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Uvod

Stihlé mostni konstrukce lavek s velkym rozpétim, pro pési a cyklisty, se
navrhuji, aby svym ztvarnénim tvofily vyznamny architektonicky prvek. Pfi navrhu
téchto konstrukci je vétSinou ddvan dlraz na Stihlost konstrukce a malou hmotnost.
V dUsledku téchto vlastnosti jsou konstrukce lavek citlivé na nadmérné kmitani a
ztratu komfortu uzivani. Ztrata komfortu je zapficinéna jak plsobenim vétru, tak i
chodci.

Zatizeni konstrukce pohybem chodcl je vzhledem k zatiZeni vlastni tihou
malé, nema tedy velky vliv na posouzeni podle standartnich zatézovacich stavd.
Nicméné nadmérnym kmitanim konstrukce od dynamického zatizeni chodci muize
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 prekroceny limity dané pfisluSnymi
normami, je tfeba provést opatfeni na snizeni vibraci. Toho je mozné dosahnout
zménou konstrukéniho usporadani konstrukce, anebo umisténim na konstrukci
vhodného zafizeni snizujici kmitdni.

2. Soucasny stav feSené problematiky

Pokud se zaméfime na zatizeni lavky pohybem chodcd, jde vétSinou o buzeni
blizké rezonan¢nimu k jednomu nebo i vice vlastnich tvart konstrukce. V dlsledku
toho dochazi na konstrukci k nadmérnym vibracim. Tyto vibrace se projevuji na vSech
konstrukénich usporadanich lavek, hlavné u visutych a zavésenych konstrukci.

Velky zajem o vibrace mostl a lavek vlivem pohybu chodcl vzbudilo
v ervnu roku 2000 otevieni nové lavky v Londyné — Millennium Bridge. Vibrace
konstrukce zplisobené pohybem chodcu byly tak zasadni, Ze nutily chodce zastavit se
a drzet se zabradli. Toto nepfipustné chovani konstrukce bylo nakonec odstranéno
pridanim dodatecnych zafizeni k tlumeni kmitani konstrukce. Tato udalost ale dala
impuls k detailnéjsSimu zkoumani interakce chodec — konstrukce.

3. Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je porovnat odezvy konstrukci lavek na razné
zatéZovaci modely chodcl. Jako prvni bude uvazovan v praxi bézné pouZivany model,
kde jsou uCinky chodcli nahrazeny silami pUsobicimi v uréitém misté na mostni
konstrukci. Druhy model zohledni zatizeni chodci s proménnou polohou sil
odpovidajici pohybu pfi pfechodu chodcll pres lavku. Pro porovnani bude tfeba
nalézt extrémni hodnoty odezvy zavislé na parametrech chlze chodct, k ¢emuz Ize




Kmitani Stihlych mostnich konstrukci

vyuZit program OptiSlang. Vypocty odezev budou provedeny metodou konecnych
prvkd v programovém prostredi ANSYS.

Nejprve budou zvolené modely chodcl testovany na konecnéprvkovych
modelech zjednodusenych konstrukci ,lehké” a ,tézké” lavky. Predpokladaji se
ucinky dvou synchronné jdoucich chodcl. Dale budou porovnany odezvy na tfech
konstrukcich visutych a zavésenych lavek. Model chodcd bude nahrazovat dva
synchronné jdouci chodce, popfipadé Cctyfi dvojice za sebou synchronizované
jdoucich chodcd. Ziskané vysledné vysledky budou vyhodnoceny a porovnany.

Dil¢im cilem préce je sledovani komfortu pti pfechodu 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¢d nadmérného kmitani.

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

Jednim z cilG prace je zanalyzovat moZnosti pouZiti zafizeni k redukci kmitani
u konstrukci prekracujici limitni hodnoty komfortu chodcl. Urceni optimalnich
parametrl vybranych variant tlumi¢i pomoci programu OptiSlang a vyhodnoceni
jejich Gcinnosti pfi odezvé na zatiZzeni dvéma chodci a ¢tyfmi dvojicemi chodca.
Dalsimi z cild je sledovat a zanalyzovat zavislosti hmotnosti tlumice kmitani a modalni
hmotnosti konstrukce lavky.




4. Shrnuti vysledki vSsech provedenych vypocti

Celkem bylo provedeno 6 vypoctl rizné tlumenych konstrukci lavek pro pési.
Zavésena lavka L1 s jednim tlumi¢em kmitani v mostovce, visuta lavka L2 s 1, 2, nebo
3mi tlumici kmitani v mostovce nebo s tlumici kmitani na nosnych lanech a visuta
lavka L3 se dvéma tlumici kmitani v mostovce. Prehled viz tab. 1.

Tab. 1 Prehled fesenych pfipadl konstrukcei lavek

o ;g , Vlastni Celkova Modalni Umnistén POE?:C.,
2 § Lavka frekvence | hmotnost | hmotnost Humica tlumicd
s [Hz] [kg] (kel (ks]

1 |Llavkall 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

4.1 Nejnepfiznivéjsi krokova frekvence chodcti

Tab. 2 Pfehled vlastnich a nejnepfiznivéjsich frekvenci
2 g @ X
9 — E S = 2 @ =
S 2 . 2 2 & 2 2<9 o
SlEl O e o (S.8 EOISEZ 2
8 | % = 82§ = |83%23 =
= | = tolsE2 R O|S£¥073 I
S © e I ] o oo Q28 o
] O > = | Z2 o6 o 2 X OO o
1 |11 1,722 1,660 -3,6 1,656 -3,8
S g 2 |L2-var.A
g g 3 |L2-varA 1,628 1,585 -2,6 1,589 -2,4
o
. 1S 4 |L2-varA
6 (L3 1,819 1,782 -2,0 1,791 -1,5
TMD
VI 5 |L2-var.B 1,766 1,780 0,8 1,780 0,8
lanech
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Lavky jsou zatizeny pohyblivym harmonickym zatizenim chodci. Krokova
frekvence zpUsobujici nejnepfiznivéjsi Gcinky neni shodna svlastni frekvenci
konstrukce. Tato frekvence je pro vsechny uvedené lavky a druhy zatizeni primérné
o cca 2,7 % mensi. Procentualni rozdil vzhledem k vlastni frekvenci je uveden v
tabulce 2. Na visuté lavce s tlumici v kabelech ve vypoctu 5 pfitizeni chodci zpUsobi

protazeni pruZit tlumica kmitani a nejnepfiznivéjsi krokova frekvence mirné stoupne,
v tomto pfipadé 0 0,8 %.

4.2 Porovnani vysledkl odezev na rGznych konstrukcich lavek s neaktivnimi tlumici
kmitani

Pro kazdou ze tii lavek byla spo¢tena dynamicka odezva na zatizeni chodci Cisté

harmonickym vypoctem a vypoctem s pohyblivym zatizenim. Nakolik se obé

vypoctové metody vysledkové lisi u prezentovanych tfi modell lavek, je ukazano

v tabulce 3.

Tab. 4 Porovnani vysledkl odezev na lavkach s neaktivnimi tlumici kmitani

Maximalni zrychleni na konstrukci s NEAKTIVNIMI tlumiéi kmitani [m.s'z]

Pro zatizeni dvéma chodci Pro zatizeni 4 x 2 chodci
€| B ° €| b s)
+ =)
2|3 T | S 2 3|3 2 |5
> | 2 — g e - @ > 2+ e e -
© i c Z 3 < Z B I 2 = 3 =R
R =8]8 c |zt S ¢ = = Y| 8|zt o e
[} o < c 9 o = c 9 ~ o C c 9 o = c 9
S = N O | @ £ RN ® £ 2 N O | g £ (N2 © £
= o = > e O | w = o c - > c O (& 0 £ o
Q N © X > |©c > > © X > o > >
S| 2 |Ne|REINE IRE| & |NE®|RENE |REK
& o WE | S5 0Ny T £ WE | 850N YT
> S E‘; E:é’ac € 3> © Eg E:E’E_c € 3>
o 2 3| l=EQ g9 == <= 2 3| =X g9y ==
2| E | Z2|822c3¢s| 2 |2ZE|c2eg T
'O ] c 2| oElcady o E @ 6 2| o €Ecowy o E
T o .~ X © |0 € | o © QO a & o © |0 C o« o ©
1 |1,754| 0,093 | 189x | 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
511,311 (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 vypodtl
odezev jsou uvedeny na obrazcich 1 a 2. Hodnoty cCisté harmonického vypoctu jsou
zobrazeny modrou barvou, vypocet pohyblivého zatiZzeni s krokovou frekvenci rovnou
vlastni frekvenci lavky cervenou barvou a vypocet pohyblivého zatizeni
s nejnepfiznivéjsi krokovou frekvenci zelenou barvou. Ve vsech pfipadech lavek jsou
vysledky cisté harmonického vypoctu nékolikandsobné nadhodnocené vzhledem
k vypoctim pohyblivého zatizeni. Nejvétsi rozdil ve vysledcich nastdva u zavésené
lavky, kde se pohybuje kolem 74 %, nejmensi u visutych, kde je rozdil prdmérné
kolem 50 % viz tabulka 4. Z téchto vysledkl vyplyva, Ze vypocet dynamické odezvy
lavky na zatiZeni chodci neni ve vétsiné pfipadd mozZné ovéfit pouze harmonickym
vypoctem, ale je tfeba pouzZit presnéjsi, i kdyZz nékolika nasobné casové narocnéjsi a
pracnéjsi, simulaci pohybu chodct v ¢ase po konstrukci.

Tab. 4 Porovnani vysledk( jednotlivych vypoctl

Maximalni zrychleni na konstrukci s NEAKTIVNIMI tlumiéi kmitani [m.s'z]

Pro zatiZzeni dvéma chodci Pro zatizeni 4 x 2 chodci

© ©

5 = 8| 5% < = 8| 8%

U — C c 9 ] U — C c 9

S ° N D & < o N 8w ‘© £
= o] - o > e [) (@) - s > = [8)
0 . ©c > X > 3 ©c > X >
o S N = 0 = 5 © N = O = 5
& © W ON - T 5 © U N C 5
< c 2 3T © € 5 c 2 3T © € 35
o =} o % S = = o o) 8 B = S
% £ Zc¥ | Re £ Zc< | Re
= £ 22| ecs £ 22l | 2EF
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
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Obr. 2 Pfehled maximalnich odezev ve
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chodci [m.s?]

Obr. 1 Pfehled maximalnich odezev ve
zrychleni na zatizeni dvéma
chodci [m.s?]

4.3 Maximalni hodnoty odezev na konstrukcich lavek s aktivnimi tlumici kmitani

Vtab. 5 jsou uvedeny vysledky redukovanych odezev ve formé zrychleni na
lavkach s aktivovanymi tlumic¢i kmitani. Redukce odezvy po aktivaci tlumicl 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 pro dva a na obrazku 4 pro ¢tyti dvojice chodcl, kde je pro
kazdy ze Sesti vypoctl modie vykreslena maximalni hodnota amplitudy zrychleni
s neaktivnim tlumi¢em a ¢ervené s aktivnim tlumi¢em kmitani.
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Tab. 5 Redukce odezev po aktivaci tlumica kmitani

Maximalni dynamicka odezva na konstrukcich s AKTIVNIMI tlumici kmitani

Pro zatizeni dvéma chodci Pro zatiZzeni 4 x 2 chodci
£ E —

£ c” — IS = —
> © 0 E g ,§, = T 9 E 2 § x
s e %S| 2 > |2Es1 %S| % >
o © w5 © w © S > w5 9 n © S >
o N _ = R N N _ =2 R N N
> > | & € @@ [ o | = £ o8 [ )
S o ‘_ E —_ x o © — E —_ N = o ©
o - e ECBEEE o o R ER=REE o o
2 =SS 76| 8 ¢ 2S5 T e 8 g
" C2E 5| 2| 3 |S82E 5| 2 | 3

5 © ¢ 9 © © S oo~ g ° o
N o —= ] ] N o —= ] ]
[ = [E o o c < € o o
@ ; _.—3 %) g 4—3
N N

1 L1 0,460 | 0,064 | -86,1 7,2 1,789 | 0,199 | -88,9 9,0
2 | L2-var.A 0,135 | -74,5 3,9 0,461 | -77,5 44
3 |L2-var.A| 0,530 | 0,128 | -75,8 4,1 2,046 | 0,453 | -77,9 4,5
4 | L2-var.A 0,130 | -75,5 4,1 0,438 | -78,6 4,7
5 |L2-var.B| 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 4,3

U zavésené konstrukce lavky L1 se redukce odezvy pohybuje v rozmezi 7,0 — 9,0x. U
visutych lavek s rlznymi sestavami tlumi¢d vrozmezi 4,0 — 5,0x. To je graficky
zobrazeno na obrazku 5, kde modry sloupec znazornuje redukci kmitani pro zatizeni
dvou chodcl a ¢erveny sloupec redukci pro zatiZzeni ¢tyfmi dvojicemi chodc.
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Obr. 5 Redukce kmitani
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4.4 Optimalni hmotnost tlumict kmitani

Z provedenych vypolétl vyplyva, Ze aby tlumite co nejvice redukovaly
dynamickou odezvu konstrukci, musi mit uréitou hmotnost. U lavek L1 a L2 se tato
hmotnost pohybuje vrozmezi 4,0 — 5,0% modalni hmotnosti lavky pfislusSného
vlastniho tvaru. U lavky L3 se optimalni hmotnost tlumi¢l pohybuje mezi 9,0 — 11,0
%. Grafické znazornéni hmotnosti tlumicl v procentech modalni hmotnosti lavky je
na obrazku 6. Modré sloupce grafll odpovidaji lavkdam zatizenym dvéma chodci,
Cervené sloupce zatizené ¢tyfmi dvojicemi chodcd.

Tab. 6 Prehled jednotlivych parametrd tlumicd kmitani pro zatizeni dvéma a osmi
chodci

2 . Vlastni Modalni | Hmotnost | Procento
o o , Pocet .y A
8 9 Lavka chodcil frekvence | hmotnost | 1 tlumice modalni

2 [Hz] [ke] [kel hmoty [%]

2 1800 3,6
1 Lavka 1 1,722 50481,0
4x2 2000 4,0
. 2 2000 3,9
P 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
12,0 1%l
9,0
6,0
3,0 -
0,0 -
1 2 3 4 5 6 ] &islo

Obr. 6 Hmotnosti tlumict v % modalni hmotnosti lavky  vypoctu




4.5 Zavislosti parametrt tlumica kmitani na velikosti zatiZzeni

Vtab. 7 je uveden prehled jednotlivych parametrd tlumic¢l kmitani pro
vsechny typy lavek pro redukci odezvy na zatizeni dvéma a ¢tyfmi dvojicemi chodc(.
V dolni ¢asti tabulky jsou procentualné vyjadreny zelené narlsty a Cervené poklesy
hodnot parametrd tlumicd. Procentudlni rozdily vyjadfuji, jak se zméni optimalni
parametry tlumic¢l pfi zatizeni konstrukce ctyfmi dvojicemi chodcl, misto dvou
chodct.

Tab. 7 Prehled jednotlivych parametrd tlumica

Porovnani optimalnich hodnot parametr( tlumicd kmitani pro 2 a 4 x 2 chodcl
Cislo vypottu 1 2 3 4 5 6
Lavka L1 L2-var.A|L2-var.A|L2-var.A|L2-var.B L3
m; [kg] 1800 1900 2550 2100
'%g ki [N.m™] 54000 54500 | 65000 |4,80E+06 | 47500
E c;[N.m™s?]| 1200 2200 2200 5500 1600
§ | m: kel 2000 1600
3 | kz[N.m™] 44500 55000
¢ [N.m™.s?] 2550 2600
5 | milkel 2000 1750 2400 2550
8 | kyIN.m™] 58500 55000 | 70000 |1,80E+06| 63000
<§ c;[N.m™s?]| 1650 2300 2450 5500 1500
I |m;lkel 1930 1950
SEPENIS 51000 64500
N ¢ [N.m™.s?] 2600 1500
(%] 11,1 -7,9 -5,9 21,4
(%] 8,3 0,9 7,7 -62,5 32,6
= (%] 37,5 4,5 11,4 0,0 -6,3
2 (%] -3,5 21,9
[%] 14,6 17,3
%] 2,0 -42,3

10
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4.6 Porovnani vysledki zjednoduseného modelu s modelem lavky L1

Vtab. 8 jsou porovnany vysledky analyz dvou konstrukci — zjednodusené
konstrukce ocelové lavky a redlné konstrukce lavky. Obé konstrukce maji priblizné
stejnou hmotnost na bézny metr a blizkou vlastni frekvenci konstrukce v rozmezi 1,7
-1,8 Hz.

Tab. 8 Porovnani zjednoduseného modelu lavky s realnou konstrukci

Zjednodusend
ocelova Lavka L1
konstrukce lavky

Pomérny Utlum 05 % 0,32 %
VI. frekvence 1,820 Hz 1,722 Hz
Nejnepfiznivéjsi krokova frekvence chodcl 1,755 Hz 1,660 Hz
Rozdil [%] 3,6 % 3,6 %
Odpovidajici rychlost pohybu chodctl 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 10,4 x 7,2 x

Z porovnani je patrné, Ze nejnepfriznivéjsi krokova frekvence chodcl je v obou
pfipadech nizsi o 3,6 % nez vlastni frekvence. Redukce dynamické odezvy po aktivaci
tlumicl vychazi vyssi na zjednodusené konstrukci lavky.

5. Zavér

Disertacni prace je vénovana modelovani metodou konecnych prvki
konstrukcei lavek pro pési s cilem urcit odezvu téchto modell na ucinky chodcU. Byl
zkouman vliv vybéru modelu zatizeni nahrazujici pohybuijici se chodce na konstrukci
lavky. V pfipadé nadmérného kmitdni konstrukce byl zkouman vliv vybéru tlumicich
prvkll na odezvu. Konecnéprvkové modely konstrukci zavésenych a visutych lavek
byly sestaveny v programovém systému ANSYS. Odezva podle vybéru modelu zatizeni
chodci byla fesena jako harmonickd analyza, popfipadé byla vypoctena pfimou
integraci pohybovych rovnic. Pro urCeni extrémni odezvy pfi plsobeni sil
s proménnou polohou modelujici Uc¢inek chodctll byl vyuZit program OptiSlang.
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V praxi se zatiZzeni chodci na konstrukci modeluje harmonickymi silami
umisténymi do kmitny vlastniho tvaru konstrukce. Jde o sily odpovidajici
dynamickému ucinku skupiny chodct. Velikost budicich sil je zavisld na zvoleném
modelu popisujici pfechod chodcll pres konstrukci mostu. V uvedeném ptipadé 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 zjednodusené konstrukci ,lehké” a ,tézké” lavky
pro dva synchronné jdouci chodce. Druhd varianta modelu chodcl nedava extrémni
hodnoty odezvy pro frekvenci chlize rovné vlastni frekvenci konstrukce. Parametry
chiize vyvozujici extrémni odezvu na konstrukci byly zjistény pomoci parametrickych
vypoctd v programu OptiSlang. Tato extrémni odezva byla porovnana s odezvou na
prvni model chodcud. Bylo zjisténo, Ze odezva na tento model chodcl v podobé
harmonickych sil, dava velmi nadhodnocené vysledky. Z porovnani vysledk(l odezev
také vyplyva, Ze je odezva také zavisla na hmotnosti konstrukce. Bylo, zjisténo Ze
odezva na plsobeni chodcll je u hmotnéjsi konstrukce nizsi nez u leh¢i konstrukce.

Dale byly porovnany vysledky odezev obou modell pro dva pfipady zatizeni
chodci. Zatizeni bylo aplikovano na konstrukce visutych a zavésenych lavek. Pfi
pouziti modelu chodcll v podobé harmonickych sil, tak v pfipadé modelu chodcl
simulujici pohyb chodcl po konstrukci byly nejprve uvazovani dva synchronné jdouci
chodci a dale ctyfi dvojice za sebou synchronizované jdoucich chodcd. Z porovnani
vysledkl vyplyva, Ze vysledné odezvy modelu chodcl v podobé harmonickych sil jsou
opét vyrazné nadhodnocené. Nejvétsi rozdil hodnot maximalnich amplitud odezev
vzhledem k modelu chodcl simulujici pohyb chodcl po konstrukci byl zjistén
u zavésené lavky, kde se pohybuje kolem 74 %, u visutych je rozdil priimérné kolem
50 %. Dale byl detailnéji analyzovan model chodcl odpovidajici pohybu chodcl pres
lavku. Konkrétné zavislost maximalni hodnoty odezvy na parametrech chtize skupiny
osob. Bylo zjisténo, Ze maximalni odezva nenastane pfi chlizi s budici frekvenci
shodnou s vlastni frekvenci lavky, ale pfi frekvenci o néco nizsi. Tento pokles byl
analyzovan parametrickymi vypocty na intervalech budicich frekvenci a je prlimérné
pro vSechny uvedené lavky a modely chodct roven 2,7 %.

Maximalni hodnoty odezev byly dale posuzovany na podminky komfortu
chodcl na konstrukci. Jako jedna z moznych kritickych hodnot komfortu byla vybrana
hodnota 0,700 m.s”. Na zakladé linearity vypoctu bylo analyzovadno, pro jakou
skupinu synchronizovanych a nesynchronizovanych chodcu je toto kritérium spinéno,
a kde je potreba uvaZovat o instalaci zafizeni k redukci kmitani. Ukazalo se, Ze na
vSsech trech lavkach mezni hodnota komfortu pro béZnou skupinu patnacti
nesynchronizovanych chodct byla prekrocena. Vyplynula potfeba redukce kmitani
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konstrukci pomoci tlumicd. Byly analyzovany rlizné sestavy mechanickych tlumica a
sledovana jejich teoreticka ucinnost. Dale byla hledana jejich nejvétsi mozna ucinnost
pomoci parametrickych vypoctld v programu OptiSlang. ZatiZzeni odpovidalo modelu
dvou, poptipadé modelu ¢tyf dvojic chodct prechazejicich konstrukci mostid. Bylo
zjiSténo, Ze u zavéSené konstrukce lavky lIze vhodnymi tlumici dosdhnout snizeni
kmitdni v mezich 7,0 az 9,0 krat. U visutych lavek se podafilo dosdhnout rdznymi
sestavami tlumich sniZzeni kmiténi ctyfikrat az pétkrat. Déle byly také hledany
optimalni hmotnosti tlumic¢i kmitani. Parametrické vypocty potvrdily vSeobecné
doporucované hodnoty pohybujici se kolem 4,0 az 5,0 procent kmitajici hmotnosti
lavky v ptislusném vlastnim tvaru.

Ze zjisténych poznatkd vyplyvd, Ze pro optimaini navrh lavky pro pési je tfeba
pouzit vhodné;jsi model chodcli odpovidajici jejich pohybu podél mostovky. Nicméné
je tfeba nalézt odpovidajici parametry chlze, pfi kterych nastane nejnepftiznivéjsi
odezva. Ukazalo se, Ze pfi nalezeni nejnepfiznivéjsi odezvy je frekvence chlize nizsi
nez je vlastni frekvence konstrukce, a to kolem 2,7 procent. Pfi zanedbani 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 s lehkou mostovkou. Pouziti zjednoduSeného postupu pfi feSeni odezvy je
konzervativni a mliZze vést ke zbytecnym ndvrhlm opatieni a tudiz ke zvy3eni ceny
projektu. Z hlediska nejistoty pfi vypoctech je vidy vhodné se doZadovat provedeni
dynamické zkousky. Nejvétsim problémem se jevi stanoveni uUrovné tlumeni
konstrukce.
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8. 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
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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-
2. 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 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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