MOSTY A LAVKY

LADENY HMOTNOSTNI TLUMIC (TMD)
VYHODNOCENI VLIVU NA CHOVANiIi MOSTNi KONSTRUKCE

Radim Necas, JiFi Kucera, Jan Kolacek, Kristina Bezrucova

Komfort chodcl, stihly subtilni design, minimalizace po¢tu pevnych opér a v neposledni fadé Gispora materialu. To
jsou hlavni diivody pro integraci tlumeni kmitani do projektu mostni konstrukce. Cilem je chranit chodce, cyklisty
i most pfed neZadoucim kmitanim &i poskozenim. Tento ¢lanek shrnuje poznatky z navrhu ladénych hmotnostnich
tlumica, jejich vyroby i moZnosti optimalizace. U¢innost ladénych hmotnostnich tlumi¢d byla ovéfena na dvou
ocelovych lavkach pro pési v Ceské republice a na Slovensku, konkrétné na lavce pfes feku Svitavu v Bilovicich nad
Svitavou a na lavce pres rychlostni komunikaci v Banské Bystrici. Na obou mostnich konstrukcich bylo provedeno
dynamické méreni pfed a po osazeni tlumice. Sledovani shody modalnich parametri bylo zpracovano pomoci
provozni modalni analyzy (OMA). Souéasti vyhodnoceni dynamickych zkous$ek je i odezva na udinky chodct

(kritéria pohody) a stanoveni logaritmického dekrementu utlumu.

Mosty, lavky, mrakodrapy, antény, stadiony i jiné inzenyrské
stavby mohou byt nachylné na kmitani vyvolané pasobenim
vétru, dopravy, lidi ¢i zemétfeseni predevsim ze dvou dlvo-
dd. Mivaji pomérné nizkou vlastni frekvenci kmitani a soucas-
né velmi malou vlastni schopnost tlumeni (pod 1 %). Bez dal-
Sich tlumicich prvkd pak mohou vzniknout nezadouci situace
s velkou amplitudou kmitani. MoZnym FeSenim je instalace
tlumich kmitd.

Tento prispévek se zaméfuje na tlumeni mostnich kon-
strukci, zejména lavek pro pési, ladénymi hmotnostnimi tlu-
mi¢i kmitani. V Uvodu jsou popsany mozné sméry kmitani
nosné konstrukce v souvislosti s typem tlumi¢d kmitd a jsou
nacrtnuty principy a rozdily mezi viskdznim tlumi¢em a la-
dénym hmotnostnim tlumicem (pohlcovacem) kmitani. Vliv
tlumiée na odezvu mostni konstrukce je demonstrovan vy-
hodnocenim méfeni na dvou realnych konstrukcich u nas
i v zahranidi.

Prispévek je vysledkem dlouhodobé spoluprace fakulty
stavebni VUT v Brné a spolecnosti KGF hydraulika v oboru vy-
sokotlaké hydrauliky, a pfedevsim v oblasti analyzy dynamic-
ké odezvy mostnich konstrukci, optimalizace a ladéni tlumicd
kmitani.
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Tlumice kmitani pro lavky a mosty

Kmitani mostni konstrukce
Lavky pro chodce, visuté, zavéSené (lanové) mosty nebo mos-
ty s velkym rozpétim jsou ¢asto navrhovany jako stihlé, sub-
tilni konstrukce jak z architektonickych divodd, tak z davo-
dd dspory materialu nosné konstrukce a minimalizace poctu
pevnych opér. Tyto konstrukce vsak mohou byt citlivé na dy-
namické zatizeni zpisobené chodci, cyklisty nebo vétrem [2].
Charakteristikami kazdé konstrukce jsou vlastni frekvence
a tvary kmitani, které jsou zavislé na jeji hmotnosti a tuhosti.
Pro $tihlé mostni konstrukce jsou typické nizké vlastni frek-
vence kmitani, které byvaji blizké frekvenci budicich sil pre-
devsim chodci [1]. Nejbézné&jsim stavebnim materidlem pro
lavky je beton, ocel, pfip. UHPC. Obzvlast ocelové lavky se vy-
znacuji nizkou vlastni schopnosti tlumeni (pomérny Gtlum ty-
picky pro ocel je 0,4 %, pro beton kolem 1 %). Pokud dojde
k rezonanci frekvence budici sily s nékterou vlastni frekvenci
nosné konstrukce pfi malém vlastnim Gtlumu, maze ampli-
tuda kmit dosahnout nepfipustnych hodnot, zejména z hle-
diska komfortu chodct nebo i z hlediska Unavového posko-
zeni konstrukce.
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Mostni konstrukce se mize od proménného zatizeni
rozkmitat v nékolika smérech. Z hlediska tlumeni je vhodné
rozliSovat zejména nasledujici globalni sméry:

« vodorovné podélné kmitani (x),

« vodorovné piicné (ohybové) kmitani (y),
«  svislé (ohybové) kmitani (z),

« torzni kmitani (kolem osy x).

Utlum kmitani konstrukce Ize v jakémkoliv sméru posilit osa-
zenimvhodného tlumice kmitd [3]. NejdileZitéjsim faktorem pro
volbu vhodného typu tlumice je pravé smér kmitani. Souvislost

mezi smérem kmitani a typem tlumice je znazornéna na obr. 1.

Viskozni tlumié vs. ladény hmotnostni tlumié

Dle sméru kmitani mostni konstrukce a pfi zohlednéni dalSich
technickych parametri konkrétniho projektu je vybrana vhodna
varianta ze dvou rdznych typG tlumica:

o viskdzni tlumié€ kmitd - hydraulicky tlumic, stoper,

FVD (Fluid Viscous Damper), Bridge LUD (Lock-up Device),

STU (Shock Transmission Unit),

+ ladé&ny hmotnostni tlumi¢ kmitl - TMD (Tuned Mass

Damper), pohlcova¢ kmitani, omezovac¢ kmitani.

Pro fixaci mostu v podélném sméru jsou vhodné viskdzni tlu-
mice kmitQ (stopery, FVD), které omezuiji rychlé pohyby zpliso-
bené napf. vétrem nebo proménnym zatizenim od chodcti a cyk-
list, ale soucasné umozriuji pomalé posuvy mostovky napt.
vlivem teplotni dilatace (obr. 1a). Tento typ tlumice je feSen jako
hydraulicky valec se stejnou ¢innou plochou na obou stranach
pistu, obvykle je umistén mezi mostovkou a opérou.

Viskdzni tlumice kmitd jsou pouZity napf. na lavce ke Strako-
nickému hradu, tlumi cyklistickou lavku pFes Labe v Celdkovi-
cich, nebo lavku pro p&$i a cyklisty pres Feku Be¢vu u obce Usti.

Ladéné hmotnostni tlumice (TMD) pohlcuji svislé ne-
bo vodorovné pri¢né kmitani mostovky bez nutnosti reakce
k pevné opére (obr. 1b). V principu je tlumic feSen jako zava-
Zi, obvykle o hmotnosti 4 aZ 6 % hmotnosti kmitajici hmoty
lavky, uloZené na pruzinach s pfesné urcenou tuhosti. Para-
lelné k pruzinam je zapojen hydraulicky tlumici prvek s da-
nym Utlumem, ktery eliminuje energii vzniklych kmitd. Tlumi-
e jsou na mostovce umistény v mistech nejvétsich rozkmitl
mostovky v tzv. ,kmitnach*,

Ladéné hmotnostni i viskdzni tlumice vedou k nékolikanasob-
nému snizeni kmitani lavky a tim podstatné zvysi komfort pro
pé&si i cyklisty tak, aby byly dodrzeny povolené limity kmitani dle
prislunych norem, zejména dle CSN 73 6209 [5] anebo napf. dle

Technického pravodce pro posouzeni lavek vydaného Sétra [4].
Lad&né hmotnostnitlumice (TMD) byly v Ceské republice a na
Slovensku instalovany napf. na lavce pres Jizeru v Mladé Bolesla-
vi, v Praze na nové Trojské lavce a od [éta 2023 také na Stvanické
lavce spojujici HoleSovice a Karlin v Praze.
Nasledujici ¢ast prispévku se dale zaméfi na uziti ladénych
hmotnostnich tlumicd (TMD) v praxi.

Ladény hmotnostni tlumic:

proces navrhu, vyroby a osazeni

Pocet tlumicl na lavce a jejich technické parametry, jako napf.
hmotnost zavazi nebo tuhost pruZin, jsou navrzeny na zakla-
dé statického a dynamického vypoctu [1]. Provedeni tlumice,
zpUsob jeho uchyceni a poloha umisténi na lavce projedna-
va vyrobce s projektantem mostu. U hmotnostnich tlumicd je
zhotoveni poslednich komponentd a naladéni na pozadova-
nou frekvenci uskute¢néno na zakladé vysledki méreni prvni
dynamické zkousky, ktera je provedena po dokonceni vystav-
by. Nasleduje instalace tlumi¢l na stavbé. Fakultativni druha
dynamicka zkouska zpravidla ovéfuje G¢innost tlumeni a za-
roven poskytuje moznost, aby tlumice byly jesté doladény.

Vliv tlumice na dynamickou odezvu konstrukce

U mostni konstrukce osazené ladénymi hmotnostnimi tlumici
dochazi ke zménam modalnich parametrd. Podstatny je vliv
tlumice na dynamickou odezvu konstrukce s ohledem na spl-
néni kritérii pohody uvedenych v doporucenich pro navrh 13-
vek nebo technickych normach, nej¢astéji splnéni limitniho
zrychleni pfi pouzivani lavky lidmi. Nicméné lze najit vliv osa-
zeného tlumice i na ostatni veli¢iny. Tlumi¢ do jisté miry tlu-
mi vSechny vlastni frekvence konstrukce, nejvice pak v pasmu
frekvenci kolem vlastni frekvence samotného tlumice. Docha-
zi také ke zménam logaritmického Gtlumu konstrukce.

Optimalné naladéné tlumice nékolikandsobné snizuji kmi-
tani konstrukce. Srovnani kmitani konstrukce bez tlumici
a s tlumici je uvedeno na obr. 2, kde je patrné vice nez ¢tyfna-
sobné zmenseni amplitudy kmitani.

Dle tvaru pribéhu funkce zavislosti vychylky nebo zrychle-
ni na frekvenci lze posoudit, zda je tlumic optimalné naladén
z hlediska frekvence i Gtlumu (symetrické snizeni maximalni
amplitudy). Pokud ne, lze nasledné provést doladéni tlumice
(obr. 3). Symetri¢nosti lze dosahnout drobnou zménou tuhos-
ti tlumice (vlastni frekvence), vyhlazeni amplitudy pak zvyse-
nim Géinnosti tlumiciho prvku tlumice.
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Realna aplikace tlumice v mostni konstrukci

Popis méfenych konstrukci

Prvni mérenad lavka se nachazi v Bilovicich nad Svitavou. Pre-
mostuje feku Svitavu, spojuje centrum obce s Flignerovym
nabreZim a slouZzi pro pési (obr. 4). Lavka ma jedno pole s roz-
pétim 33,2 m a je navrZena jako ocelovy parapetni nosnik
proménné vysky s jednostrannym nabéhem smérem k levo-
bfezni opére. Dfevéna podlaha mostovky je uloZena na oce-
lovych podélnicich, které jsou navareny na ocelovych pfi¢ni-
cich. Pri¢niky v osové vzdalenosti 2 m jsou s hlavnimi nosniky
spojeny tuze, ¢imZ soucasné tvofi ztuzeni lavky v pfi¢ném
sméru (Vierendeeldv nosnik). Nosna konstrukce je vetknuta
na levém brehu do betonové masivni tizné opéry s betono-
vymi parapetnimi sténami, na pravém brehu je uloZena pres
elastomerova lozZiska na betonovy Glozny prah. ZaloZeni lav-
ky je hlubinné na mikropilotach.

Druha lavka se nachazi na jiznim okraji mésta Banska Bys-
trica na Slovensku (obr. 5). Pfemostuje rychlostni komunikaci
R1, Zvolenskou cestu (1/69) v kfiZovatkovém rozvétveni a na-
vazuje na méstskou cyklotrasu Hustak-Kralova. Cyklolavka je
navrzena jako visuta s jednim sklonénym pylonem a se zavésy
umisténymi po vnéjSim okraji hlavniho pole. Rozpéti jednot-
livych poli lavky je 3,060 + 24,686 + 22,899 + 76,300 + 22,264
+ 24,686 + 13,060 m. V pfi¢ném sméru je nosna konstrukce
tvorena dvojkomorovym nosnikem tvaru nepravidelného li-
chobéZniku o vySce 0,75 m, ktery je v zakladnim tvaru tvore-
ny horni pasnici, vodorovnou dolni pasnici, Sikmymi sténami
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a svislou stojinou délici profil na dvé komory. Spodni stavba
se skladda ze dvou opér, dvou kotevnich blokd kotevnich zaveé-
st, jednoho zakladu pylonu a ze Sestice pilifi. ZaloZenf lavky
je hlubinné na velkoprimérovych pilotach. Na kotevnich blo-
cich je zaloZeni doplnéno trvalymi zemnimi kotvami.

Obé lavky byly projektovany Eeskou projekéni kanceldfi
Link projekt, lavku v Bilovicich nad Svitavou zhotovila spolec-
nost Mitrenga - stavby, spol. s 1. 0., cyklolavku v Banské Bystri-
ci spolecnost INGSTEEL, spol. s r.o.

Parametry osazenych tlumi¢t kmith

Obé& mostni konstrukce byly na zakladé navrhu projektanta
a vyrobce tlumice (KGF hydraulika s.r.o., Brno) osazeny ver-
tikalnimi ladénymi hmotnostnimi tlumici kmitani. Na lavce
v Bilovicich nad Svitavou byl instalovan jeden tlumi¢ kmi-
tani, ldvku v Banské Bystrici tlumi dva tlumiée kmitani. Do
mostovky jsou tlumice zabudovany tak, aby nenarusovaly ar-
chitektonicky vzhled lavky (obr. 4 a 6). Technické parametry
obou tlumici jsou uvedeny v tab. 1. Vyroba nékterych kom-
ponent a ladéni tlumica byly upfesnény dynamickym mére-
nim po dokonceni vystavby. Spravna funkce tlumici byla na-
sledné prokazana druhym dynamickym mérenim po uloZeni
tlumice.

Provozni modalni analyza

Pro stanoveni modalnich parametri obou mérenych kon-
strukci pred i po instalaci tlumi¢i kmitani byla pouZita pro-
vozni modalni analyza (OMA) s vyhodnocenim ve frekvenéni

4 Lavka pro pési pres feku Svitavu v Bilovicich nad Svitavou 5 Cyklolavka pres rychlostni komunikaci R1 v Banské Bystrici (zdroj: INGSTEEL, 2024)

6 UloZeni tlumice v komore
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doméné [6]. Modalni parametry jsou stanovovany pfi bézném
provozu, pfi¢emz budici sily pasobici na konstrukci nejsou
znamé. Tato metoda podava informace o modalnich charak-
teristikdch objektu pfi skuteénych okrajovych podminkach
a skute¢né Grovni zatizeni.

ProtoZe budici sily plsobici na konstrukci nejsou znamé
ani zaznamenavané, algoritmy OMA pro stanoveni modalnich
charakteristik pracuji pouze se zmérenou odezvou konstruk-
ce. Pfedpoklada se, Ze budici sily jsou Gaussovskym bilym
Sumem s nulovou stfedni hodnotou. Cili buzeni je Sirokopds-
mové a pfi buzeni jsou vyvozeny vsechny médy. Tento pred-
poklad neni pfi samotném méreni nijak kontrolovan. Dva za-
kladni pfistupy zpusobU identifikace modalnich parametrd
se lisi v doméné, ve které pracuji. Identifikace v podprostoru
(SSI - Stochastic Subspace Identification) pracuje se zazna-
mem v Casové oblasti, dekompozice ve frekvencni oblasti
(FDD - Frequency Domain Decomposition) pracuje ve frek-
vencéni doméné.

FDD vychazi ze zapisu pohybové rovnice pomoci konvolu-
ce. Pracuje se zaznamem po Fourierové transformaci, ze kte-
ré je nasledné stanovena vykonova spektralni hustota (PSD
- Power Spectral Density). Matice PSD je Ctvercova a pozl-
stava z autospekter umistnénych na diagonale a kfizovych
spekter mimo ni. Rozmér matice m je dan poctem pouZitych
snimacu. Vlastni frekvence jsou dany rezonancnimi vrcholy
v grafech jednotlivych PSD, coZ vede na Glohu hledani maxim
[m?] v grafech. Tato Gloha se Fesi singularnim rozkladem ma-
tice PSD na singuldrni Cisla a singularni vektory. Vlastni frek-
vence jsou pak dany vrcholy v grafech singularnich ¢isel. Od-
povidajici vlastni tvar je singularnim vektorem pfislusejicim
k danému singularnimu ¢islu.

Vysledky dynamickych méreni
Diky instalaci ladénych hmotnostnich tlumi¢d kmitani (TMD)
dochazi na obou lavkach k okamzitému tlumeni konstrukce
ve frekvenci budici sily. Vnasené impulzy nevedou k harmo-
nickému rozkmitani lavek. A proto zméreny pribéh zrychleni
nema typicky charakter (pozvolné zvySovani zrychleni reflek-
tujici pfechod osob uzly vlastnich tvar), ale obé konstrukce
se jevi jako tuhy prvek. Rychlejsi tlumeni je patrné i ze samot-
nych namérenych zaznam zrychleni na ¢asové ose (obr. 7).
Na lavce v Bilovicich nad Svitavou se ve frekven¢nim spek-
tru po osazeni tlumice (obr. 8) objevuji dva vrcholy ve vzda-
lenosti cca +0,27 Hz od hodnoty frekvence prvniho vlastniho
tvaru (2,98 Hz). Kmitani konstrukce ve frekvenci obou vrchold
je ve tvaru jedné svislé ohybové pulviny. Toto pozorovani in-
dikuje spravné naladéni tlumice kmitd na frekvenci prvniho

Tab. 1 Parametry tlumicd kmitd

anmnes | T
rozméry [mm] 1800 x 1000 x 163 1446 x 860 x 265
pocet tlumicd ] 2

na konstrukci

kmitajici hmotnost [kgl 350 1000
celkova hmotnost [kg] 440 1280

vlastni frekvence [Hz] 2,93 1,706
celkové tuhost pruzin kN m™ 118,72 115,0
jmenovity Gtlum [kNsm™] 0,99 2,25

vlastniho tvaru, ktery byl projektantem poZzadovan k tlume-
ni. Druha dynamicka zkouska potvrdila G¢innost tlumice, pfi-
¢emzz pribéhu frekvenéniho spektra (obr. 8b) je patrné, Ze by
tlumi¢ mohl byt na této lavce jesté doladén drobnou zménou
vlastni frekvence tlumice, tak aby oba vrcholy byly v jedné
Grovni (obr. 2). Frekvendni spektra uvedena na obr. 8 nejsou
pro pfehlednost zobrazena se stejnym méfitkem na svislé ose
zrychleni (zrychleni konstrukce s tlumicem je cca tretinové).
Je nutno podotknout, Ze hodnoty zrychleni jsou zavislé na ve-
likosti impulzu, na tlumeni konstrukce a také na délce analy-
zovaného Useku. OMA navic nepracuje se znamou hodnotou
zatizeni, proto nelze odezvu velikostné porovnavat, ale pro
naladéni tlumice na konstrukci je zobrazeni i tak vice nez do-
state¢né. Obdobné zavéry je mozné pozorovat i v méfeni pred
a po osazeni tlumice kmitani na lavce v Banské Bystrici.

Dalsi vysledky dynamického méreni uvadime pouze heslo-
vité. Na lavce v Bilovicich poklesla dominantni (tlumena) prv-
ni vlastni frekvence ohybového kmitani z hodnoty 2,98 Hz bez
tlumice na frekvenci 2,71 Hz s tlumicem (souvisi s doladénim
tlumice). V pfipadé konstrukce v Banské Bystrici se méni do-
minantni frekvence svislého ohybového kmitani z hodnoty
1,75Hz na 1,64 Hz.

Efektivni hodnota (RMS - Root Mean Squared) maximal-
niho vertikalniho zrychleni pfi buzeni lidmi dominantni frek-
venci 2,9 Hz na ldvce v Bilovicich nad Svitavou bez tlumeni
byla pfiblizné 1 m/s?, coz znacné prevysovalo limitni hodnoty.
RMS hodnota zrychleni na tlumené konstrukci je 0,311 m/s?,
tedy vice jak 3x mensi. U lavky v Banské Bystrici osazené tlu-
mice zmensily vertikalni zrychleni vice nez 2,5x. RMS hodno-
ta vertikalniho zrychleni v hlavnim visutém poli na konstruk-
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ci bez tlumice byla pro dominantni frekvenci 0,263 m/s? a po
osazeni tlumi¢d pak 0,101 m/s2.

Vliv tlumice kmitani pro dominantni prvni svisly ohybo-
vy vlastni tvar lze ukazat také na zvySeni pomérného Utlumu
z hodnoty 0,70 % (méFeni v Bilovicich nad Svitavou v roce
2022) na hodnotu 2,05 a7 2,80 % (méfeni 2023). Utlum netlu-
mené ocelové visuté konstrukce na Slovensku pro dominant-
ni frekvenci je pro ilustraci jen 0,13 %. Utlum pro tlumenou
konstrukci nebyl, pro komplexni provazanost ohybovych,
pri¢nych a kroutivych tvard ovlivnénych tlumic¢em, stanoven.

Zaveér

Dynamické zkousky lavek byly provedeny v souladu s normo-
vymi predpoklady [5]. Dynamické chovani obou lavek s osa-
zenymi tlumici kmitani spliiuje ¢eské i mezinarodni normy
s ohledem na kritéria pohody [4], [5] a obé lavky bylo mozné
uvést do provozu.

Dilci zavéry, jez jsou vysledkem spoluprace mezi vyzkum-
nou organizaci a praktickou sférou na poli dynamika staveb-
nich konstrukci, ukazuji, Ze komfort chodcd, stihly subtilni
design, minimalizace poctu pevnych opér a v neposledni fa-
dé Uspora materialu jsou hlavnimi diivody pro integraci tlu-
meni kmitani do projektu mostni konstrukce. Stézejnim cilem
je chranit chodce, cyklisty i most pfed nezadoucim kmitanim
¢i poskozenim.

Pro budouci mostni konstrukce ma spole¢nost KGF hyd-
raulika vyvinuty nové treci tlumici prvky, které rozsifuji oblast
poufZiti ladénych hmotnostnich tlumica (TMD) i pro nizkona-
kladové a provizorni lavky a pro tlumeni zavésti mostl bez
nutnosti Gprav zavési a jeho okoli. Tyto nové tlumici prvky
jsou zaloZeny na rotacnich tfecich discich. Vyhodou je, Ze veli-

38 BETON 2024

kost tlumici sily je téméF nezavisla na teploté. Pfestoze tlumici
sila nenf linearné zavisla na rychlosti, tak jako v pfipadé vis-
kdznich tlumicd, zavislost pohlcené energie mize byt velmi
dobfe aproximovana vhodnym designem. Vysledna odchylka
pohlcené energie od idealni charakteristiky viskdznich tlumi-
cich prvk maZe byt tak mensi nez odchylka zplsobena zmé-
nou teploty viskéznich tlumicich prvka.

Vhodnym navrhem téchto tfecich tlumicich prvka lze doci-
lit Zivotnosti ladénych hmotnostnich tlumict (TMD) bez udrz-
by aZ na Groven Zivotnosti samotné lavky ¢i mostu.
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