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Komfort chodcd, stihly subtilni design, minimalizace poctu pevnych opér a v neposledni fadé
Uspora materiélu. To jsou hlavni diivody pro integraci tlumeni kmitani do projektu mostni
konstrukce. Cilem je chranit chodce, cyklisty i most pfed nezadoucim kmitanim &i poskozenim.
V predloZeném textu jsou uvedeny poznatky z navrhu ladénych hmotnostnich tlumicd, z jejich
vyroby i moZnosti optimalizace. Spravnost navrhu byla ovérena na dvojici lavek pro pési

v Ceské republice a na Slovensku, konkrétné na ldvce pres feku Svitavu v Bilovicich nad
Svitavou a na lavce pres rychlostni komunikaci v Banské Bystrici. Na obou mostnich
konstrukcich bylo provedeno dynamické méreni pred a po osazeni tlumice. Sledovani shody
modalnich parametrd bylo zpracovéno pomoci provozni modalni analyzy (OMA). Soucasti
vyhodnoceni dynamickych zkousek je i odezva na ucinky chodcl (kritéria pohody) a stanoveni
logaritmického dekrementu dtlumu.

TUNED MASS DAMPER IN BRIDE STRUCTURE

Pedestrian comfort, subtle design, minimizing the number of fixed supports of the footbridge
or material saving. These are the key arguments for integrating Tuned Mass Dampers into the
bridge project. The goal is to protect people and structure from vibrations and damage. The
following paper presents findings from the design, production and tuning of mass dampers,
their optimization possibilities and benefits for bridge engineering. The validity of damper
design was verified on two footbridges in the Czech Republic and Slovakia. It concerns

the footbridge over the Svitava River in Bilovice nad Svitavou and the footbridge over the
high-speed road in Banska Bystrica, both are characterized by outstanding structural and
architectural design. Dynamic tests including measurement were carried out on both bridges
before and after the installation of the dampers. The dynamic monitoring of the compliance
of modal parameters was conducted using operational modal analysis (OMA). The evaluation
of the dynamic tests also includes the response to pedestrian effects (comfort criteria) and the
determination of the logarithmic decrement of the damping.
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1. UVOD

Mosty, lavky, mrakodrapy, antény, stadiony i jiné inZenyrské stavby mohou byt nachylné na kmitanf
vyvolané plsobenim vétru, dopravy, lidmi ¢i zemétfesenim predevsim ze dvou divodu. Jednak mivaji
pomérné nizkou vlastni frekvenci kmitani a souc¢asné velmi malou vlastni schopnost tlumeni (pod 1 %).
Bez daldich tlumicich prvki pak mohou vzniknout nezéddouci situace s velkou amplitudou kmitani.
Moznym fe$enim je instalace tlumicd kmitG.

Prispévek se zabyva tlumenim mostnich konstrukci, zejména lavek pro pési ladénymi hmotnost-
nimi tlumic¢i kmitani. V Gvodu jsou popséany mozné sméry kmitani nosné konstrukce v souvislosti
s typem tlumicd kmitl a naértnuty principy a rozdily mezi viskéznim a ladénym hmotnostnim tlumi-
¢em. Vliv tlumic¢e na odezvu mostni konstrukce je prezentovan vyhodnocenim méteni na dvou reél-
nych konstrukcich u nas i v zahranici. Publikace je vysledkem dlouhodobé spolupréce fakulty stavebni
VUT a spolecnosti KGF hydraulika v oboru vysokotlaké hydrauliky, a predevsim v oblasti analyzy
dynamické odezvy mostnich konstrukci, optimalizace a ladéni tlumic¢i kmitani.

2. TLUMICE KMITANi PRO LAVKY A MOSTY

2.1 Kmitani mostni konstrukce

Lavky pro chodce, visuté, zavésené (lanové) mosty nebo mosty s velkym rozpétim jsou Casto navr-
hovény jako stihlé, subtilni konstrukce jak z architektonickych divodd, tak z divodi tspory materialu
nosné konstrukce a minimalizace poctu pevnych opér. Tyto konstrukce mohou byt vsak citlivé na
dynamické zatizeni zplisobené chodci, cyklisty nebo vétrem [2].

Charakteristikou kazdé konstrukce jsou vlastni frekvence a tvary kmitani, které jsou zavislé na jeji
hmotnosti a tuhosti. Pro §tihlé mostni konstrukce jsou typické nizké vlastni frekvence kmiténi, které
byvaiji blizké frekvenci budicich sil pfedeviim chodcl [1]. Nejbéznéjs$im stavebnim materidlem pro
lavky je beton, ocel, pfip. UHPC. Obzvlast ocelové lavky se vyznaduji nizkou vlastni schopnosti tlumenti
(pomérny utlum typicky 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, mize amplituda
kmitl dosahnout nepfistupnych hodnot, zejména z hlediska komfortu chodcl nebo i z hlediska tna-
vového poskozeni konstrukce.

Mostni konstrukce se mlze od proménného zatizeni rozkmitat v nékolika smérech. Z hlediska
tlumeni je vhodné rozliSovat zejména nésledujici globalni sméry:

* vodorovné podélné kmitani (x)

¢ vodorovné pficné (ohybové) kmitani (y)

e svislé (ohybové) kmitani (z)

e torzni kmitani (kolem osy x)
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Utlum kmitani konstrukce lze v jakémkoliv sméru posilit osazenim vhodného tlumice kmitd [3].
Nejdulezitéjsim faktorem pro volbu vhodného typu tlumice je pravé smér kmitani. Souvislost mezi
smérem kmitani a typem tlumice je zndzornéna na Obr. 1.

svislé kmitani
*
— v

>
-

vodorovné podélné kmitani vodorovné pricné kmitani

¥ ¥

viskozni tlumic kmiti ladény hmotnostni tlumi¢ kmita
(stoper) (pohlcovac kmitii, TMD)

Obr. 1 Souvislost mezi smérem kmitani a typem tlumice kmitd

2.2 Viskézni tlumic vs. ladény hmotnostni tlumic

Dle sméru kmitani mostni konstrukce a pfi zohlednéni dalSich technickych parametrd konkrétniho
projektu je vybrana vhodna varianta ze dvou riznych typd tlumica:

¢ viskézni tlumi¢ kmith — hydraulicky tlumic, stoper,

¢ ladény hmotnostni tlumi¢ kmitt — TMD (Tuned Mass Dampers), pohlcovaé kmiténi, omezovac

kmitani.

Pro fixaci mostu v podéIném sméru jsou vhodné viskézni tlumice kmitt (stopery), které omezuji
rychlé pohyby zplisobené napf. vétrem nebo proménnym zatizenim od chodcl a cyklist(, ale soucas-
né umoziuji pomalé posuvy mostovky napt. vlivem teplotni dilatace (Obr. 1 vlevo). Tento typ tlumice
je Feden jako hydraulicky valec se stejnou ¢innou plochou na obou stranach pistu, obvykle je umistén
mezi mostovkou a opérou.

Ladéné hmotnostni tlumice (TMD) pohlcuji svislé nebo vodorovné pfi¢né kmitani mostovky bez
nutnosti reakce k pevné opére (Obr. 1 vpravo). V principu je tlumic fesen jako zavazi, obvykle o hmot-
nosti 4-6% kmitajici hmoty lavky, uloZené na pruzinach s presné urc¢enou tuhosti. Paralelné k pruzindm
je zapojen hydraulicky tlumici prvek s danym atlumem, ktery mafi energii vzniklych kmitl. Tlumice
jsou na mostovce umistény v mistech nejvétsich rozkmitl mostovky v tzv. ,kmitnach”.

Ladéné hmotnostni tlumice i stopery vedou k nékolikandsobnému snizeni kmitani lavky a tim pod-
statné zvysi komfort pro pési i cyklisty tak, aby byly dodrzeny povolené limity kmitani dle pfislusnych
norem, zejména dle CSN 73 6209 [5] anebo napt. dle Technického priivodce pro posouzeni lavek
vydaného Sétra [4].

Viskdzni tlumice kmitl jsou pouzity napf. na lavce ke Strakonickému hradu, tlumi cyklistickou
lavku pres Labe v Celdkovicich, nebo lavku pro p&si a cyklisty pres feku Bedvu u obce Usti. Ladéné
hmotnostni tlumice (TMD) byly v Ceské republice a na Slovensku instalovany napf. na lavce pres Ji-
zeru v Mladé Boleslavi, v Praze na nové Trojské lavce a od éta 2023 také na Stvanické lavce spojujici
Holesovice a Karlin v Praze. Nasledujici ¢ast pFispévku se déale zaméfi na uziti ladénych hmotnostnich
tlumicd (TMD) v praxi.
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2.3 Ladény hmotnostni tlumié: proces navrhu, vyroby a osazeni

Technické parametry tlumicd jsou navrzeny na zékladé podrobného statického a dynamického
vypoctu lavky, ze kterého vyplyva zékladni specifikace, napf. hmotnost zavazi nebo tuhost pruzin [1].
Provedeni tlumice, zplsob jeho uchyceni a poloha umisténi na lavce projednava vyrobce s projektan-
tem mostu. U hmotnostnich tlumicd je zhotoveni poslednich komponent( a naladéni na pozadova-
nou frekvenci uskute¢néno na zékladé vysledkd méfeni prvni dynamické zkousky, kterd je provedena
po dokonceni vystavby. Nasleduje instalace tlumicli na stavbé. Fakultativni druha dynamické zkouska
zpravidla ovéfuje Ucinnost tlumeni a zarover poskytuje moznost, aby tlumice byly jesté doladény.

2.4 Vliv tlumice na dynamickou odezvu konstrukce

U mostni konstrukce osazené ladénymi hmotnostnimi tlumici dochézi ke zménam modalnich pa-
rametrd. Podstatny je vliv tlumic¢e na dynamickou odezvu konstrukce s ohledem na splnéni kritérii
pohody, nejcastéji splnéni limitniho zrychleni pfi pouzivani lavky lidmi. Nicméné Ize najit vliv osazené-
ho tlumice i na ostatnich veli¢inach. Tlumi¢ do jisté miry tlumi v8echny vlastni frekvence konstrukce,
nejvice pak v pasmu frekvenci kolem vlastni frekvence samotného tlumice. Dochazi také ke zménam
logaritmického utlumu konstrukce.

Optimalné naladéné tlumice nékolikanasobné snizuji kmitani konstrukce. Srovnani kmitani kon-
strukce bez tlumicd a s tlumidi je uvedeno na Obr. 2. Z obrazku je patrné vice jak ¢tyfnasobné zmen-
Seni amplitudy kmitani.

Dle tvaru pribéhu funkce zavislosti vychylky nebo zrychleni na frekvenci lze posoudit, zda je tlu-
mic optimalné naladén z hlediska frekvence i Gtlumu (symetrické snizeni max. amplitudy). Pokud ne,
Ize nasledné provést doladéni tlumice (Obr. 3). Symetri¢nost Ize dosadhnout drobnou zménou tuhosti
tlumice (vlastni frekvence). Vyhlazeni amplitudy pak zvySenim Gcinnosti tlumiciho prvku tlumice.

g 1 ——— bez TMD = ! 2
@ : | ~N ~N
} Il — fr=lopr zvelsit luhost TMD k
| =
Ll
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;o = A = A
1
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o —_—
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Obr. 2 Vliv optimélné naladéného tlumice na Obr. 3 Schéma doladéni suboptimélné naladéného
kmitani mostni konstrukce tlumice

3. REALNA APLIKACE TLUMICE V MOSTNi KONSTRUKCI

3.1 Popis méfenych konstrukei

Lavka pro pési o jednom poli s rozpétim 33,2 m slouzi k pfevedeni pési dopravy mezi dvéma bre-
hy feky Svitavy (Obr. 4). Jedna se o spojnici centra obce Bilovice nad Svitavou a Flignerova nabrezi.
Lévka je navrzena jako ocelovy parapetni nosnik proménné vysky s jednostrannym nabéhem smérem
k levobrezni opére. Dfevéna podlaha mostovky je uloZzena na ocelovych podélnicich, které jsou na-
vafeny na ocelovych pfiénicich. Pfi¢niky v osové vzdalenosti 2,0 m jsou s hlavnimi nosniky spojeny
tuze, ¢imz tvori soucasné ztuzeni lavky v pfiéném sméru (Vierendeellv nosnik). Nosna konstrukce je
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vetknuta na levém brehu do betonové masivni tizné opéry s betonovymi parapetnimi zdmi, na pra-
vém brehu je uloZena pres elastomerova loZiska na betonovy Ulozny prah. Zalozeni lavky je hlubinné
na mikropilotach.

Obr. 4 Lavka pro pési v pres feku Svitavu v Bilovicich nad Svitavou

Druh& méfené lavka se nachazi na jiznim okraji mésta Banska Bystrica (Obr. 5). Pfemostuje rych-
lostni komunikaci R1, Zvolenskou cestu (I1/69) v kfizovatkovém rozvétveni a navazuje na méstskou
cyklotrasu Hustak - Kralova. Cyklolavka je navrzena jako visuta s jednim sklonénym pylonem a se za-
vésy umisténymi po vnéjsim okraji hlavniho pole. Rozpéti jednotlivych poli lavky jsou 3,060 + 24,686
+ 22,899 + 76,300 + 22,264 + 24,686 + 13,060 m. V pficném sméru je nosna konstrukce tvofena
dvojkomorovym nosnikem tvaru nepravidelného lichobé&zniku o vysce 0,75 m, ktery je v zékladnim
tvaru tvofeny horni pasnici, vodorovnou dolni pasnici, sikmymi sténami a svislou stojinou délici profil
na dvé komory. Spodni stavba je tvofenad dvéma opérami, dvéma kotevnimi bloky kotevnich zavési,
jednim zakladem pylonu a Sestici pilitd. ZalozZeni lavky je hlubinné na velkoprimérovych pilotach. Na
kotevnich blocich je zaloZeni doplnéno trvalymi zemnimi kotvami.

Obr. 5 Cyklolavka pres rychlostni komunikaci R1 v Banské Bystrici

3.2 Parametry osazenych tlumiéa kmita
Na obou mostnich konstrukcich byly na zakladé navrhu projektanta a vyrobce tlumice (KGF
hydraulika s.r.o., Brno) osazeny ladéné hmotnostni tlumice vertikalni. Viyroba nékterych komponent
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a ladéni tlumich byly upfesnény dynamickym méfenim po dokonceni vystavby. Na lavce v Bilovicich
nad Svitavou byl instalovan jeden tlumi¢ kmitani, lavku v Banské Bystrici tlumi dva tlumice kmitani.
Technické parametry obou tlumicl jsou uvedeny v Tab. 1. Spravna funkce tlumic byla nasledné pro-
kazana druhym dynamickym mérenim po ulozeni tlumic¢e. Do mostovky jsou tlumic¢e zabudovany tak,
aby nenarusovaly architektonicky vzhled lavky (Obr. 4 a Obr. 6).

| Oznadeni TMDV-350-2.93 | TMDV-1000-1.706
Bilovice nad Svit. | Banska Bystrica
Rozméry [mm] 1800x1000x 163 1446x860x265
Pocet tlumicd na k-ci 1 2
Kmitajici hmotnost lkal 350 1000
Celkova hmotnost [kal 440 1280
Vlastni frekvence [Hz] 2,93 1,706
Obr. 6 Ulozeni tlumice Celkové tuhost pruzin  [kN m™] 118,72 115,0
v komore Jmenovity Gtlum kN s m-1] 0,99 2,25

Tab. 1 Parametry tlumica kmitd

3.3 Vysledky dynamickych méfeni

Obecné Ize konstatovat, Ze diky osazeni tlumice kmitani u obou popisovanych konstrukei lavek
pro pési dochézi k okamzitému tlumeni konstrukce ve frekvenci budicf sily. Vnadenymi impulzy proto
nedochazi k jejich harmonickému rozkmitavéni. Zméreny prabéh zrychleni proto nema typicky cha-
rakter (pozvolné zvySovani zrychleni reflektujici pfechod osob uzly vlastnich tvard), ale obé konstrukce
se jevi jako tuhy prvek. Rychlejsi tlumeni je patrné i ze samotnych namérenych zaznamd zrychleni na
Easové ose (Obr. 7).

FREKVENCNI SPEKTRUM, K-CE BEZ TLUMICE

PRUBEH ZRYCHLENI, KONSTRUKCE BEZ TLUMICE

FREKVENCNI SPEKTRUM, K-CE S TLUMICEM

Bas [s] ! 2 i Voot

Obr. 7 Casovy pribéh zrychleni - lavka v Bilovicich Obr. 8 Frekvencni spektra - lavka v Bilovicich nad
nad Svitavou Svitavou
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Ve frekven¢nim spektru po osazeni tlumice na lavce v Bilovicich nad Svitavou (Obr. 8) se dle
predpokladd objevuji dva vrcholy ve vzdalenosti cca +0,27Hz od hodnoty frekvence prvniho vlastniho
tvaru (2,98 Hz). Kmitani konstrukce ve frekvenci obou vrchold je ve tvaru jedné svislé ohybové pllviny.
Tohle pozorovéni indikuje spravné naladéni tlumice kmitd na frekvenci prvniho vlastniho tvaru, ktery
byl projektantem pozadovan k tlumeni. Druha dynamicka zkouska potvrdila i¢innost tlumice, pficemz
z pribéhu frekvenéniho spektra (Obr. 8 dole) by mohl byt tlumi¢ na této lavce jesté doladén drobnou
zménou vlastni frekvence tlumice, tak aby oba vrcholy byly v jedné drovni (viz Obr. 2). Frekvenéni
spektra uvedena na Obr. 8 nejsou pro prehlednost zobrazena se stejnym méfitkem na svislé ose
zrychleni (zrychleni konstrukce s tlumi¢em je cca tietinové). Je nutno podoktnout, Zze hodnoty zrych-
leni jsou zavislé na velikosti impulzu, na tlumeni konstrukce a také na délce analyzovaného Useku.
OMA navic nepracuje se zndmou hodnotou zatizeni, proto nelze odezvu velikostné porovnavat, ale
pro naladéni tlumice na konstrukci je zobrazeni i tak vice nez dostatecné. Obdobné zavéry je mozné
pozorovat i v méfeni pfed a po osazeni tlumice kmitani na lavce v Banské Bystrici.

Dalsi vysledky dynamického méteni uvadime pouze heslovité. Na lavce v Bilovicich poklesla do-
minantni (tlumend) prvni vlastni frekvence ohybového kmitani z hodnoty 2,98 Hz bez tlumice na frek-
venci 2,71 Hz s tlumicem (souvisi s doladénim tlumice). V pfipadé konstrukce v Banské Bystrici se
méni dominantni frekvence svislého ohybového kmitani z hodnoty 1,75 Hz na 1,64 Hz.

RMS hodnota maximalniho vertikalniho zrychleni pfi buzeni lidmi dominantni frekvenci 2,9 Hz na
lavce v Bilovicich nad Svitavou bez tlumeni byla pfiblizné 1,0 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 tlumice zmensily vertikalni zrychleni vice jak 2,5x. RMS hodnota vertikalniho
zrychleni v hlavnim visutém poli na konstrukci bez tlumiée byla pro dominantni frekvenci 0,263 m/s?
a po osazeni tlumicd pak 0,101 m/s?.

Vliv tlumice kmitani pro dominantni prvni svisly ohybovy vlastni tvar |ze ukazat také na zvyseni
pomérného Gtlumu z hodnoty 0,70 % (méfeni v Bilovicich nad Svitavou v roce 2022) na hodnotu 2,05
- 2,80 % (méfeni 2023). Utlum netlumené ocelové visuté konstrukce na Slovensku pro dominantni
frekvenci je pro ilustraci jen 0,13 %. Utlum pro tlumenou konstrukci nebyl, pro komplexni provézanost
ohybovych, pfi¢nych a kroutivych tvarl ovlivnénych tlumicem, stanoven.

4. ZAVER

Provedené dynamické zkousky byly provedeny v souladu s normovymi predpoklady a obé lavky
bylo mozné uvést do provozu. Dynamické chovani obou lavek s osazenymi tlumici kmitani spliiuje
normové predpoklady s ohledem na kritéria pohody.

Dilci zavéry, vzniklé ze spoluprace mezi vyzkumnou organizaci a praktickou sférou na poli dynami-
ka stavebnich konstrukei, ukazuji, Ze komfort chodcd, $tihly subtilni design, minimalizace poctu pev-
nych opér a v neposledni fadé Uspora materidlu jsou hlavnimi ddvody pro integraci tlumeni kmitani
do projektu mostni konstrukce. Stézejnim cilem je chranit chodce, cyklisty i most pfed nezddoucim
kmitanim ¢i poskozenim. Pro budouci konstrukce ma KGF hydraulika s.r.o. pro stavbu hmotnostnich
tlumiclh vyvinuty nové tieci tlumici prvky, které rozsituji oblast pouziti hmotnostnich tlumicl i pro niz-
konakladové a provizorni lavky a pro tlumeni zavési mostl bez nutnosti Uprav zavésl a jeho okoli.
Vhodnym navrhem téchto trecich tlumicich prvku lze docilit Zivotnosti hmotnostnich tlumic¢i bez udrz-
by az na Uroven Zivotnosti samotné lavky ¢ mostu.

5. PODEKOVANI

Clanek vznikl za podpory projektu FAST-S-22-7945 - Vliv velikosti pfedpéti a nespojité hmoty na
dynamické vlastnosti pfedpjatych betonovych mostnich konstrukei a vyzkumného projektu Technolo-
gické agentury Ceské republiky CK04000261 - AMODIS - Pokro¢ilé monitorovani a diagnostika mostti
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