypoctu jsou
vyrazné mensi vzhledem hodnotam odezvy ziskanych z vypoctu pohybujicich se chodcl
po konstrukci v ¢ase.

Na obr. 3.84 je schematicky znazornéna konstrukce lavky se zakreslenou osou tlumice
kmitani. Grafy pod nim ilustruji zavislost budici frekvence chodcll a pozice maximalni
odezvy na konstrukci. Pro oba grafy plati, Ze na vodorovné ose x jsou hodnoty
v metrech s nulovou hodnotou odpovidajici ose tlumiée viz obr. 3.84 a na svislé ose y je
sledovany interval frekvenci pfechodu chodcu (0,85f;1,15f). Tfi sady barevné
odlisSenych bodul odpovidaji rlznym nastavenim tlumi¢e kmitani a odpovidaji si s grafy
na obr. 3.79, resp. obr. 3.80, tedy modré body pro tlumi¢ kmitdni s instalovanymi
parametry, Cervené body pro TMD s optimalizovanymi parametry k a ¢ a zelené body
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odpovidajici TMD s optimalizovanymi parametry k, c a m. Kazda barevna sada obsahuje
az pét bodl, odpovidajicich péti sledovanymi maximalnim amplitudam zrychleni pro
frekvence 0,85f, 0,925f, f, 1,075f a 1,15f, kde f je frekvence kroku chize chodcl. Graf
na obr. 3.85 je pro zatizeni dvéma chodci, graf na obr. 3.86 pro zatizeni lavky ¢tyrmi
dvojicemi chodcl. U vétsiho zatiZzeni je patrny mensi rozptyl v poloze maximalni odezvy
na lavce vzhledem k budici frekvenci chodcu.

Obr. 3.84 Schéma pozice maximalniho zrychleni na konstrukci

e 1.9 o
1,8 ® O
19 @ instalovany
1,7
o 9} .
@ optimal kc
16
1,6
e o 0O optimal kem
15
14 Q
1,4

0,0 10 20 30 40 50 60 70
Obr. 3.85 Dva chodci - schéma pozic maximalniho zrychleni na konstrukci
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1,9 o o)
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I, 7
Q@0 .
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1,6
O optimal kem
o))} P
1
15
1,4 0]

-70 -60 -50 40 -30 -20 -10 OO0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 3.86 4 x 2 chodci - schéma pozic maximalniho zrychleni na konstrukci

Celkem byly provedeny ¢étyfi varianty nastaveni tlumice kmitani na konstrukci
viz tab. 3.17. Jeji soucasti je i dopocétena redukce amplitud zrychleni na konstrukci. Jako
varianty s nejvétsi redukci kmitani jsou parametrické vypolty s proménnymi
hodnotami véech tfi parametr( tlumi¢e kmitani, a to pro dva i Ctyfi dvojice chodc.
Kompletni shrnuti vysledku je provedeno v tabulce 3.18, kde jsou pro vSechny varianty
parametrl tlumice dopocteny maximalni hodnoty amplitud zrychleni pro obé skupiny
zatizeni. Nejvétsi pokles kmitani pro obé skupiny chodcl nastava ve varianté 5. V této
varianté je pokles kmitani pro pfipad dvou chodcd 7,0 krat a pro skupinu ¢tyf dvojic
chodcl 9,0 krat.
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Tab. 3.18 Prehled parametrl jednotlivych variant tlumica a jejich redukce kmitani

‘O ] ‘O ]
. . © N O © ~N 9O
G Parametry tlumice 2 x 3 2 >3
£ Varianta N ~ S
2 TMD
= m k c mp a a Redukce | Redukce
kgl | IN.m™ [[N.m™"s7]| [%] | [m.s?] | [m.s?] | odezvy | odezvy
instalovany 1500 | 50668 | 1200 |3,0|0,0770|0,2890| 6,0 6,2
2 optimal k,c 1500 | 46000 | 1150 |3,0|0,0700|0,2430| 6,6 7.4
pro 2 chodce
3 | optimalkem g0 | ea000 | 1200 |36 0,0640|0,2380| 7,2 75
pro 2 chodce
4 optimalkc | 1c50 | 44000 | 1100 |3,0|0,0725|0,2270| 63 7,9
pro 4 x 2 chodcl
imal k
g | optmalkem 15000 | 58500 | 1650 | 4,0 |0,0654 10,1990 7,0 9,0
pro 4 x 2 chodcl
my, .... Hmotnost tlumice v procentech modalni hmotnosti konstrukce.
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3.8 Analyza visuté lavky o jednom poli

NNAVALVRNNN

NAwan \\\\
“AN\N\N\NN
NUNNA\\\N

Obr. 3.87 Vypoctovy model lavky L2

3.8.1 Popis konstrukce lavky

Jako dalsi byla sledovdna dynamicka odezva 84 m dlouhé visuté konstrukce lavky
pro pési na pohyblivé zatizeni chodci. Mostovka lavky o Sifce 3 m je zavéSend na
lanech mezi dvéma pylony. Vyska pylon( od urovné kotveni po vrchol je 16,0 m. Priveés
hlavniho nosného lana je 13,0 m. Konstrukce mostovky sestdvd z ocelového rostu z
vélcovanych profild o vysce 200 mm a vyztuzujiciho plechu tloustky 8 mm.

3.8.2 Vypoctovy model nosné konstrukce

Ve  vypoftovém  modelu  nosné 0,04 T
konstrukce lavky sestaveném v programovém 1|,628Hz
systému ANSYS je ocelovd konstrukce 0,03 10 o
modelovdna pomoci nosnikovych prvkd \ S = 5-(5%"‘,3-27“‘)

BEAM188 a lana prvkem LINK180. Déle jsou 0,02 .
na konstrukci modelovany tfi pohlcovace '

kmitani jako ocelové desky definované 001 :

prvkem SHELL63 zavé$ené vrozich na 0,005~ ===~ T Sulni
pruzinach zprvkd COMBIN14. Celkova 0 '
hmotnost konstrukce je 84,1 Mg. Model
obsahuje 10764 stupfiCi volnosti. Pomérny  Obr.3.88 Pribéh Rayleighova tlumeni
utlum konstrukce je uvazovan 0,5 %. Tato

hodnota po prepoctu na Rayleiglv model

tlumeni odpovida koeficientim a = 0,044 a

B = 0,00055.

o o5 1 15 2 25 3
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3.8.3 Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu

Tab. 3.19 Prehled vlastnich tvard konstrukce lavky

=

o i i
= il I,
- i i
A . i H ‘.f !
/ \ il yhA
4 AN b 2NN
/ | < y T o . l ) ’;5&." "\if
=} = = | e = / [ :’ ‘/ -s_, B e
R I E S T S

e
7. vlastni tvar, f=0,9019 Hz, tvar vodorovného pfi¢ného kmitu

V. AR

12. vlastni tvar, f=1,6283 Hz, hlavni svisly ohybovy tvar kmitu
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3.8.4 Dynamicka odezva lavky s neaktivnimi tlumici kmitani na pohyb
chodctli

Visuta lavka ma oproti zavésené lavce viz 3.7 slozitéjsi prabéh hlavniho svislého
ohybového tvaru viz tab. 3.19. Vlastni tvar konstrukce obsahuje tfi kmitny, kde by
mohlo dojit k rezonanci zatizeni. Ve vSech tfi je umistén tlumi¢ kmitani. Konstrukce
lavky byla zatizena pohyblivym zatizenim dvéma chodci a ¢tyfmi dvojicemi chodcl a
sledovana dynamickd odezva. Jako referencéni vypocet byl proveden vypocet
harmonické odezvy se silami nahrazujici chodce umisténé v misté kmitny vlastniho
tvaru. Na obrdzcich 3.89 az 3.96 jsou vykresleny amplitudofrekvencni zavislosti
amplitud vychylek a zrychleni ve svislém sméru na intervalu frekvenci 1,5 Hz — 1,7 Hz
pro krajni a stfedni kmitnu vlastniho tvaru a pro obé varianty zatizeni.

0,008 0,90
0,007 0,80
0,006 0,70
= 0,60
' 0,005 @
= E 0,50
3 0,004 ‘€
3 \ 2 0,40
o o
a 0,003 l \ g 030 \
0,002 / \
, / \ 0,20 ~_
0,001 / 0,10 /
0,000 0,00 /

1,45 1,5 155 16 1,65 17 1,75 1,45 15 155 16 1,65 17 1,75
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 3.89 Zavislost amplitudy posunuti na Obr. 3.90 Zavislost amplitudy zrychleni na
frekvenci pro dva chodce, frekvenci pro dva chodce,
krajni maximum, U4, = 0,007 m krajni max., Gp,q, = 0,785 m.s™?
0,009 0,90
0,008 0,80
0,007 0,70 \
0,006 = 0,60
g 3 \
= 0,005 £ 0,50
: \ : \
2 0,004 2 040
[=] o
- \ : \
0,003 / \ N 0,30 / \
0,002 / N~ 0,20 / ~—
0,001 / 0,10 /
0,000 0,00
1,45 1,5 155 16 1,65 17 1,75 1,45 15 155 16 1,65 17 1,75
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 3.91 Zavislost amplitudy posunuti na Obr. 3.92 Zavislost amplitudy zrychleni na
frekvenci pro dva chodce, frekvenci pro dva chodce,
stfedni maximum, U4, = 0,008 m stfedni max., Gyq, = 0,825 m.s™?2
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Obr. 3.93 Zavislost amplitudy posunuti na

frekvenci pro 4 x 2 chodce,

krajni maximum, w4, = 0,030 m
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Obr. 3.95 Zavislost amplitudy posunuti na
frekvenci pro 4 x 2 chodce, stfedni
maximum, Uyq = 0,032 m
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Obr. 3.94 Zavislost amplitudy zrychleni na
frekvenci pro 4 x 2 chodce,
krajni max., Gpqy = 3,139 m.s™?2
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Obr. 3.96 Zavislost amplitudy zrychleni na
frekvenci pro 4 x 2 chodce,

stfedni max., Aymqy = 3,300 m.s™2

Maximalni hodnoty odezvy konstrukce na zatiZeni nastavaji v misté buzeni v poloviné
rozpéti lavky. Maximalni zrychleni pro skupinu dvou chodcli dosahuje hodnoty
0,825 m.s % a pro skupinu &tyF dvojic chodcd 3,300 m.s. Sledované hodnoty amplitud

jsou uvedeny v tabulce 3.20.

Tab. 3.20 Vysledky Cisté harmonického vypoctu

Pocet | Kmitna vlastniho Amplituda vychylky Amplituda zrychleni
chodcti tvaru Unmax [M] Omax [M.57]
2 Krajni 0,007 0,785
2 Stredni 0,008 0,825
4x2 Krajni 0,030 3,139
4x2 Stredni 0,032 3,300
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Vysledky harmonického vypoctu byly porovnany s vysledky parametrickych
vypoctl zohlednujicich prechod chodcl po konstrukci stejné jako v kapitole 3.7. Jako
vychozi parametry chlze chodcl oznacené jako varianta 1, byla zvolena budici
frekvence chlize rovna vlastni frekvenci dominantniho svislého vlastniho tvaru kmitu
f=1,628 Hz a primérna délka kroku d =0,800 m. Dynamickd odezva konstrukce na
zatiZzeni dvéma chodci je vykreslena na obrazku 3.97, v€etné pozice vyskytu maximalni
amplitudy zrychleni na konstrukci. Pro ctyfi dvojice chodcl je obrdzek 3.98. Tvar
odezvy konstrukce v poloviné rozpéti na zatiZzeni chodci kopiruje tfi kmitny vlastniho
tvaru. Nejdrive chodci rozkmitaji stfed lavky tim, Ze projdou pres prvni krajni kmitnu
vlastniho tvaru a nastane zesileni odezvy konstrukce. Pak se ale dostanou do
protipohybu s konstrukci a dojde k redukci kmitani, dokud se chodci nedostanou do
stfeni kmitny. Tam se odezva opét zesili a nastane maximalni hodnota odezvy. Pak ale
zase nastane redukce, dokud nedorazi na druhou krajni kmitnu vlastniho tvaru
konstrukce, kde se odezva opét zesili. Maximdlni hodnota amplitudy zrychleni na
konstrukci doséhla pro zatizeni dvéma chodci hodnoty 0,113 m.s%, pro zatizeni &tyfmi
dvojicemi chodc( hodnoty 0,399 m.s™.

—.025

—.075

-1

—.125

TIME TIME

’ 56 72 s R
\H\T I ‘FH g m\ﬁ\ﬁ?
ppssm——— 1] | R

Obr. 3.97 Dva chodci, gy = 0,113 m.s™%  Obr. 3.98 4 x 2 chodci, dyqy = 0,399 m.s™2

0 16 32 48 64 80 0 16 32 48 64 80
24 40 4 40 56 iz
~
~
N
~
== 1

Nejnepriznivéjsi uclinky zatizeni na konstrukci byly ziskany parametrickym
vypoctem s nahodnou kombinaci parametr( frekvence a délky kroku na urcenych
intervalech f(1,550;1,630) [Hz] a d (0,9;1,3) [m]. Vysledné plochy upfesriujici
vyskyt maxima odezvy jsou vykreslené na obrdzcich 3.99 az 3.102. Pro maxima
v Cervenych intervalech byly urceny stfedni hodnoty parametrd chlze pro dva i Ctyfi
dvojice chodcll a s témito hodnotami proveden finalni vypocet odezvy. Tento vypocet
je oznacen jako varianta 2. Parametry chlze chodcl pro jednotlivé varianty jsou
uvedeny v tabulce 3.21. Odezva ve zrychlenich pro variantu 2 je vykreslena na
obrdzcich 3.103 a 3.104 véetné pozice maximalni amplitudy na konstrukci. Maximalni
hodnota amplitudy zrychleni pro zatizeni dvéma chodci dosahuje 0,530 m.s™. Pro &tyfi
dvojice zrychleni 2,046 m.s . Obalka hodnot zrychleni v grafech na obr. 3.103 a 3.104
ma oproti pribéhu zrychleni na obr.3.97 a 3.98 uplné jiny tvar. Pfi pohybu chodcl
s parametry chlize vyvozujici nejnepfriznivéjSi odezvu nedochazi k redukci kmitani
vlivem protipohybu chodc(l a priibéh je stale rostouci.
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Quadratic no mixed regression of a_max Quadratic no mixed regression of a_max

1.56 1.58 16 162

freq

Obr. 3.99 Dva chodci - zavislost zrychleni na Obr. 3.100 Dva chodci - zavislost zrychleni na
délce kroku a budici frekvenci délce kroku a budici frekvenci,
prameét do roviny

Quadratic no mixed regression of a_max Quadratic no mixed regression of a_max

o Y 4 .
b 1.56 1.58 1.6 1.62

Obr. 3.101 4 x 2 chodci - zavislost zrychlenina  Obr. 3.102 4 x 2 chodci - zavislost zrychleni
délce kroku a budici frekvenci na délce kroku a budici frekvenci,

prameét do roviny

Obr. 3.103 Dva chodci, @max = 0,530 m.s™  Obr. 3.104 4 x 2 chodci, gy = 2,046 m.s72

Co se tycCe vysledkd cisté harmonického vypoctu, tak maximalni hodnota
amplitudy zrychleni je pro zatizeni dvéma chodci je cca 7,3x vétsi nez hodnota odezvy
spoctend pro chodce s krokovou frekvenci rovnou vlastni frekvenci lavky a 1,6x vétsi
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nez hodnota odezvy od chize chodcl s parametry z parametrického vypoctu. Pro
skupinu ¢tyr dvojic chodcu je to 8,3x vétsSi a 1,6x vétsi.

Tab. 3.21 Pfehled hodnot zrychleni na konstrukci pro jednotlivé vypocty odezvy

Maximalni
c Frekvence | Délka | Rychlost | Rychlost axwpa n
[ , amplituda
s Analyza pohybu kroku | pohybu pohybu -
N fIHz] di[m] | vim.s™ | v[km.h™] o ms?]
3 Harmonicky vypocet 0,825
S |Varianta 1 1,628 0,800 1,302 4,689 0,113
(S
~ | Varianta 2 1,585 1,150 1,823 6,562 0,530

_ | Harmonicky vypocet 3,300

S E Varianta 1 1,628 0,800 1,302 4,688 0,399

© | Varianta 2 1,589 1,250 1,986 7,150 2,046

Tab. 3.22 Prehled odezev lavky pro rdzné skupiny chodct

Maximalni amplituda
Pocet chodc Typ skupiny zrychlen_i
max [M.S7]
2 synchronizovana 0,530
4x2 synchronizovana 2,046
3 synchronizovana 0,795
7 nesynchronizovana 0,699
15 [8] nesynchronizovana 1,026

Vypoclet odezvy je proveden jako linedrni, je tedy mozné urcit, pro jaky pocet
chodcl jesté konstrukce vyhovi na posouzeni kritérii komfortu dle [18]. Mezni hodnota
zrychleni 0,700 m.s™ neni prekrotena pouze pro zatizeni dvéma synchronizovanymi
chodci, nebo skupinou sedmi nesynchronizovanych chodcl jak je uvedeno v tabulce
3.22. Nicméné pro posouzeni patnacticlenné nesynchronizované skupiny dle [8] je tato
hodnota prekrocena a je tedy nutné zvazit osazeni konstrukce zafizenimi ke sniZeni
vibraci.

Na obrdzcich 3.105 az 3.108 jsou pro porovnani spole¢né vykresleny do jednoho
grafu pribéhy odezev na zatiZeni variant 1 a 2. A to posuvy a zrychleni pro dva a Ctyfri
dvojice chodcd. Modrou barvou varianta 1 kde se chodci pohybuiji s krokovou frekvenci
rovné vlastni frekvenci lavky, cCervené pak varianta 2 s parametry chlze
z parametrického vypoctu. Pro variantu 2 je v odezvé zrychleni vidét strmé&jsi narust s
rostoucim priibéhem bez dil¢ich poklest jako ve varianté 1. U odezvy ve formé posuni
l[avky je vidét dosaZeni vétsi maximalni hodnoty odezvy a vétsi rozkmit konstrukce.

91



Kmitéani $tihlych mostnich konstrukci — Cast 3

[m.s?] -[org!/

-0,075

-0,08

-0,085

0,05

-0,09
-0,15
-0,095

0,35
variantal 01 varianta 1
varianta 2 varianta 2
-0,55 : . - : -0,105 T T T .
0 15 30 45 60 Ls] 0 15 30 45 60 [S]
, Obr. 3.105 Dva chodci, zrychleni a [m] Obr. 3.106 Dva chodci, posuvy u
[m.s™] 0,04
1,75
-0,06
1
-0,08
0,25 o1
0,5 0,12
1,25 0,14
varianta 1 varianta 1
varianta 2 varianta 2
2 i i i i -0,16 . . T T
0 15 20 45 o 0 15 30 a5 60 [S]
Obr. 3.107 4 x 2 chodci, zrychleni a Obr. 3.108 4 x 2 chodci, posuvy u
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3.8.5 Dynamicka odezva lavky s aktivnim tlumicem kmitani na pohyb
chodcti

Pfedpokladejme, Ze v konstrukci mostovky lavky jsou umistény tfi tlumice
kmitani v mistech kmiten svislého vlastniho tvaru. Efektivni modalni hmotnost pro
tento tvar je 51008,6 kg. Vzhledem ke stejnym vychylkdm ve vSech tfech kmitnach,
byly zvoleny shodné hmotnosti tlumic, a to 1600 kg, coZ odpovida 3 % efektivni
modalni hmotnosti. Byla sledovana dynamicka odezva konstrukce na zatiZzeni dvéma
chodci a skupinou ¢tyr dvojic chodcl. Schéma umisténi tlumicl na lavce je patrné ze
schématu na obrazku 3.109. Kazda varianta zatiZeni byla testovana na lavce pro tfi
zakladni sestavy tlumic¢d kmitani podle tabulky 3.23.

M h
~
! = .

TMD 3 TMD 2 TMD 1

E = = == — =

Obr. 3.109 Tlumice na lavce

Tab. 3.23 Sestavy tlumicd na lavce

TMD 1 TMD 2 TMD 3
l. N A N A - aktivni tlumic
1. A N A N - neaktivni tlumic
M. A A A

Sestavy tlumicl jsou nasledujici: bud aktivni pouze TMD 2 uprostied rozpéti,
nebo aktivni pouze krajni tlumi¢e TMD 1 a 3, nebo aktivni vSechny tti tlumice. Ve vSech
pripadech byly sledovdany maximalni amplitudy zrychleni na celé konstrukci lavky.
Pro nalezeni optimalnich parametr( tlumic¢t kmitani pro kazdou sestavu tlumicu z tab.
3.23 byly provedeny parametrické vypocty. A to pro parametry tuhosti k, a tlumeni ¢ se
zachovanim hmotnosti TMD a dale pro vSechny tfi parametry. Navic kazda varianta pro
oba typy zatizeni. Celkem tedy 3 x 2 x 2 = 12 parametrickych vypoctl, u kterych byla
sledovana maximalni amplituda zrychleni po celé délce lavky pro interval budicich
frekvenci chodct (0,85f;1,15f), kde f je krokovd frekvence chodclG. A dile
porovnavan maximalni rozdil hodnot zrychleni navzdjem mezi péti sledovanymi
hodnotami pro budici frekvence 0,85f, 0,925f, f, 1,075f a 1,15f. Cilem bylo nalézt
takové parametry, pfi kterych bude nejmensi rozdil téchto hodnot, coz zarudi pfiblizné
stejné chovani tlumi¢e na daném intervalu buzeni (0,85f; 1,15f). Pfehled vstupnich
parametru jednotlivych parametrickych vypoctl je uveden v tabulce 3.25.

Vysledky jednotlivych parametrickych vypoctl byly zpracovany programovym
systémem OptiSlang do ploch, upfesiujicich pozici nejvétsi redukce kmitani v zavislosti
na dvou parametrech tlumice, viz ukdzka v tabulce 3.24 pro sestavu |. optimalizaci
parametrd hmotnosti, tuhosti i tlumeni TMD pro zatizeni dvéma chodci. Plochy
zobrazuji zavislost odezvy na dvojicich parametrd tlumice a to z leva: tuhosti a tlumeni,
dale na tuhosti a hmotnosti a nakonec hmotnosti a tlumeni. Ztmavé modrych
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intervall byly urceny stfedni hodnoty, se kterymi byl proveden finalni vypocet odezvy.

Ty jsou shrnuty do tabulky 3.26.

Tab. 3.24 Zatizeni dvéma chodci — vzajemna zavislost parametrd TMD na odezvé konstrukce

Quadratic no mixed regression of delta_a

a
K [ied]

k(x)<(y)naa(z)

Quadratic no

&
E
]
&

4 4.5
k [1ed]

k (}()-m (y)naa(z)

mixed regression of delta_a

c
1250 1500 1750

‘Quadratic no mixed regression of delta_a

m (x) (y) naa (2)

Tab. 3.25 Prehled intervalli parametrl parametrickych vypoct

Frekvence
kroku chlze

flHz]

Zatizeni
Sestava
Vypocet

Délka
kroku
di [m]

Hmotnost
tlumice
my [kg]

Tlumeni
tlumice
¢y [N.m™.s7]

Tuhost
tlumice
ki [N-m-l]

1,585

2 chodci

1,150

1600

<1500;2600>

1600

<1500;2600>

1600

<1500;2600>

O |00 |N | |»n |h~ W (N |-

I 1,589

=
o

4 x 2 chodci

[EEN
[EEN

=
N

1,250

1600

<1500;2600>

1600

<1500;2600>

1600

<1500;2600>

<35000;70000> | <1000;3000>

Vypocty s lichym cislem optimalizuji pouze parametry tuhosti a tlumeni tlumich
v jednotlivych sestavach pro dané zatizeni chodci. Sudé vSechny tfi parametry tlumica
kmitani, tedy hmotnost, tuhost i tlumeni. Hodnoty maximalnich amplitud zrychleni
vsech parametrickych vypoc¢td jsou shrnuty do dvou tabulek 3.27 pro dva chodce a
3.28 pro ctyfi dvojice chodcl a to konkrétné pro hodnoty budici frekvence 1,15f,
1,075f, f, 0,925f, a 0,85f. Grafické zpracovani téchto hodnot je vidét v grafech na
obrdzcich 3.110 a 3.111 pod kaZdou z vySe zminénych tabulek. Jde o zndzornéni
zavislosti odezvy na budici frekvenci, kde na vodorovné ose x je krokova frekvence
pohybu chodcl a na svislé ose y odpovidajici maximalni zrychleni na ldvce. Pribéh
redukce kmitani jednotlivych variant vypoc¢td na intervalu krokové frekvence chodcl
0,85f az 1,075f je vykreslen na grafech na obrazcich 3.110 a 3.111. Na intervalu budici
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frekvence 0,85f az 1,075f je podle pribéhu vidét, Ze se konstrukce s tlumici zatizend
dvéma chodci bude chovat velmi podobné.

Tab. 3.26 Jednotlivé simulace TMD — parametry tlumicl

\g g :8, - Parametry TMD1 a TMD3 Parametry TMD2
E% % é parametry tlumice mis | Kis €13 5 k2 4
N|»|> kgl | [N.m™]| [N.m™s? | [kg] |[IN.m™]|[N.m™".s7]
| 1 |kc 1600 | 61000 | 1490
— 2 | kcm 2000 | 44500 | 2550
§ 3 |kc 1600 | 50000 1550
5 k.c,m 1900 | 54500 | 2200
N . 5 | kc 1600 | 48000 2000 |1600|48000| 2000
6 |kcm 2550 | 65000 2200 |1600 |55000| 2600
| 7 | kc 1600 | 52500 | 2250
S 8 | kcm 193051000 | 2600
2 W19 ke 1600 | 60000 | 2100
iV 10 | k,c,m 1750 | 55000 2300
< . 11 | kc 1600 | 40000 1600 |1600|46000| 1100
12 | k,c,m 2400 | 70000 2450 | 1950 |64500| 1500
Tab. 3.27 Prehled vypoctli — maxima zrychleni na konstrukci pro 2 chodce
E © E Maximalni hodnoty amplitud zrychleni
N |2 g 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
N & = a; [m.s] a, [m.s? as [m.s? as [m.s?] as [m.s?]
| 1 0,240 0,110 0,187 0,120 0,135
= 2 0,240 0,109 0,118 0,091 0,118
E L 3 0,224 0,085 0,087 0,100 0,166
o 4 0,224 0,084 0,084 0,093 0,155
- n 5 0,253 0,093 0,087 0,105 0,112
6 0,246 0,087 0,080 0,113 0,135
0,300 I TMD 2 optimal k,c
_ 0,250 : / TMD 2 optimal
% 0,200 ! /4 ke .
g /.!\ / 'I[,I\C/ID 1,3 optimal
w 0150 ! TMD 1,3 optimal
= | k,c,m
% 0,100 TMD 1,2,3 optimal
g ke
0,050 | TMD 1,2,3 optimal
0,000 1 ke

1,45

1,55 1,65

1,75

frekvence pohybu chodct

Obr. 3.110 Grafické znazornéni zavislosti zrychleni na krokové frekvenci chodcl

1,85

== «= «rezonanéni
frekvence
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Tab. 3.28 Prehled jednotlivych vypoctl — maxima zrychleni na konstrukci pro 4 x 2 chodce

frekvence pohybu chodct

= = > Maximalni hodnoty amplitud zrychleni
> SO
z§ % § 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
= 4
N » = a; [m.s?] a, [m.s?] as [m.s?] as [m.s?] as [m.s?]
I 7 0,725 0,344 1,022 0,438 0,588
'_g ' 8 0,718 0,346 0,468 0,358 0,415
2 I 9 0,705 0,298 0,369 0,412 0,678
U .
f: 10 0,690 0,290 0,314 0,347 0,626
< " 11 0,831 0,269 0,280 0,403 0,408
' 12 0,858 0,283 0,288 0,499 0,369
1,100 | TMD 2 optimal k,c
0,900 /:\ TMD 2 optimal
;“:-: / | k,c,m
.z 0,700 i TMD 1,3 optimal
] k,c
2 § // l TMD 1,3 optimal
= 0,500 | k,.c,m
= 7“ | TMD 1,2,3 optimal
>
5 0300 i k,c
| TMD 1,2,3 optimal
0,100 1 ke,m
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 = = - rezonanéni
frekvence

Obr. 3.111 Grafické zndzornéni zavislosti zrychleni na krokové frekvenci chodct

Pro lepsi pochopeni chovani konstrukce jsou pozice jednotlivych maxim zrychleni na
ldvce pfi dané budici frekvenci uvedeny v tabulce 3.29 pro zatizeni dvéma chodci resp.
tab. 3.30 pro skupinu ¢tyf dvojic chodcl. Pozice je na konstrukci zaznamendana
v podobé vzdalenosti v metrech od nastupni hrany lavky. Grafické znazornéni téchto
pozic je vykresleno na obrazcich 3.112 a 3.113 pro jednotliva zatiZeni.

Tab. 3.29 Pozice maxim zrychleni na konstrukci pro zatizeni dvéma chodci

E o E Pozice maxim zrychleni pfi dané krokové frekvenci chodcl
z% % § 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
N1 [; [m] I; [m] I3 [m] l4 [m] Is [m]
| 1 63,0 62,9 64,4 20,3 58,4
_ 2 63,0 63,1 62,4 21,8 26,0
E L3 34,5 32,6 30,3 21,4 25,7
o 4 34,5 32,6 30,2 59,2 26,1
5 34,5 62,4 61,8 24,4 58,5
. 6 34,5 32,6 30,2 27,5 57,9
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@ TMD 2 optimal k,c @ TMD 2 optimal k,c,m @ TMD 1,3 optimal k,c
@TMD 1,3 optimal k,c,m ©TMD 1,2,3 optimal k,c OTMD 1,2,3 optimal k,c,m

1.92 : : :

- \ I 1

182 1 ° : Q i

| ! !

1 72 s 1 ) }

1.72 : | |

362 ! Cxo) i (@) :

152 ! f :

' ® ! @ @ i

1.1 1

1.42 ' i !

. : o | @ \
Tr.oL II T T : T T T T T 1
80 7:0 60 50 140 30 20 : 10 0

| |

1 1

1 I

1

1 1

1 1

1

THD 3 TMD 2 ™™D 1
I H :

Obr. 3.112 Pozice maxim zrychleni na konstrukci od dvou chodcl
Pro kazdy vypocet je vykresleno pét bodl stejné barvy viz legendy pro hodnoty

krokové frekvence chodcl 1,15f, 1,075f, f, 0,925f, a 0,85f. Z grafu vyplyva, Ze maxima
zrychleni na lavce se nachdzeji v mistech mezi tlumici kmitani.

Tab. 3.30 Pozice maxim zrychleni na konstrukci pro zatiZzeni ¢tyfmi dvojicemi chodcli

S © >t'>, Pozice maxim zrychleni pfi dané krokové frekvenci chodcl
;g % § 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
N l; [m] [, [m] I3 [m] l4 [m] s [m]
| 7 213 63,3 18,9 18,6 26,1
g 8 62,9 63,2 63,3 19,9 26,4
£ W2 48,5 62 42,3 43,7 25,7
<>\1< 10 48,5 61,9 60,9 40,7 25,7
< . 11 77 62,2 60 25,5 58,3
12 62,8 61,7 60,1 24,9 25,2
@ TMD 2 optimal k,c @ TMD 2 optimal k,c,m @®TMD 1,3 optimal k,c
@TMD 1,3 optimal k,c,m ©TMD 1,213 optimal k,c OTMD 1,2,3Ioptimal k,c,m
SO i i
o [ @ @ ¢ e |
e © oo |
. | o | © !
48‘[;_ ' I I i 4I0 3ID ZIU i 1ID (I)
i i
i i
]

YU 60 50
I
I
|
]
i
I
I
|

—
TMD 3 T™D 2 ™D 1
! 1 1

Obr. 3.113 Pozice maxim zrychleni na konstrukci od ¢tyr dvojic chodct
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V tabulkdch 3.31 a 3.32 jsou shrnuty jeSté mista vyskytu nejvétsSich amplitud
posuvl na lavce vcetné grafickych zobrazeni na obrazcich 3.114 a 3.115 ve stejnych
barvach pro stejné hodnoty krokovych frekvenci chodcl zrychleni. Je vidét, Ze
maximalni vychylky na konstrukci nastavaji pobliz krajnich tlumica.

Tab. 3.31 Pozice maxim vychylek na konstrukci pro zatizeni dvéma chodci

| o E Pozice maxim vychylek pti dané krokové frekvenci chodct
L % § 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
N [; [m] [, [m] I3 [m] ls [m] Is [m]
1 16,1 16,5 16,1 15,5 16,2
_ ) 15,9 16,3 15,9 15,4 16,0
§ " 3 15,8 16,1 15,8 15,3 15,9
: 4 68,3 67,8 68,3 68,8 15,7
. 5 15,9 16,6 16,0 68,9 16,2
6 16,1 16,5 16,1 15,5 16,2
® TMD 2 optimal k,c @ TMD 2 optimal k,c,m ® TMD1,3 optimal k,c
©TMD1,3 optimal k,c,m ©TMD1,2,3 optimal k,c ©0TMD1,2,3 ?ptimal k,c,m
oz i !
172 E E UJ:
— | o
1.52 i — i .
1o i oo}
LE‘;[;_ II0 6I0 5IO ; ZIID SIO ZIO 1I0 [I)

A
1
1
1
1
1
1

T
1
1
1
1
1
1
1
i
TMD 3 T™MD 2 ™D 1
1 : !

Obr. 3.114 Pozice maxim vychylek na konstrukci pro 2 chodce

Tab. 3.32 Pozice maxim vychylek na konstrukci pro zatiZzeni ¢tyfmi dvojicemi chodcl

g o E Pozice maxima pti dané krokové frekvenci chodct
% % § 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
N Iy [m] I, [m] I3 [m] ls [m] ls [m]
s |1 L7 16,8 66,5 67,0 17,2 17,2
E 8 67,5 67,1 67,5 17,1 17,1
E L9 17,0 17,5 17,0 17,2 17,2
x 10 16,9 17,5 17,0 17,3 17,3
o, LA 17,0 17,4 17,2 17,2 17,2
12 16,8 66,5 67,0 17,2 17,2
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@ TMD 2 optimal k,c @ TMD 2 optimal k,c,m @®TMD 1,3 optimal k,c
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Obr. 3.115 Pozice maxim vychylek na konstrukci pro 4 x 2 chodce

Shrnuti maximalnich hodnot zrychleni na konstrukci spolu s redukci odezvy vzhledem
k odezvé konstrukce s neaktivnimi tlumici je vtabulce 3.33. Hodnota redukce byla
urcena aritmetickym primeérem redukci péti hodnot pro jednotlivé krokové frekvence
chodcl a to 1,15f, 1,075f, f, 0,925f, a 0,85f.

Tab. 3.33 Redukce odezvy

E) % % ) Redukce
E E >§ Omax [M.5”] odezvy
1 0,158 3,35x
_ . 2 0,135 3,92x
E R 0,132 4,00x
S 4 0,128 4,15x
i 5 0,130 4,08x
6 0,132 4,01x
7 0,623 3,28x
K I' 8 0,461 4,44x
g | 9 0,493 4,15x
N 10 0,453 4,51x
< i 11 0,438 4,66x
12 0,459 4,45x

Z vysledk( vyplyva, ze maximalni primérna redukce odezvy jednotlivych sestav
tlumicud je pro zatizeni dvéma chodci 4,0x pro zatizeni ¢tyfmi dvojicemi 4,5x. Proto se
jako nejekonomictéjsi varianta tlumeni konstrukce jevi sestava | simulace 2, resp.
simulace 8, tedy jeden tlumi¢ kmitani uprostied rozpéti konstrukce s optimalizovanymi
parametry k,c,m, kde nastdava redukce kmitani konstrukce 3,92x pro dva chodce a
4,44x pro Ctyri dvojice chodc.
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3.8.6 Dynamicka odezva lavky na zatizeni chodci s aktivnimi tlumici
kmitani umisténymi v lanech

Vypocétovy model lavky zkapitoly 3.8.4 byl upraven na jinou alternativu
umoznujici snizeni kmitani. Kvili stabilizaci vypoctu byla zdvojena konstrukce pylonu,
kterd byla ukotvena kloubové k plvodnimu a mezi jejich horni konce umistény 4
tlumice kmitani v ose nosnych kabell lavky. Tzn. kazdé ze dvou nosnych lan je k pylonu
pfipojeno pres soustavu pruzina-tlumic. Tyto prvky jsou modelovany v programovém
systému ANSYS konecnych prvkem COMBINE14. Vlivem upravy konstrukce lavky se
vlastni frekvence hlavniho svislého ohybového tvaru kmitu mirné zvysila na hodnotu
1,766 Hz. Schéma konstrukce lavky s tlumici je zobrazeno na obrazku 3.116. Celkova
hmotnost lavky je 98,3 Mg. Model obsahuje 10796 stupn( volnosti a pomérny Gtlum
konstrukce byl zvolen 0,5 %. Po prepoctu na Rayleigiv model tlumeni to odpovida
koeficientim a = 0,060 a § = 0,00044.

k,c k.c

Obr. 3.116 Schématicky model konstrukce

Nejprve byly na konstrukci lavky deaktivovany tlumice kmitani. Po té byly
provedeny stejné postupy zatéZovani lavky a sledovani odezev jako u predchozi
varianty lavky s tlumici v mostovce. Tedy Cisté harmonicky vypocet a parametrické
vypolty s pohyblivym zatizenim dvou chodcl a skupinou ctyf dvojic chodc.
Amplitudofrekvenéni charakteristiky amplitud vychylky a zrychleni pro obé zatiZeni
jsou vykresleny na obrazcich 3.117 az 3.120. Tyto hodnoty jsou porovnany se dvéma
variantami parametrickych vypoctli odezvy na pohyblivé zatiZzeni. V prvni varianté se
chodci pohybuji s primérnou délkou kroku 0,800 m a frekvenci kroku rovné vlastni
frekvenci lavky.

0,012 1,40

0,010 1,20 \
\ 1,00

0,008 \

0,006

o o

D 0]

o o

T ———
pm—

//

Posunuti [m]
Zrychleni [m.s-2]

\
"N e s

0,002 / 0,20 /
0,000 0,00

1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 3.117 Zavislost amplitudy posunuti na Obr. 3.118 Zavislost amplitudy zrychleni na
frekvenci pro dva chodce, frekvenci pro dva chodce,
Umax = 0,011 m Amax = 1,311 m.s™2
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Obr. 3.119 Z4vislost amplitudy posunuti na Obr. 3.120 Z4vislost amplitudy zrychleni na
frekvenci pro 4 x 2 chodce, frekvenci pro 4 x 2 chodce,
Umax = 0,043 m Amax = 5,245 m.s™?2

vevys

pomoci parametrického vypoctu s ndahodnymi parametry chlze na intervalech f
(1,700 ;1,900 ) [Hz] a d (0,8 ;1,5 ) [m]. Obé varianty byly provedeny pro obé zatizeni
chodci. Na obrazcich 3.121 a 3.122 jsou vykresleny plochy upfesfujici zavislost
maximalni odezvy konstrukce na parametrech chlize. Po odecteni stfednich hodnot

parametrd chlize z intervalll, byl proveden vypocet nejneptiznivéjsi odezvy s témito
parametry chlize: krokova frekvence f=1,780 Hz a délka kroku d = 1,200 m.

Quadratic no mixed regression of a2 Quadratic no mixed regression of a2

1.5

1.4

1.3

~

o
=]

%
o,

N 7 / AR ¢ A /4 y
1.7 1725 1.75 1.775 1.8 1.825 1.85 1.875 . 1.7 172 174 176 _ 178 1.8 182 1.84
freq freq

Obr. 3.121 Dva chodci - zavislost zrychleni na Obr. 3.122 4 x 2 chodci - zavislost zrychleni
délce kroku a budici frekvenci, na délce kroku a budici frekvenci,

Vysledné odezvy vsech variant vypoctl jsou shrnuty do tabulky 3.34. Co se tyce
vysledk( zjednoduseného vypoctu harmonické analyzy lavky, tak maximalni hodnota
odezvy pro zatizeni dvéma chodci je 4,3x vétsi nez hodnota odezvy z varianty 1 a
zaroven 2,1x vétsi nez hodnota odezvy varianty 2. Pro zatizeni ¢tyfmi dvojicemi
chodcl je to 4,7x vétsi a 2,1x vétsi. Diky linearité vypoctu lze odvodit, pro jaké skupiny
chodcl jsou porusena kritéria komfortu na lavce definovana maximalni hodnotou
amplitudy zrychleni 0,700 m.s dle [18]. Ta jsou spInéna jen pro dva synchronizované
nebo 4 nesynchronizované chodce viz tab. 3.35. Nicméné pro posouzeni
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patnacti¢lenné nesynchronizované skupiny dle [8] je tato hodnota pfekrocena a je tedy
nutné zvazit osazeni konstrukce zarizenimi ke snizeni vibraci.

Tab. 3.34 Prehled hodnot zrychleni na konstrukci pro jednotlivé vypocty odezvy

\‘S Frekvence | Délka Rychlost | Rychlost l;/lrra:)p()ilrirt]jg;i

3% Analyza pohybu kroku pohyb_ij pohyby1 i

N f[Hz] d, [m] v[m.s7] | v[km.h7] a5
S Harmonicky vypocet 1,311
S |Variantal 1,766 0,800 1,413 5,086 0,302
~ Varianta 2 1,780 1,200 2,136 7,690 0,634
_ | Harmonicky vypocet 5,245
x '§ Varianta 1 1,766 0,800 1,413 5,086 1,112
M Varianta 2 1,780 1,200 2,136 7,690 2,476

Tab. 3.35 Prehled odezev lavky pro rlizné skupiny chodcl

Maximalni amplituda
Pocet chodc Typ skupiny zrychleni
Opmax [M.57]
2 synchronizovana 0,634
4x2 synchronizovana 2,476
3 synchronizovana 0,951
4 nesynchronizovana 0,634
15 [8] nesynchronizovana 1,228

Na konstrukci byly aktivovdny tlumi¢e kmitani vlanech a provedeny
parametrické vypocty lavky na zatizeni chodci s parametry chize dle varianty 2.
Parametrické vypocty byly provedeny na intervalech k (2000000 ; 8000000 ) [N.m™] a
¢ (2000 ;8000 ) [N.m's] pro dva chodce, resp. k (500000 ; 5000000 ) [N.m™] a
¢ (2500 ; 7000 ) [N.m™s™] pro ¢tyfi dvojice chodc(

Quadratic no mixed regression of a_min

Quadratic no mixed regression of a_min

i
|
|

coococoocoooooo
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52 |
.50 |
48
46 |
P
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.40
38
”,
34 |
32
0.30
{028
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0.24
0.22
0.20

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
c

Obr. 3.123 Zavislost zrychleni na tuhosti a Obr. 3.124 Zavislost zrychleni na tuhosti a
tlumeni, 2 chodci, 3D pohled tlumeni, 2 chodci, 2D pohled
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Obr. 3.125 Z4vislost zrychleni na tuhosti a

Quadratic no mixed regression of delta_a

o 5500~

S5 25
735 J4e68)
6500 45 ¢ ¥V

c
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
£ I

tlumeni, 4 x 2 chodci, 3D pohled

Quadratic no mixed regression of delta_a

3
k [1e6]

Obr. 3.126 Z4vislost zrychleni na tuhosti a

4 a5

tlumeni, 4 x 2 chodci, 2D pohled

Byl proveden finalni vypocCet odezvy s parametry chize urcenych jako stiedni
hodnoty intervalli dle vyslednych ploch z obr. 3.123 az 3.126. Konkrétné tuhosti
k=4,8.10° N.m™ a tlumeni ¢ =5500 N.m™s pro dva chodce. Pro ¢tyfi dvojice chodct
k =1,8.10° N.m™ a hodnota parametru tlumeni ¢ = 5500 N.m™s%>. Hodnoty maximalnich
amplitud zrychleni na konstrukci lavky jsou shrnuty do tab. 3.36 a to konkrétné
hodnoty pti frekvencich 1,15f, 1,075f, f, 0,925f, a 0,85f, kde f je krokova frekvence
chodcd.

Tab. 3.36 Prehled zrychleni na konstrukci pro rGzné krokové frekvence chodcl

= Zrychleni na konstrukci pfi dané krokové frekvenci chodc

E 1,150f 1,150f 1,150f 1,150f 1,150f

© a; [m.s?] a, [m.s?] as [m.s?] as [m.s?] as [m.s?]

2 0,158 0,161 0,150 0,151 0,190
4x2 0,506 0,714 0,668 0,223 0,256

TMD optimal k,c TMD optimal k,c

0,300 | 0,700 |
£ 0250 ! € 0,600 ! \
g | g [ \
§ 0,200 | § 0,500 I
E \ I E / I
' | = 0,400
s 0,150 g / |
= ! £ 0,300 !
™ 0,100 ! " \_/ |

[ 0,200 )
0,050 ! |
I 0,100 |
0,000 1 0,000 1
1,49 1,69 1,89 2,09

frekvence pohybu chodct
Obr. 3.127 Grafické znazornéni zavislosti
zrychleni na krokové frekvenci pro

dva chodce

Obr. 3.128 Grafické znazornéni zavislosti

1,49 1,59 1,69

1,79

1,89 1,99

frekvence pohybu chodct

2,09

zrychleni na krokové frekvenci pro
Ctyri dvojice chodct
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Grafické znazornéni téchto hodnot je zobrazeno na obr. 3.127 pro dva chodce, resp.
3.128 pro Ctyfi dvojice chodcu, kde na vodorovné ose x je krokova frekvence pohybu
chodcl a na svislé ose y odpovidajici maximalni amplituda zrychleni. Z prGbéhu grafl je
patrné, Ze se tlumi¢ na zatizeni dvéma chodci podafilo naladit tak, Ze ma v celém
sledovaném rozsahu budicich frekvenci podobnou charakteristiku redukce kmitani. Coz
u tlumice kmitani naladéného na skupinu ¢tyf dvojic chodcl nebylo mozné.

V ndsledujicich tabulkach a schématech jsou dale ukdzany pro oba zatéZzovaci
pfipady pozice maxim odezev na konstrukci pro vSech pét hodnot krokovych frekvenci,
a to jak ve formé zrychleni, tak ve formé vychylek. Z grafl vyplyva, Ze pozice maxim
zrychleni jsou na lavce rozptylené po délce bez zjevné koncentrace v urcitych
oblastech, naproti tomu maxima vychylek nastavaji v obou ptipadech v poloviné
rozpéti ldvky. Hodnoty uvedené v tabulkach jsou vzdalenosti v metrech od nastupni
hrany lavky.

Tab. 3.37 Pozice maxim zrychleni na konstrukci

5 Pozice maxim zrychleni pfi dané krokové frekvenci chodcl
8 | 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
O
l; [m] [, [m] I3 [m] l4 [m] Is [m]
2 57,1 55,0 65,7 66,9 24,9
4x2 21,5 7,2 62,8 46,1 42,5
| e | | : | |
1,9 : : @ : : i : :
I
e | i : ; i ;
s : =, i ; e | : ,
80 70 60 50 40 30 20 10 0

@ TMD optimal k,c pe

Obr. 3.129 Pozice maxim zrychleni na konstrukci pro 2 chodce

104



Kmitani stihlych mostnich konstrukci —

Cést 3

21

L i i 1 i T i T
1 1 | 1 ! 1 1
1 1 | 1 ! 1 1
] ] 1 ] ! ] |
1 1 | 1 ! 1 1

1.9 1 1 1 1 ! 1 @

= ] ] I ] T ] 1
1 1 1 1 ! 1 1
1 1 | 1 ! 1 1
1 @ 1 1 ! 1 !
1 1 | 1 ! 1 1

17 1 1 ! 1 ! 1 1

=7 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

15 ! ¢ ' * t ¢ .

80 70 60 50 40 30 20 10
y @ TMD optimal k,c
e
P
e
) ——

Obr. 3.130 Pozice maxim zrychleni na konstrukci pro 4 x 2 chodce

Tab. 3.38 Pozice vychylek na konstrukci

. Pozice maxima pfi dané krokové frekvenci chodcl
E 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
O
[ [m] I [m] I [m] [ [m] Is [m]
2 36,9 37,8 37,6 379 38,5
4x2 38,2 39,6 37,6 41,4 41,5
| | | L e | |
v | i o ; ;
A E O
A N N F N B
50
@ TMD optlmal k,c

,/
s
e
7
V%\rw —_—""‘T‘TM

Obr. 3.131 Pozice maxim vychylek na konstrukci pro 2 chodce
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Obr. 3.132 Pozice maxim vychylek na konstrukci pro 4 x 2 chodce

Z vypoctd vyplyva, Ze maximalni hodnoty zrychleni na konstrukci od zatiZeni
pohybem dvou chodci vintervalu krokové frekvence chuaze (0,85f;1,15f), lze
redukovat tlumici kmitani v nosnych lanech az 3,9x, coZ je stejnd redukce jako pfi
tlumeni zavésenymi tlumic¢i pod mostovkou viz kapitola 3.8.5. Maximalni hodnoty
zrychleni na konstrukci od zatiZzeni ¢tyfmi dvojicemi chodcli lze redukovat tlumici
kmitani v nosnych lanech 5,2x, coZ je o cca 15 % vy3si redukce nez pomoci tlumica
zavéSenych v mostovce. Shrnuti primérnych maximalnich zrychleni na konstrukci
spolu s velikosti redukce odezvy je provedeno v tabulce 3.39.

Tab. 3.39 U¢innost tlumic

% 2 Redukce
ke Opmax [M.S7] Kkmitan
= mitani
2 0,162 3,9x
4x2 0,473 5,2x
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3.9 Analyza visuté lavky o tfech polich

N\ ANNNNNDN
ANNNNNNL

NANNNNN

A

Obr. 3.133 Vypoctovy model lavky

3.9.1 Popis konstrukce lavky

Jako treti byla sledovana dynamicka odezva visuté lavky o tfech polich. Rozpéti
jednotlivych polijsou 27 m —84 m — 27 m. Ldvka ma délku 138 m a Sitku mostovky 3 m.
Ta je zavésena na pylonech vysky 16 m a sklada se z ocelovych rostli z valcovanych
profild o vySce 200 mm. Pokryta je vyztuZujicim plechem o tloustce 8 mm. Privés

hlavniho nosného lana je 13 m.

3.9.2 Vypoctovy model nosné konstrukce

Ve vypoctovém modelu konstrukce
lavky sestaveném v programovém systému
ANSYS je ocelova konstrukce modelovdna
pomoci nosnikovych prvkii BEAM188 a lana
prvkem LINK180. Dale jsou na konstrukci
modelovdany dva pohlcovace kmitani jako tuhé
desky modelované ploSnym prvkem SHELL63
zavéSené vrozich na pruZindch z konecnych
prvkb  COMBIN14.  Celkova hmotnost
konstrukce je 112,2 Mg. Model obsahuje
11394 stupid volnosti. Pomérny atlum
konstrukce je uvazovan 0,5 %, coz po prepoctu
na Rayleigv model tlumeni odpovida
koeficientim a = 0,060 a § = 0,00042.

0,04

|
; 1,819Hz
0,03 !

0,02 \

0,01

0,005 =~ -F
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Obr. 3.134 Prbéh Rayleighova tlumeni
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3.9.3 Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu

Tab. 3.40 Prehled vybranych vlastnich tvard konstrukce

10. vlastni tvar, f = 1,8187 Hz, svisly ohybovy tvar kmitu
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3.9.4 Dynamicka odezva lavky s neaktivnimi tlumici kmitani na pohyb

chodcu

| tfeti konstrukce lavky byla analyzovdna stejnym zplsobem jako predeslé dvé
konstrukce. Lavka se tfemi poli se lisi dominantnim vlastnim tvarem ve svislém sméru,
ktery ma dvé kmitny viz tab. 3.40, do kterych byly vsazeny tlumi¢e kmitdni. Na
obrdzcich 3.135 aZ 3.137 jsou zobrazeny amplitudofrekvenéni zavislosti amplitud
vychylek a zrychleni z vypoctu harmonické odezvy na zatizeni dvéma chodci a ¢tyrmi
dvojicemi chodcl. Zavislosti amplitud jsou vykresleny na intervalu frekvenci 1,7 Hz az
1,9 Hz, vychylky modrou barvou, zrychleni ¢ervenou. Maximalni hodnoty amplitud jsou

uvedeny v tabulce 3.41.
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frekvenci pro dva chodce,

Amax = 1,677 m.s™2

1,9 1,95

7,00

6,00

o
o
s}

>
o
S

w
o
s}

Zrychleni [m.s-2]

\
[\
JAEAN
_

1,7

N
o
o

1,00

0,00

1,65 1,75 18 1,85

Frekvence [Hz]
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Tab. 3.41 Vysledky vypoctu harmonické odezvy

Pocet Amplituda vychylky Amplituda zrychleni
chodct Umax [M] Opmax [M.57]
2 0,013 1,677
4x2 0,051 6,625

Dale byl proveden vypocet odezvy konstrukce zohlednujici prechod chodcld po
mostovce lavky s krokovou frekvenci 1,819 Hz a délkou kroku 0,800 m. Kde frekvence
odpovida vlastni frekvenci lavky ve svislém sméru. Tento vypocet je oznacen jako
varianta 1. Dynamicka odezva pro dva a Ctyfi dvojice chodcl je zobrazena vietné
pozice maxima na obrazcich 3.139 a 3.140. Maximalni hodnota amplitudy kmitani na
konstrukci s neaktivnimi tlumici nastava pobliz jedné kmitny vlastniho tvaru. Tvar
odezvy lze rozdélit na Ctyri rGzné Useky. Na obr. 3.139 chodci prechazeji 1avku zprava
do leva a odezva je monitorovdna v misté ¢ervené znacky. Prvni ¢ast odezvy, kdy jdou
chodci v krajnim poli, druhou ¢ast kdy prochazeji prvni kmitnou vlastniho tvaru, kde
odezvu monitorujeme, treti ¢ast je prichod druhé kmitny a posledni pfechod pres
druhé krajni pole. Maximalni hodnota amplitudy zrychleni na konstrukci dosdhla pro
zatizeni dvéma chodci hodnoty 0,470 m.s, pro zatizeni ¢tyfmi dvojicemi chodcd
hodnoty 1,768 m.s™.

32 48 I 32 43

Obr. 3.139 Dva choddi, a,,,,,, = 0,470 m.s™2 Obr. 3.140 4 x 2 chodci, a,,,,,, = 1,768 m.s™

uadratic no mixed regression of a_max
4 i - Quadratic no mixed regression of a_max

]
=

—
1.76 1.78

Obr. 3.141 Dva chodci - zavislost zrychlenina ~ Obr. 3.142 4 x 2 chodci - zavislost zrychleni na
délce kroku a budici frekvenci délce kroku a budici frekvenci
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Vysledky  harmonické odezvy byly porovnany svysledky vypoctu
s nejnepfiznivéjSimi Ucinky chodcl pfechazejici po konstrukci. Ty byly zjiStény pomoci
parametrického vypoctu s parametry chlze na intervalech krokové frekvence f
(1,750;1,830 ) [Hz] a délce kroku d (0,5;1,1)[m] pro zatizeni dvéma chodci a
intervalech f(1,750;1,830 ) [Hz] a d (0,6 ;1,4 )[m] pro ¢tyfi dvojice chodcl. Jejich

vyhodnocenim pomoci ploch na obr. 3.141 a 3.142 byly urdeny tyto nejnepfiznivéjsi
parametry viz tabulka 3.42.

Tab. 3.42 Nejnepftiznivéjsi parametry chlize chodct

Pocet Krokova frekvence Délka kroku
chodcl fHz] d[m]
2 1,782 0,875
4x2 1,791 1,165

Na obrazcich 3.143 a 3.144 je vykreslena odezva konstrukce na zatiZzeni s témito
parametry. Pod odezvou je schematicky zndzornéna pozice maximalni amplitudy
zrychleni na lavce. Tyto vypocty jsou oznaceny jako varianta 2.

0 16 32 48 0 10 20 30 40 50
8 24 40 56 5 15 25 35 45
TIME TIME

] [ neee ety 1| [rr ] [ neee ety 1| [rr
Obr. 3.143 Dva chodci, ey = 0,673 m.s™%  Obr. 3.144 4 x 2 chodci, Apmgy = 2,399 m.s™2

Maximalni hodnota zrychleni na konstrukci tentokrat dosahla hodnoty 0,673 m.s™ pro
zatizeni dvéma chodci, resp. 2,399 m.s™ pro zatizeni ¢tyfmi dvojicemi chodct. Nyni ma
prabéh odezvy jiny tvar neZ v predchozi varianté 1. Maximalni amplitudy kmitani
v oznaceném bodé nastanou ne pfi prichodu chodci danym mistem, ale pfi pohybu
chodcli pres druhou kmitnu vlastniho tvaru, ¢imz dojde k zesileni odezvy. Vysledky
vSech tfi variant vypoctl odezvy lavky na zatiZeni chodci jsou shrnuty do tabulky 3.43.
Pro dva chodce z tabulky vyplyva, Ze hodnoty Cisté harmonické odezvy jsou 3,6x vyssi
neZ ve varianté 1, kde je zrychleni od chodcl jdouci s budici frekvenci rovné vlastni
frekvenci lavky a 2,5x vys$i neZ varianta 2 s nejnepfiznivéjSimi parametry chize. Pro
Ctyri dvojice chodcl je to 3,7x vyssi a 2,8x vyssi.
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Tab. 3.43 Pfehled hodnot zrychleni na konstrukci pro jednotlivé vypocty odezvy

‘qE) Frekvence | Délka | Rychlost | Rychlost I;/Ina]xri?j(l;:

s Analyza pohybu kroku | pohybu | pohybu zrylzhleni

© -1 -1

N f[Hz] die[m] | vim.sT] | v[km.h7] -

3 Harmonicky vypocet 1,677

° Varianta 1 1,819 0,800 1,455 5,238 0,470

(S)

~ | Varianta 2 1,782 0,875 1,559 5,613 0,673
5 Harmonicky vypocet 6,625

3 8 |Vvarianta 1 1,819 | 0,800 | 1,455 | 5,238 1,768

© |Vvarianta 2 1,791 1,165 2,087 7,511 2,399

Tab. 3.44 Prehled odezev lavky pro rdzné skupiny chodct

Maximalni amplituda
Pocet chodc Typ skupiny zrychleni
Amox [M.s7]
2 synchronizovana 0,673
4x2 synchronizovana 2,399
3 synchronizovana 1,010
4 nesynchronizovana 0,673
15 [8] nesynchronizovana 1,303

Posouzeni kriterii komfortu pohybu chodce na této lavce dle [18] vyhovi pouze dva
synchronizovani nebo maximalné ¢tyfi nesynchronizovani chodci. Vtomto pripadé je
tfeba nutné omezit kmitani konstrukce. To je provedeno zavésenim tlumicd kmitani ve

dvou kmitnach vlastniho tvaru.

Na obrazcich 3.145 a 3.148 je ukazano srovnani dynamickych odezev
konstrukce pro varianty 1 a 2. Jsou dohromady vykresleny obé zrychleni a obé vychylky
do jednoho grafu. Varianta 1 je modrou barvou, varianta 2 ¢ervenou. Oboji je pro

zatizeni dvéma i ¢tyfmi dvojice chodcU.

2
[m.s™]

0,5

0,2

0,1

0,4
varianta 1
varianta 2

-0,7 T T T T

0 15 30 45 60 [s]

Obr. 3.145 Dva chodci, zrychleni a

-0,055

-0,065

-0,075

[m]

-0,06

-0,07

varianta 1
varianta 2

-0,08 T
0 15

30

45

slo [s]

Obr. 3.146 Dva chodci, posuvy u
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[m.s]

1,25 -

0,5 -

-0,25 -

-1,75 -

varianta 1
varianta 2

-2,5

0

15 30

45

6IO [s]

Obr. 3.147 4 x 2chodci, zrychleni a

-0,02
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-0,06 +

[m]

-0,08 +

0,1 -

varianta 1
varianta 2

-0,12 T
0 15

30

45

60 [s]

Obr.3.148 4x 2 chodci, poédvy u

3.9.5 Dynamicka odezva lavky s aktivnimi tlumici kmitani na pohyb

chodcu

V mostovce lavky byly aktivovany oba tlumiée kmitdni nachazejici se v oblasti
kmiten prislusného svislého ohybového vlastniho tvaru. Efektivni modalni hmotnost
tohoto tvaru je 22474,2 kg. Vzhledem ke stejnym vychylkdm v obou kmitnach vlastniho
tvaru, byly zvoleny shodné hmotnosti tlumi¢t 675 kg, coZ odpovida cca 3 % efektivni
modalni hmotnosti konstrukce. Pro nalezeni optimalnich parametrd tlumica, byly
provedeny parametrické vypocty dvou variant A a B pro kazdé zatizeni v konfiguraci dle
tabulky 3.45. Béhem vypoctl byly sledovany maximalni zrychleni po celé délce lavky
pro interval krokové frekvence chodct (0,85f;1,15f). Ndésledné byl sledovan
maximalni rozdil zrychleni navzajem mezi péti sledovanymi hodnotami zrychleni pro
frekvence 0,85f, 0,925f, f, 1,075f a 1,15f. Co nejmensi rozdil téchto hodnot zaruci
podobnou redukci kmitani na celém intervalu krokové frekvence (0,85f; 1,15f).

Tab. 3.45 Prehled intervall parametrl parametrickych vypoctl

T £ Frekvence Délka Hmotnost Tuhost Tlumeni
iz | kroku chlize kroku tlumice tlumice tlumice
N | S flHz] di [m] my [kg] ky [N.m™] ¢y [N.m™.s7]
S|a 675 <30000;80000>| <500;5000>
2 1,782 0,875

S| B <500;3000> |<25000;60000>| <500;4000>
% A 675 <20000;50000>| <300;2000>
S 1,791 1,165

N B <1600;3200> | <40000;80000>| <400;2500>
B

Grafickd znazornéni vysledkl vypoctl upresnujici zavislost polohu maximalni redukce
kmitani konstrukce vzhledem k parametrim tlumicl, jsou zobrazeny ve formé
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izopdsem v tabulce 3.46 pro variantu A a v tabulce 4.47 pro variantu B. Jde o zavislost
zrychleni na tuhosti a tlumeni tlumice a zavislost zrychleni na tuhosti, tlumeni a
hmotnosti tlumice pro variantu B.

Tab. 3.46 Zatizeni dvéma a 4x2 chodci — zavislost zrychleni na parametrech tlumict kmitani

Quadratic no mixed regression of a_min

500 1000 1500 2000 25003000 3500 4000 4500 5000

5 e 7 8
K [1e4]

400 600 800 1000 §200 1400 1600 1800 2000

‘Quadratic no mixed regression of delta_a

3 35 s 5
k [1e4)

2 chodci, a,,;, na k(x) - c(y)

4x2 chodci, amin na k (x) - c (y)

Tab. 3.47 Zatizeni dvéma a 4x2 chodci — zavislost zrychleni na parametrech tlumict kmitani

ZatiZzeni dvéma chodci

‘Quadratic no mixed regression of a_min

c

1500 2000 2500 3000 3500 4000

1000

35

500

4 A
K [1e4]

5 5 55 6

Quadratic no mixed regression of a_min

4 a5 s 55 6
K [1e4]

—

‘Quadratic no mixed regression of a_min

3000

1000 1500 2000 2500

Gmin NA k(X) B C(y)

Qmin NA k (X) - m(y)

Gmin NA C QX) -m(y)

ZatiZzeni osmi chodci

Quadratic no mixed regression of a_min

65

3
K [1e4]

m
1600- 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Quadratic no mixed regression of a_min

Quadratic no mixed regression of a_min

5.5

a5 5 6 65 7 7.5 8
k(1ed)

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

1000 1500
c

Amin NA k (X) -C (y)

Omin NA k (X) -m (y)

GminNa c(x)-m(y)

Stfedni hodnoty vyslednych intervall parametrd tlumicl pouzité pro vypocet finalni odezvy
konstrukce jsou uvedeny v tabulce 3.48.
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Tab. 3.48 Jednotlivé simulace TMD — parametry tlumicl

= Parametry TMD
§ Parametricky vypocet m k c
© [ke] [N.m™] [N.m™s7]
5 Varianta A 675 40000 2400
Varianta B 2100 47500 1600
4x2 Varianta A 675 27000 1500
Varianta B 2550 63000 1500

Vysledné hodnoty odezev lavky ve vychylkdch a zrychlenich jsou uvedeny
v ndsledujicich tabulkach. Vidy jde o soubor hodnot vypoétenych pro dané zatizeni s
parametry tlumicG urCenych v péti bodech intervalu krokové frekvence chodcl
(0,85f;1,15f) a to konkrétné pro hodnoty 1,15f, 1,075f, f, 0,925f, a 0,85f. Grafické
znazornéni pribéhu téchto hodnot je v grafech na obrazcich 3.149 pro dva chodce a
3.150 pro Ctyfi dvojice chodcd.

Tab. 3.49 Jednotlivé vysledky provedenych variant zatiZzeni

5 ® Zrychleni na konstrukci pfi dané frekvenci chodct
c
E Lo 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
@
© > a; [m.s?] a, [m.s?] as [m.s?] as [m.s?] as [m.s?]
5 A 0,079 0,130 0,271 0,331 0,088
B 0,096 0,083 0,157 0,321 0,083
4x2 A 0,303 0,487 0,848 1,188 0,321
B 0,396 0,288 0,725 1,093 0,312
0,350
m ! 1,200 |
0,300
5 / \ \ 5 1,000 /-\ |
§ 0,250 | é // \\‘
g / \ ! \ £ 0,800
2 0200 i 5 / \\\
5 / \{ \ £ 0,600 1
2 0150 i 3 I \\
oy c
" 0,100 / '\ \ N 0,400 I
el | T << / I \_)<
0,050 J 0,200 1
varianta B 1 gopvence pohybu chodcti varianta B | frekvence pohybu chodcii
e varianta A 1 e varianta A |
0,000 0,000
1,5 1,7 1,9 2,1 1,5 1,7 1,9 2,1
Obr. 3.149 Grafické znazornéni zavislosti Obr. 3.150 Grafické znazornéni zavislosti
zrychleni na krokové frekvenci, zrychleni na krokové frekvenci,
2 chodci 4 x 2 chodci

Dale jsou pro obé varianty vypoctu a zatiZeni vykresleny pozice vyskytu maximalnich
hodnot odezev. A to jak pro odezvu ve formé zrychleni, tak odezvu ve formé vychylek.
Udaje v tabulkdch obsahuji hodnoty v [m] od jednoho konce mostovky. Kazdda tabulka
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je doplnéna schématickym obrazkem lavky s grafickym zobrazenim pozic maxim pro 5

hodnot krokové frekvence chodct z intervalu (0,85f;1,15f).

Tab. 3.50 Pozice maxim zrychleni na konstrukci

5 | 8 Pozice maxim zrychleni pti dané krokové frekvenci chodcl
C
E & 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
(@) ©
= I, [m] I, [m] ls [m] [y [m] Is [m]
5 A 99,9 52,5 53,0 126,6 125,2
B 39,2 40,2 126,1 126,6 125,2
42 A 54,2 53,6 11,9 126,7 59,0
X
B 40,0 40,2 11,9 126,6 98,6
@ TMD optimal k,c @ TMD optimal k,c,m
) °o | e
1 QC i . i .
o : !
55— : .
135. 120 105 90: 75 60 E 45 30 15 0
i TMD TnHIB )
Obr. 3.151 Dva chodci - pozice maxim zrychleni na konstrukci
@ TMD optimal k,c @ TMD optimal k,c,m
21450 : :
2,15 : |
- | [ ! [
1 QL i : .
: : o
17 1 |
T : '
4 oo 1 '
’ @ ! ® ;
1.4 1 |
135 120 105 9qI 75 60 |45 30 15 0
1 I
! :
I I
! i

: TM|D
Obr. 3.152 Ctyii dvojice chodct - pozice maxim zrychleni na konstrukci
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Tab. 3.51 Pozice maxim vychylek na konstrukci

s | = Pozice maxim vychylek pfi dané krokové frekvenci chodcl
C
§ i 1,150f 1,075f 1,000f 0,925f 0,850f
(@) ©
= [ [m] [, [m] I3 [m] l4 [m] Is [m]
5 A 68,2 70,0 68,5 67,2 68,6
B 49,8 49,8 88,5 49,5 49,9
40 A 52,1 52,8 53,9 85,9 52,6
X
B 88,9 88,9 89,2 48,5 49,7
@ TMD optirqal k,c @ TMD optimal k,c,m
N i o o
1 QC i . I’
1.85 + . i
" | ® ®
1.55 ; ® 3
135; 120 105 90: 75 60 i 45 30 15 0
j TMD T™D )
Obr. 3.153 Dva chodci - pozice maxim vychylek na konstrukci
@ TMD optin']al k,c @ TMD optimal k,c,m
214C ! :
) ¢ !
1 QrC .: . :
4 o !
1 7 1 1
-7 0 @
1 Lo | |
7] i r’
135 120 105 9qI 75 60 45 30 15 0
l
1
1
1

TMD

Obr. 3.154 Ctyti dvojice chodc( - pozice maxim vychylek na konstrukci

Z pozic vychylek vyplyva, Ze pro dva chodce se maxima vyskytuji pro variantu A
uprostied rozpéti hlavniho pole konstrukce, a pro variantu B v oblasti tlumic¢a kmitani.
U zatiZzeni Ctyfmi dvojicemi chodcl se maxima koncentruji pro obé varianty kolem
pozic tlumic¢a kmitani.

Prehled maximalnich hodnot zrychleni a redukce kmitani konstrukce jednotlivych
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variant a zatiZzeni je shrnuto do tab. 3.47. Zanalyz vyplyva, Ze nejvétsi primérna
redukce kmitdni na intervalu (0,85f; 1,15f) nastane pro variantu B pro zatizeni dvéma
chodci. Primérna hodnota zrychleni na intervalu (0,85f;1,15f) dosahuje hodnoty
0,145 m.s’, coz odpovida pramérné redukci kmitani 4,6x. Pro zatizeni ¢ty¥mi dvojicemi
chodct dosahuje primérna hodnota zrychleni na intervalu hodnoty 0,563 m.s?, co? je
redukce 4,26x.

Tab. 3.52 Redukce kmitani

o ©
o o
© | € P Redukce
o | .®
2| g | Omelms] kmitani
>
5 A 0,180 3,74x
B 0,145 4,64x
A 0,629 3,81x
ax2
B 0,563 4,26x
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3.10 Shrnuti vysledkl vsech vypoctl

Celkem bylo provedeno 6 vypoctl rdzné tlumenych konstrukci ldvek pro pési.
Zavésena lavka L1 s jednim tlumicem kmitani v mostovce, visuta lavka L2 s 1, 2, nebo
tremi tlumici kmitani v mostovce nebo s tlumici kmitani na nosnych lanech a visuta
lavka L3 se dvéma tlumici kmitani v mostovce. Pfehled viz tab. 3.53.

Tab. 3.53 Prehled fesenych pripadd konstrukci lavek

o )43 Vlastni Celkova Modalni Umistén Pocet
2 é Lavka frekvence hmotnost hmotnost Humic tlumica
> [Hz] [kel [kel [ks]

1 |Lavkall 1,722 220500 50481,0| mostovka 1

2 | Lavka L2 -var.A 1,628 84130 51008,6| mostovka 1

3 |Lavka L2 -var.A 1,628 84130 51008,6| mostovka 2

4 | Lavka L2 -var.A 1,628 84130 51008,6| mostovka 3

5 |Lavka L2 -var.B 1,766 98340 46646,6 kabel 4

6 |Lavkal3 1,819 112200 22474,2| mostovka 2
3.10.1 Nejnepfriznivé;jsi krokova frekvence chodci

Lavky jsou zatizeny pohyblivym harmonickym zatizenim chodci. Krokova

frekvence zplsobujici nejnepfiznivéjsi ucinky neni shodnd svlastni frekvenci

konstrukce. Tato frekvence je pro vSechny uvedené lavky a druhy zatiZzeni primérné o
cca 2,7 % mensi. Procentudlni rozdil vzhledem k vlastni frekvenci je uveden v tabulce
3.54. Na visuté ldvce stlumici vkabelech ve vypoétu 5 pfitizeni chodci zpUsobi
protazeni pruzit tlumic¢l kmitani a nejnepfiznivéjsi krokova frekvence mirné stoupne,
v tomto pfipadé o 0,8 %. Grafické zndzornéni frekvenci a rozdilG frekvenci je zobrazeno
na obrazcich. 3.155 a 3.156.

Tab. 3.54 Prehled vlastnich a nejnepfiznivé;jsSich frekvenci

8 N ‘G 3 é Q
c 5, e % o O S
S | 2 ¢ 2 .| £ [EsT| @
L Lavka I S o S SEB <
c & = = o 2 &= e @ ST =
D S = o > g3 - g T ’% s =
7 3 v 0O 4 O = v O )-ld O =
: |2 fr B85 3x it Is
> O SI 28 &5 e X zZz&% 556 e X
1 L1 1,722 1,660 -3,6 1,656 -3,8
> § 2 |[L2-varA
g g 3 L2 -var.A 1,628 1,585 -2,6 1,589 -2,4
= 8 4 |L2-varA
6 L3 1,819 1,782 -2,0 1,791 -1,5
TMD
v 5 L2 - var.B 1,766 1,780 0,8 1,780 0,8
lanech
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1,850

1,750

1,650 -

1,550 -

1,450 -
L1 L2-var.A L2-var.B L3
M vlastni frekvence
M nejnepriznivéjsi frekvence pro 2 chodce
nejneptiznivéjsi frekvence pro 4 x 2 chodcu

Obr. 3.155 Pfehled frekvenci jednotlivych
konstrukci v [Hz]

................................. O rrvrrarnansnnnee
0,0
1,0
(0]
2,0 Q@
3,0
4,0 ‘ T 1
L1 L2-var.A L2-var.B L3
@  rozdil frekvenci u lavek s TMD v mostovce - 2 chodci
@  rozdil frekvenci u lavek s TMD v mostovce - 8 chodcl
©  rozdil frekvenci u lavky s tlumici v kabelech

= = = primérny rozdil frekvenci u lavek s TMD v mostovce
pramérny rozdil frekvenci u lavky s TMD na kabelech

Obr. 3.156 Prehled rozdild frekvenci pro
jednotlivé typy konstrukci v [%]

3.10.2 Porovnani vysledkid odezev na rtiznych konstrukcich lavek

s neaktivnimi tlumici kmitani

Pro kazdou ze tfi ldvek byla spo¢tena dynamicka odezva na zatizeni chodci cisté
harmonickym vypoétem a vypoctem s pohyblivym zatiZzenim. Nakolik se obé vypoctové
metody vysledkové lisi u prezentovanych tfi modelu lavek, je ukdzdno v tabulce 3.55.

Tab. 3.55 Porovnani vysledk( odezev na lavkach s neaktivnimi tlumici kmitani

Maximalni zrychleni na konstrukci s NEAKTIVNIMI tlumici kmitani [m.s?]

Pro zatizeni dvéma chodci Pro zatizeni 4 x 2 chodci
c ° S I ° °
§lg o 5 s | E|E | e |5
o > —_ >
> 2= 2 2+ g it 2 - 2 2+
S —_ O i E - 2 i E' o — O i E' - 2 T E'
o S| 8 |§= O e SE| g |5 =]
= & Y ® S (N2 ‘® 5 Q N o w5 (N2 ® 5
8| o | B2 ES|RY | ES| 5§ | B2 ES|RY | ES
= o o &= m.cwvﬁw T 5 £ N m.cwﬁm T 5
o ° o 3 = = |B Gl = = < o 3 == |= 5 a = 2
= £ ZxX | 8o |zcz2 T ) ZxX | Taoa|lzcz2 Tsa
O © o 2 © €E |o @Y o E k% 5 O E |oTyY oE
I a ~ o @© a C o« o © QO o .~ o @© o C ¢ o ©
1 | 1,754 | 0,093 | 18,9x | 0,460 3,8x | 7,018 | 0,160 | 43,9x | 1,789 3,9x
2
3 | 0825 | 0,113 7,3x 0,530 1,6x | 3,300 | 0,399 8,3x 2,046 1,6x
4
5 1,311 | 0,302 4,3x 0,634 2,1x 5,245 | 1,112 4,7x 2,476 2,1x
6 1,677 | 0,470 3,6x 0,673 2,5x 6,625 | 1,768 3,7x 2,399 2,8x

Grafické znazornéni maximalnich hodnot amplitud zrychleni jednotlivych vypoctu
odezevjsou uvedeny na obrdzcich 3.157 a 3.158. Hodnoty Cisté harmonického vypoctu
jsou zobrazeny modrou barvou, vypocet pohyblivého zatizeni s krokovou frekvenci
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rovnou vlastni frekvenci lavky cEervenou barvou a vypocet pohyblivého zatizeni

vevs

vysledky cisté harmonického vypoctu nékolikanasobné nadhodnocené vzhledem
k vypoctim pohyblivého zatizeni. Nejvétsi rozdil ve vysledcich nastdvd u zavésené
lavky, kde se pohybuje kolem 74 %, nejmensi u visutych, kde je rozdil prdmérné kolem
50 % viz tabulka 3.56. Z téchto vysledk( vyplyva, Ze vypocet dynamické odezvy lavky na
zatizeni chodci neni ve vétSiné pripadl mozné ovéfit pouze harmonickym vypoctem,

vevzs

simulaci pohybu chodct v ¢ase po konstrukci.

Tab. 3.56 Porovnani vysledkd jednotlivych vypoctd

Maximalni zrychleni na konstrukci s NEAKTIVNIMI tlumici kmitani [m.s™]

Pro zatizeni dvéma chodci Pro zatiZzeni 4 x 2 chodci
S E% S%
4 > >
z = 2-xtw?2 ®3°E c 22w ®SE
o 2 |e§83¢gsEE2| 28 2§88 gELE2
= c Q E 8 S5 ¥ 329 c o e S X X529
2 $8 2L 8Efe| £8 |SRESEEEEE
1 1,754 0,460 -73,8 7,018 1,789 -74,5
2
3 0,825 0,530 -35,8 3,300 2,046 -38,0
4
5 1,311 0,634 -51,6 5,245 2,476 -52,8
6 1,677 0,673 59,9 6,625 2,399 63,8
2,000 7,500
1,800 6,750 -
1,600 - 6,000 -
1,400 - 5,250 -
1,200 - 4,500 -
1,000 - 3,750 -
0,800 - 3,000 -
0,600 - 2,250 - —
0,400 -+ 1,500 - —
0,200 - 0,750 - —
0,000 - T T 0,000 -
L1 L2-varA L2-var.B 3 L1 L2-var.A L2-var.B L3
Obr. 3.157 Pfehled maximalnich odezev ve Obr. 3.158 Prehled maximalnich odezev ve
zrychleni na zatiZzeni dvéma chodci zrychleni na zatizeni 4x2 chodci
[m.s?] [m.s]
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3.10.3 Maximalni hodnoty odezev na konstrukcich lavek s aktivnimi

tlumici kmitani

V tab. 3.57 jsou uvedeny vysledky redukovanych odezev ve formé zrychleni na
lavkach s aktivovanymi tlumici kmitani. Redukce odezvy po aktivaci tlumi¢d se u
zavésené konstrukce lavky L1 pohybuje v rozmezi 85 — 90 %. Redukce odezvy na
visutych lavkach L2 a L3 v rozmezi 75 — 80 %. Grafické znazornéni redukci odezev je
vykresleno na obrazcich 3.159 pro dva a na obrazku 3.160 pro Ctyri dvojice chodcl, kde
je pro kazdy ze Sesti vypoctli modre vykreslena maximalni hodnota amplitudy zrychleni
s neaktivnim tlumic¢em a cervené s aktivnim tlumi¢em kmitdani.

0,700 3,000
0,600 2,500
0,500 2,000
0,400 -
1,500 -
0,300 -
1,000 -
0,200 -
0,100 - 0,500 -
0,000 - 0,000 -
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Obr. 3.159 Pfehled maximalnich odezev ve Obr. 3.160 Pfehled maximalnich odezev ve
zrychleni na zatiZzeni dvéma chodci zrychleni na zatizeni 4x2 chodci
[m.s?] [m.s?]
Tab. 3.57 Redukce odezev po aktivaci tlumi¢d kmitani
Maximalni dynamicka odezva na konstrukcich s AKTIVNIMI tlumici kmitdni
Pro zatizeni dvéma chodci Pro zatizeni 4 x 2 chodci
€ —_ _ € — .
B §>8'_‘§>§N'_‘ § E §>$'_‘§>§N'_‘ § ‘§:
S| g |&85M|&E B & |&85|&E| 2 S
. = = E S E Q (9] = E S E Q (9]
= > I 1 = I ] =
> S - g Z|l=*=Z © 3 - g Z|l=* © 3
o = S =c|§S E ¢ o cE£Eclcgegc o
2 =s82E8| ¢ ¢ |sSs2EE| 8 S
O SEE|C2E|l = < |SEE|C2E|l = =
ST E|S S5 E =] > ST E| S5 E =] =)
T o x| & v X~ e} © T o x| L v X~ e} o
N o N © 9] v N o N ‘© 0] o)
c n o o c n o o
1 L1 0,460 | 0,064 | -86,1 7,2 1,789 0,199 | -88,9 9,0
2 | L2-varA 0,135 -74,5 3,9 0,461 -77,5 44
3 | L2-varA | 0,530 | 0,128 | -75,8 4,1 2,046 | 0,453 -77,9 4,5
4 | L2-var.A 0,130 | -75,5 41 0,438 | -78,6 4,7
5 | L2-varB | 0,634 | 0,162 | -74,4 3,9 2,476 | 0,473 -80,9 5,2
6 L3 0,673 0,145 -78,5 4,6 2,399 0,563 -76,5 43

U zavésené konstrukce lavky L1 se redukce odezvy pohybuje vrozmezi 7,0 — 9,0x. U
visutych lavek srdznymi sestavami tlumic¢li vrozmezi 4,0 — 5,0x. To je graficky
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zobrazeno na obrazku 3.161, kde modry sloupec znazornuje redukci kmitani pro

zatizeni dvou chodcl a ¢erveny sloupec redukci pro zatizeni ¢tyfmi dvojicemi chodcu.
10,0

8,0

6,0 -

4,0 4

2,0 -

0,0
1 2 3 4 5 6
Obr. 3.161 Redukce kmitani

3.10.4 Optimalni hmotnost tlumict kmitani

Z provedenych vypoctd vyplyva, Ze aby tlumiCe co nejvice redukovaly
dynamickou odezvu konstrukci, musi mit uréitou hmotnost. U lavek L1 a L2 se tato
hmotnost pohybuje vrozmezi 4,0 — 5,0% moddalni hmotnosti lavky pfislusného
vlastniho tvaru. U lavky L3 se optimalni hmotnost tlumi¢d pohybuje mezi 9,0 — 11,0 %.
Grafické znazornéni hmotnosti tlumicl v procentech modalni hmotnosti lavky je na
obrazku 3.162. Modré sloupce grafll odpovidaji lavkam zatizenym dvéma chodci,
cervené sloupce zatizené ¢tyfmi dvojicemi chodc.

Tab. 3.58 Prehled jednotlivych parametrd tlumica kmitani pro zatizeni dvéma a osmi chodci

2 . Vlastni Modalni Hmotnost Procento
L 0 , Pocet . It
2 9 Lavka . | frekvence | hmotnost | 1 tlumice modalni
LSRR chodcu 0
= [HZ] [ke] [kel hmoty [%]
, 2 1800 3,6
1 Lavka 1 1,722 50481,0
4x2 2000 4,0
, 2 2000 3,9
2 Lavka 2 - var.A 1,628 51008,6
4x2 1930 3,8
, 2 2200 4,3
3 Lavka 2 - var.A 1,628 51008,6
4x2 1750 3,4
. 2 2200 4,3
4 Lavka 2 - var.A 1,628 51008,6
4x2 2400 4,7
2
5 Lavka 2 - var.B 1,766 46646,6
4x2
] 2 2100 9,3
6 Lavka 3 1,819 22474,2
4x2 2550 11,3
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3.10.5 Zavislosti parametru tlumict kmitani na velikosti zatizeni

[%

I 120

9,0

6,0

3,0

0,0 A
1

2

3

4

5

[-] ¢&islo
6 vypottu

Obr. 3.162 Hmotnosti tlumicl v % modalni hmotnosti lavky

Vtab. 3.59 je uveden prehled jednotlivych parametri tlumi¢d kmitani pro
vSechny typy lavek pro redukci odezvy na zatizeni dvéma a ¢tyfmi dvojicemi chodcu.
V dolni ¢asti tabulky jsou procentudlné vyjadreny zelené narlisty a Cervené poklesy
hodnot parametrd tlumi¢d. Procentualni rozdily vyjadruji, jak se zméni optimalni
parametry tlumicG pfi zatizeni konstrukce ¢tyfmi dvojicemi chodcl, misto dvou
chodcd.

Tab. 3.59 Prehled jednotlivych parametra tlumica

Porovndni optimalnich hodnot parametr( tlumic kmitani pro 2 a 4 x 2 chodcli
Cislo vypoctu 1 2 3 4 5 6
Lavka L1 L2 -varA | L2-varA | L2-var.A | L2 -var.B L3
5 | mlkel 1800 1900 2550 2100
§ ki [N.m™] 54000 54500 65000 | 4,80E+06 | 47500
< leINm™ts? | 1200 2200 2200 5500 1600
S 'm,lkg] 2000 1600
2*:; k, [N.m™] 44500 55000
c;[IN.m™.s7] 2550 2600

S | mlkg] 2000 1750 2400 2550
g ki [N.m™] 58500 55000 70000 | 1,80E+06 | 63000
Y e INmhs?] | 1650 2300 2450 5500 1500
?E’ m, [kgl 1930 1950
& | k2 [N.m"] 51000 64500
N | ¢, [N.mts?] 2600 1500

(%] 11,1 -7,9 -5,9 21,4

[%)] 8,3 0,9 7,7 62,5 32,6
5 [%] 37,5 4,5 11,4 0,0 -6,3
Q‘Nz [%] 3,5 21,9

(%] 14,6 17,3

(%] 2,0 -42,3
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3.10.6 Porovnani vysledki zjednoduseného modelu s modelem lavky L1

Vtab. 3.60 jsou porovnany vysledky analyz dvou konstrukci — zjednoduSené
konstrukce ocelové lavky viz kapitola 3.3 a realné konstrukce lavky viz kapitola 3.7. Obé
konstrukce maji pfiblizné stejnou hmotnost na bézny metr a blizkou vlastni frekvenci

konstrukce v rozmezi 1,7 — 1,8 Hz.

Tab. 3.60 Porovnani zjednoduSeného modelu lavky s realnou konstrukci

Zjednodusend ocelova

konstrukce lavky e
Pomérny atlum 0,5 % 0,32 %
VI. frekvence 1,820 Hz 1,722 Hz
Nejnepfriznivéjsi krokova frekvence chodct 1,755 Hz 1,660 Hz
Rozdil [%] 3,6 % 3,6 %
Odpovidajici rychlost pohybu chodct 2,194 m.s* 1,859 m.s™
Odezva - zrychleni s neaktiv. TMD 0,880 m.s? 0,460 m.s?
Odezva - zrychleni s aktiv. TMD 0,084 m.s? 0,064 m.s?
Redukce odezvy 104 x 7,2 x

Z porovnani je patrné, Ze nejnepriznivéjsi krokova frekvence chodcl je v obou
pfipadech nizsi o 3,6 % nez vlastni frekvence. Redukce dynamické odezvy po aktivaci
tlumicd vychazi vyssi na zjednodusené konstrukci lavky.
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ZAVERY A NOVE POZNATKY

Disertacni prace je vénovana modelovani metodou konecnych prvk( konstrukci
ldvek pro pési s cilem urcit odezvu téchto modell na ucinky chodct. Byl zkouman vliv
vybéru modelu zatiZzeni nahrazujici pohybuijici se chodce na konstrukci lavky. V pripadé
nadmérného kmitani konstrukce byl zkouman vliv vybéru tlumicich prvkd na odezvu.
Kone¢néprvkové modely konstrukci zavéSenych a visutych lavek byly sestaveny
v programovém systému ANSYS. Odezva podle vybéru modelu zatiZzeni chodci byla
feSena jako harmonickd analyza, popripadé byla vypocltena pfimou integraci
pohybovych rovnic. Pro uréeni extrémni odezvy pfi plsobeni sil s proménnou polohou
modelujici uc¢inek chodct byl vyuZit program OptiSlang.

V praxi se zatizeni chodci na konstrukci modeluje harmonickymi silami
umisténymi do kmitny vlastniho tvaru konstrukce. Jde o sily odpovidajici dynamickému
ucinku skupiny chodcl. Velikost budicich sil je zavislda na zvoleném modelu popisujici
prechod chodcl pres konstrukci mostu. V uvedeném pripadé byl zvolen model chodce
o tize 700 N s dynamickymi ucinky 270 N. DalSim zatéZovacim modelem je skupina
chodcl pohybujici po mostovce podél mostu. Oba modely chodcl byly nejprve
testovany na zjednodusSené konstrukci ,lehké” a ,tézké” lavky pro dva synchronné
jdouci chodce. Druha varianta modelu chodcl neddva extrémni hodnoty odezvy pro
frekvenci chlze rovné vlastni frekvenci konstrukce. Parametry chize vyvozujici
extrémni odezvu na konstrukci byly zjiStény pomoci parametrickych vypocta
v programu OptiSlang. Tato extrémni odezva byla porovnana s odezvou na prvni model
chodcl. Bylo zjisténo, Ze odezva na tento model chodcl v podobé harmonickych sil,
dava velmi nadhodnocené vysledky. Z porovnani vysledkd odezev také vyplyva, Ze je
odezva také zdvisla na hmotnosti konstrukce. Bylo, zjisténo Ze odezva na plsobeni
chodct je u hmotnéjsi konstrukce nizsi nez u leh¢i konstrukce.

Déle byly porovnany vysledky odezev obou modell pro dva pripady zatizeni
chodci. Zatizeni bylo aplikovano na konstrukce visutych a zavésSenych lavek. PFi pouziti
modelu chodcl v podobé harmonickych sil, tak v pfipadé modelu chodcl simulujici
pohyb chodcll po konstrukci byly nejprve uvazovani dva synchronné jdouci chodci a
dale ctyfi dvojice za sebou synchronizované jdoucich chodcl. Z porovnani vysledk(
vyplyva, Ze vysledné odezvy modelu chodcli v podobé harmonickych sil jsou opét
vyrazné nadhodnocené. Nejvétsi rozdil hodnot maximdlnich amplitud odezev
vzhledem k modelu chodcli simulujici pohyb chodcl po konstrukci byl zjistén
u zavésené lavky, kde se pohybuje kolem 74 %, u visutych je rozdil primérné kolem
50 %. Ddle byl detailn&ji analyzovan model chodcli odpovidajici pohybu chodcd pres
ldvku. Konkrétné zavislost maximalni hodnoty odezvy na parametrech chlize skupiny
osob. Bylo zjisténo, Ze maximalni odezva nenastane pii chlzi s budici frekvenci
shodnou s vlastni frekvenci lavky, ale pfi frekvenci o néco nizsi. Tento pokles byl
analyzovadn parametrickymi vypocty na intervalech budicich frekvenci a je primérné
pro vSechny uvedené ldvky a modely chodci roven 2,7 %.
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Maximalni hodnoty odezev byly dale posuzovany na podminky komfortu chodcl
na konstrukci. Jako jedna z moznych kritickych hodnot komfortu byla vybrédna hodnota
0,700 m.s. Na zékladé linearity vypoctu bylo analyzovano, pro jakou skupinu
synchronizovanych a nesynchronizovanych chodcl je toto kritérium splnéno, a kde je
potieba uvaZovat o instalaci zatizeni k redukci kmitani. Ukazalo se, Zze na vSech tfech
lavkdch mezni hodnota komfortu pro béZnou skupinu patndcti nesynchronizovanych
chodcl byla prekrocena. Vyplynula potfeba redukce kmitani konstrukci pomoci
tlumicl. Byly analyzovany rdzné sestavy mechanickych tlumi¢d a sledovéana jejich
teoretickd ucinnost. Dale byla hleddna jejich nejvétSi moznd ucinnost pomoci
parametrickych vypoctl v programu OptiSlang. ZatiZzeni odpovidalo modelu dvou,
popfipadé modelu ¢tyr dvojic chodcl prechazejicich konstrukci mostd. Bylo zjisténo, ze
u zavésené konstrukce lavky Ize vhodnymi tlumici dosahnout snizeni kmitani v mezich
7,0 az 9,0 krat. U visutych lavek se podafilo dosdhnout rGznymi sestavami tlumica
snizeni kmitani Cétyrikrat az pétkrat. Dale byly také hleddany optimdalni hmotnosti
tlumich kmitdni. Parametrické vypocty potvrdily vSeobecné doporucované hodnoty
pohybujici se kolem 4,0 az 5,0 procent kmitajici hmotnosti lavky v prisluSném vlastnim
tvaru.

Ze zjisténych poznatkd vyplyva, Ze pro optimalni navrh lavky pro pési je treba
pouzit vhodnéjsi model chodcli odpovidajici jejich pohybu podél mostovky. Nicméné je
tfeba nalézt odpovidajici parametry chize, pfi kterych nastane nejnepfriznivéjsi odezva.
Ukazalo se, Ze pti nalezeni nejnepfiznivéjSi odezvy je frekvence chlze nizsi nez je
vlastni frekvence konstrukce, a to kolem 2,7 procent. Pfi zanedbdni rozdilu ve
frekvencich nastava vyznamny pokles v odezvé. Bézné vyuZivany harmonicky vypocet
odezvy pro model chodcl v podobé harmonickych budicich sil s pevné zvolenou
polohou dava naopak hodnoty odezvy nadhodnocené, a to az kolem 50 % u konstrukci
slehkou mostovkou. PouzZiti zjednoduseného postupu pii feSeni odezvy je
konzervativni a muzZe vést ke zbyteCnym navrhim opatfeni a tudiz ke zvySeni ceny
projektu. Z hlediska nejistoty pfi vypoctech je vidy vhodné se doZadovat provedeni
dynamické zkousky. Nejvétsim problémem se jevi stanoveni Urovné tlumeni
konstrukce.
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SUMMARY

Doctoral thesis deals to modeling of footbridges using finite element method to
determine the response of these models on the effects of pedestrians. It was studied the
influence of the selection of pedestrians’ model. In the case of excessive vibration of the
structure, the influence of the selection of dampers was investigated. Finite element models of
structures were make in the program ANSYS. The response was solved as harmonic analysis, or
was calculated by direct integration of equations of motion. To determine the extreme
response on structure by pedestrians’ load It was used program OptiSlang.

In practice, It is used the model of pedestrian load as harmonic forces placed in
the maximum of strcture’s eigenmode. It is a equivalent of effect of the dynamic force
of pedestrians. The size of the excitation forces depends on the pedestrians’model and
In this case, it was chosen model of pedestrian with weight 700 N with dynamic force
270 N. Another load model is a group of pedestrians moving along the bridge deck.
Both models of pedestrians were at first tested on a simplified design of "light" and
"heavy" bridges for two synchronously passing pedestrians. The second variant of the
model does not give extreme response of structure. Parameters of walk caused
extreme response were determined using parametric calculations in the program
OptiSlang. This extreme response was compared with response of the first model of
pedestrians. It was found that the response to the pedestrian model in the form of
harmonic forces gives very exaggerated results.

Results of both responses were compared to two load cases of pedestrians. The
load was applied on the suspension and suspended bridges. It was used the load of
two pedestrians and load of four pairs of pedestrians. From the comparison of results
it is clear, than the model of pedestrians in the form of harmonic forces is significantly
overvalued again. The biggest difference of amplitudes of the responses is on
suspension bridge and it is about 74%, and for suspended bridges difference is about
50%. It was also detailed analyze the pedestrian model, specifically the dependence of
the maximum value of the response and parameters of walking. It was found that
maximal response does not occur during walking with the excitation frequency
equaled to the natural frequency of structure, but at a frequency slightly lower. This
decline was analyzed by parametric calculations and it is an average for all of these
models about 2,7 %.

Maximum values of responses were also assessed on pedestrians’ comfort. As
one of the possible critical levels of comfort it has been chosen a value 0,700 m.s™.
Question was for which group of synchronized and non-synchronized pedestrians this
criterion is met. This was analyzed based on the calculation of linearity. On all three
bridges a limit of comfort for a common group of fifteen unsynchronized pedestrians
has been exceeded, it is need to use dampers. Several combination of dampers were
analyzed and also it were monitored their theoretical efficiency. The best efficiency of
mechanical dampers was analyzed by using parametric calculations in the program
OptiSlang. A load corresponds to the model of two or to the model of four pairs of
pedestrians crossing the bridge construction. It has been found out that it is possible to
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reduce vibration 7 to 9 times on suspension bridge and 4 to 5 times on suspended
bridges.

Conclusions show that it is better to use pedestrian model based on pedestrian
movement along the deck, but it is necessary to find the appropriate parameters which
caused maximum response of structure. It turned out that the worst walking frequency
for response is lower than the natural frequency of the structure and it is lower about
2,7 percent. Commonly used model for pedestrians in the form of harmonic excitation
forces gives overrated values, around 50% for constructions with a lightweight deck.
From point of uncertainty in the calculations, it is always recommended to demand the
dynamic test on real structure. The biggest problem is determination of damping of
the structures.
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