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Streszczenie

Artykut przestawia koncepcjg i zalety stosowania masowych ttumikéw wahadtowych w mo-
stach dla pieszych w celu redukcji drgan wywotanych przejSciem przechodniéw. Przedsta-
wiono model ukladu obiekt mostowy-ttumik wraz z analiza numeryczna zagadnienia, przy
wykorzystaniu wynikoéw badan istniejacego obiektu mostowego.
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Abstract

This paper presents an idea and advantages of using pendulum mass dampers in footbridges
for reduction of horizontal vibrations caused by pedestrian. A model of system: bridge object-
pendulum damper, with additional viscous damper, including a numerical analysis of the
problem, using the results of investigations of existing footbridge are presented in the paper.
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1. Wstep

Mosty dla pieszych pozwalaja przeprowadzi¢ ruch pieszych nad przeszkoda terenowsq
lub ciagiem komunikacyjnym. Wigkszos¢ takich mostow cechuje prosta, najczesciej jedno-
przgstowa konstrukcja, ktorej obciazenie zgodnie z norma EN 1991:2007 [1] nie przekracza
5 kN/m”. W praktyce obiekty tego typu sa narazone na rézne oddziatywania dynamiczne,
ktore sprawiaja, ze komfort uzytkowania odczuwany przez przechodnidow obniza sie.
Niniejszy artykut prezentuje koncepcje wahadtowego tlumika drgan w zastosowaniu do
redukcji drgan poziomych w mostach dla pieszych. Podstawa rozwazan jest most dla pie-
szych w Suchej Beskidzkiej oraz projektowany ttumik wahadlowy w formie ptyty stalowe;j
lub betonowej podwieszonej do konstrukcji mostu.

Konstrukcje z takim thumikiem sa traktowane najczgsciej jako nieliniowe uktady
o dwoch stopniach swobody dynamicznej. Na podstawie modelu matematycznego i za
pomoca oprogramowania MATLAB wykonano badania numeryczne odpowiedzi dyna-
micznej uktadu wyposazonego w ttumik wahadlowy i oceniono zasadno$¢ i efekty stoso-
wania takich thumikéw w typowych mostach dla pieszych.

2. Koncepcja tlumika wahadlowego

Thumik wahadtowy jest urzadzeniem mechanicznym przeznaczonym do thumienia
drgan poziomych obiektow budowlanych. Gléwna czgscia urzadzenia jest masa bezwtadna
na nierozciagliwym zawiesiu. Ttumik wahadlowy moze by¢ wyposazony takze w dodat-
kowy ttumik wiskotycznym, ktory poprawia jego pracg. W stosunku do thumikow maso-
wych typu masa-spr¢zyna-tlok thumik wahadlowy z dodatkowym tlumikiem wiskotycznym
lub bez cechuje nizszy koszt wykonania, prostsza konstrukcja, tatwo$¢ montazu, a takze
wyzsza trwalosc.
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Rys. 1. Koncepcja lokalizacji ttumika wahadtowego z dotaczonym ttumikiem wiskotycznym
na moscie wiszacym

Fig. 1. Concept of location of a pendulum mass damper with an additional viscous damper
on a footbridge

Rysunek 1 przedstawia przyktadowa koncepcje realizacji tlumika wahadlowego
z dotaczonym tlumikiem wiskotycznym na obiekcie mostowym. Masa wahadta moze by¢
wykonana z betonu lub stali ocynkowanej. Sposob dotaczenia thumika wiskotycznego
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu most-ttumik

Fig. 2. Scheme of bridge-damper system
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3. Uklad 1-SSD z tlumikiem wahadlowym — model matematyczny
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Rys. 3. Model fizyczny uktadu z thtumikiem wahadtowym i dodanym ttumikiem wiskotycznym

Fig. 3. Physical model of the structure with pendulum damper and additional viscous damper

Rozwazono uktad o jednym stopniu swobody dynamicznej z zamontowanym thumikiem

wahadlowym. Schemat zaprezentowano na rysunku 3a, gdzie:
uogolniona, sztywnos$¢ i ttumienie konstrukeji; x, —

M,, K, C; — masa
przemieszczenie liniowe konstrukcji;

O(t) — sita uogdlniona; m,; — masa wahadla; c¢; — wspdtczynnik tlumienia tlumika

wiskotycznego; ¢ —przemieszczenie katowe masy wahadta; &; —

masy wahadta; / — dlugo$¢ zawiesia.

przemieszczenie liniowe
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Przemieszczenia poziome i pionowe wahadta sa opisane przez zaleznosci geometryczne

&, =1-sin(p)
Xy =X +&,

Y, =1 (1-cos(@))

Rozwazane sily sa oznaczone na rys. 3b. Laczace je zaleznosci sa nastgpujace

H = N-sin(p); V =N-cos(p); H =V -tg(p); V =H -ctg(p)

Model matematyczny uktadu zapisany jest jak ponizej:
1. Sity bezwladno$ci wahadta

B, =—m%, = -m,% —m,¢&, =-m,X —m, -($cos(p) - ¢’ sin(9))

B, =-—m,y, =—m, -1-($sin(@) + ¢’ cos(g))
2. Sity thumienia thumika wiskotycznego
T, =—c,&, =—C,l-pcos(p)
T, =—C,¥, =—C, -1 - ¢sin(p)
3. Rownania rownowagi dynamicznej uktadu
B +T,-H=0, B +T +V-G=0
B +T, +B,tg(0) +T,tg() -G-tg(¢) =0

—m, (X, cos(@) +1 - ¢+ gsin(g))—c, -1 -9=0

§b+c—"¢+g-sin((p)+§cos((p) =0
m, I I

4. Roéwnanie ruchu przgsta mostu
MX +CX + KX =QM)+H T,
gdzie

H-T =B, =-m3X —m,-(cos(p) - ¢’ sin(p))

)
(@)
(€))

“

(&)

(6)

O]
®)

&)
(10)

an

(12)

(13)

(14
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5. Ukfad réwnan ruchu uktadu 2-SSD

Mi +Cx, +Kx, =0(t)—m,X, —mdl~(('f>cos((p) -¢’ sin(qo))

. X s)
q'>+c—"¢)+%-sm((p) = —);—‘cos((p)
d
Wprowadzajac zmienne
m, K C, \/E Cu
= , w. = —‘X’ s = S , wW, = -, = 16
H M~ AM, B 20M.7 N1 Yo 20,m, (16)
powyzszy uktad rownan mozna zapisa¢ w uproszczonej formie
¥ +27.0.% +0lx, = % +u-l- (_xT —pcos(p)+¢° sin((p))

H+27,0,p+0 -sin(g) = —%cos((p)

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze m, jest tozsamosciowo rowne czgstosci drgan swobodnych
wahadta dla matych wychylen. Okres drgan obliczany jest w takim przypadku nastgpujaco

T=""=0n |— (18)

Dla dowolnych amplitud drgan swobodnych okres drgan zalezny jest od przemieszczenia

katowego ¢
Con [L5[(C0Y e[ 2)] =22
T((p)—2n\/;;{(2n.n!j sin (ZH o (0) (19)

Czestos¢ katowa drgan o) (@) staje si¢ zatem nieliniowa funkcja przemieszczenia katowego
¢. Przyktadowo: ®} (20 deg) = 0,98 - ®, lub ®,(90 deg) = 0,85 - ®,.

Warto zwréci¢ uwage, ze wielko$¢ sity thumiacej zalezna jest przede wszystkim od
sktadowej poziomej sity bezwladnoSci masy wahadla. Duze drgania wptywaja na
zwigkszenie wartosci tej sktadowe;j.

4. Modelowanie oddzialywania pieszych

Most dla pieszych moze by¢ obciazony: pojedynczymi przechodniami, grupa ludzi
w sposob dynamiczny lub thumem w sposdb statyczny. Wymuszenie moze mie¢ charakter
typowo losowy, moze by¢ wynikiem przypadkowej synchronizacji uzytkownikéw lub
wynikiem dziatania catkowicie celowego [3].
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W przypadku chodu, biegu lub truchtu jednej osoby przez most oddzialywanie
opiszemy wzorami [4]

FV(t):G+ZGaisin(2n-i~fk~t—(pt.) (20)
i=1
F(0)=G-Y o sinm-i- L. g 21
H - P i 2 (P, ) ( )
gdzie:
G — cigzar przechodnia (w tej pracy przyjmowane jest 0,7 kN—1 kN),
i — numer skltadowej harmoniczne;j,
n — liczba uwzglednianych sktadowych harmonicznych,
o; — wspdtczynniki Fouriera dla i-tej sktadowej harmonicznej, zalezny od typu
wymuszenia,
fi — czestotliwosé krokow lub skokow,
¢r — kat przesunigcia fazowego,
t — czas.

Amplitude przyspieszenia drgan ay dla wielu przechodniéw oblicza sig jako iloczyn
maksymalnego przys$pieszenia drgan a,.x spowodowanego przejSciem jednego pieszego
i wspolczynnika zwigkszajacego M, opisanego wzorem

M=JrT, (22)

aN = amax ' M (23)
gdzie:
A — Srednie nat¢zenie ruchu w osobach/sekund¢ w odniesieniu do szerokoSci
mostu,
Ty — czas potrzebny do przejscia mostu.
Wykres obcigzenia pieszym (krok 1.05m, czesto$c stepu 2.0Hz) Wykres obcigzenia pieszym (krok 0.75m, czestosc stepu 1.2Hz)
00 T T T T T T T 150 T T T T T T T
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50 q
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Sita [N]
Sita [N]
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Rys. 4. Wykres wymuszenia powodowanego przez pieszego dla dwoch przypadkow ruchu

Fig. 4. Dynamic action caused by single pedestrian in two cases
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Zbadano zachowanie pieszych przechodzacych przez most w Suchej Beskidzkie;j.
Stwierdzono, ze wielu przechodniéw zatrzymuje si¢ z réoznych powodéw w polowie
przgsta. Taka prawidlowos$¢ bedzie wystgpowac dla wigkszosci mostow dla pieszych
o duzej rozpigtosci przesta srodkowego.

Przyktadowe wykresy sity poziomej Fy dzialajacej na przgsto mostu w wyniku
przejScia jednego pieszego zostaly zaprezentowane na rys. 4.

5. Model numeryczny, rozwigzania w programie MATLAB
Uktad réwnan rézniczkowych (17) mozna rozwiazaé, stosujac opierajaca si¢ na

metodzie Rungego-Kutty [6] procedurg pakietu numerycznego MATLAB. Wymaga to
zapisania uktadu w postaci

_do
P="&
R _ X
p= (’)d'snl(q)) 2ded(p | COS((P)
s (24)
dt
=l (—%—«bcos«p)wz sin(cp)] ~2r.0% -0 + 20

Rysunek 5 przedstawia algorytm prezentujacy dziatanie programu do obliczania rowna-
nia ruchu uktadu most-thumik. Program do rozwigzania tego réwnania zostal zapisany
w jezyku MATLAB z wykorzystaniem procedury ode45.

ROZPOCZECIE

Wprowadzenie informacji o Rozwigzanie uktadu (24) dla t;
uktadzie: M, wg, vs W, 1, Vo, W, Obliczenie wartosci: p, p,r,r
v v
Wprowadzenie informacji o Zapisanie wynikéw
obcigzeniu: Q(t), t; = <t,, t,> K., X, Xs,f@,(b,(P
v
Wprowadzenie warunkow .
. .. +— Zmiana t; /4—
poczatkowych: X, X, X,,®, P, P v
ZAKONCZENIE
\ ( )

Rys. 5. Algorytm obliczen numerycznych

Fig. 5. Numerical algorithm
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6. Przyklady numeryczne

6.1. Obiekt mostowy o rozpigtosci 20 m

W celu przestawienia zasady pracy ukladu konstrukcja-ttumik, ze wzgledu na skalg
wykreséw, postuzono si¢ mniejszym projektowanym obiektem mostowym o rozpigtosci
20 m, opisanym nastgpujacymi parametrami M, = 5,47 t; wg= 3,33 rad/s, y5= 0,01, n= 0,02,
[=0,75 m, o,=3,30 rad/s, y,=0, obciazonym ruchem pieszych zgodnie z procedura
opisana w p. 4.

Na rysunku 6 mozemy zauwazy¢, ze wahadto i konstrukcja drgaja w przeciwfazie. Sita
thumienia oddziatuje na konstrukcj¢ ze zwrotem przeciwnym do wymuszenia, ktéremu ta
konstrukcja zostala poddana. Efektem jest zmniejszenie przemieszczenia, predkosci
i przy$pieszenia poziomego badanego punktu w $srodku przgsta konstrukeji, a w rezultacie
poprawa komfortu uzytkowania mostu. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przemieszczenia thumika
moga by¢ wigksze niz samego mostu dla pieszych.

0.01 T T

m—konstrukcja

0.008

0.006
0.004

0.002

-0.002

Przemieszczenie [m]
o

-0.004

-0.006

-0.008 Y i

Czas [s]
Rys. 6. Poréwnanie przemieszczenia thumika i §rodka przgsta mostu z thumikiem

Fig. 6. Comparison of displacement of the pendulum damper and the center of the bridge span
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Rys. 7. Poréwnanie przyspieszen srodka przgsta mostu bez thumika, z thumikiem i samego thtumika

Fig. 7. Comparison of acceleration of the center of the bridge span with and without damper and
acceleration of the pendulum damper itself
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6.2. Most dla pieszych w Suchej Beskidzkiej

Stalowy most wiszacy dla pieszych zlokalizowany jest nad rzeka Skawa w Suchej
Beskidzkiej. Pomost o szerokosci uzytkowej 2,5m skonstruowany jest na dwoch rurach
okraglych @ 220 skratowanych katownikami L65%65x6. Nawierzchni¢ wykonano z desek
z drewna jodlowego 32 mm. Cigzar konstrukcji pomostu oszacowano na 3,0 kN/mb.
Dopuszczalne projektowane obciazenie pomostu wynosi 10 kN/mb. Barierki stalowe
zaprojektowano zgodnie z PN-85/S-10030 [2] — obciazenie dopuszczalne pionowa sita
skupiona 0,3kN, obciazenie dopuszczalne ciaglte: poziomo 1 kN/m, pionowo 0,5 kN/m.

Bazujac na badaniach eksperymentalnych zawartych w [1] przyjgto: pierwsza postaé
drgan poziomych o czestosci katowej w,=3,77 rad/s, ulamek tlumienia krytycznego
vs = 0,008. Wyznaczono nastepujace parametry uktadu: M, =11 700 kg; C, = 705,74 kg/s,
K;=0,167 MN/m. Nalezy zauwazy¢, ze sztywno$¢ konstrukcji jest bardzo niska, co bedzie
wiazato si¢ ze spora podatnoscia na oddziatywania dynamiczne.

W naszych rozwazaniach numerycznych jako badany uktad przyjeto most opisany
powyzej z thumikiem wahadtowym podwieszonym do przgsta w Srodku rozpigtoSci.
Dla takiego obiektu wyznaczono nastepujace parametry: M, = 11,70 - 10°*; ©, = 3,77 rad/s;
vs =0,008; m;=224,0 kg; n=2,0%; [ = 0,70m; vy, =0; oy, = 3,74 rad/s (zatem
n = o/, =0,99).

6.3. Drgania wtasne

Dla modelu opisanego powyzej przyjgto obciazenie sita O(f) = 10 kN dla chwili 1, =0's
i O(t) = 0 dla pozostatego przedzialu czasowego drgan. Odpowiedz dynamiczna uktadu
w czterech przypadkach bez tlumika i z zainstalowanym tlumikiem wahadlowym oraz
z dodatkowym thumikiem wiskotycznym o wspotczynniku thumienia 25 kg/s lub 100 kg/s
przedstawiona zostala na rys. 8. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla rzeczywistych konstruke;ji

Konstrukcja bez ttumika Konstrukcja z w ahadiem bez th. w iskotycznego
0.02 0.02
E
o 0.01 1 0.01
g
g
N 0 0
2
5 -0.01 1 -0.01
N
o
-0.02 1 -0.02
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Konstrukcja z w ahadiemi tt. w iskot. c=25kg/s Konstrukcja z w ahadfemi tt. w iskot. c=100kg/s
0.02 1 0.02
£
o 0.01 1 0.01
g
R}
N 0 0
2
£ -0.01 1 -0.01
N
o
-0.02 1 -0.02
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Czas [s] Czas [s]

Rys. 8. Odpowiedz dynamiczna uktadu w roéznych przypadkach instalacji ttumika

Fig. 8. Dynamic response of the structure in various case of damper installation
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thumika wahadlowego, bez dodatkowego tlumika wiskotycznego, zawsze wystgpuje stabe
tlhumienie zwiazane z oporem aerodynamicznym i tarciem zawiesia, powodujace
zatrzymanie wahadla (inaczej niz ma to miejsce w modelu idealizowanym przedstawionym
na rys. 8). Niemniej jednak mozna zauwazy¢, ze czas, po jakim thumik stabilizuje drgania
konstrukcji na odpowiednio niskim poziomie, jest zbyt duzy, co wigcej — brak
mechanizmow tlumienia drgan wlasnych ttumika powoduje, ze po pewnym czasie thumik
staje si¢ dla konstrukcji wzbudnikiem. Zwré¢my uwagg, ze w takim przypadku
przemieszczenia w pewnych fragmentach sa wyzsze niz w przypadku, gdy nie ma thumika,
a co za tym idzie odczuwalne przys$pieszenia rowniez beda wyzsze niz w kladce
nietlumionej. Rozwigzaniem jest dodanie ttumika wiskotycznego. Jak mozna zauwazyc¢,
wystarczy dodanie dowolnego thumika by jako$¢ pracy wyraznie si¢ poprawilta. Dolaczenie
optymalnego tlumika wiskotycznego o ttumieniu wiskotycznym ¢, = 100 kg/s pozwolito
uzyska¢ dobra efektywnos¢ i drgania wilasne zostaly sttumione juz po kilkunastu
sekundach.

6.4. Wymuszenie harmoniczne

Uktad zaprezentowany w p. 6.2 zostal obciazony sita harmoniczna O(t) = Qq(¢)sin(6¢),
gdzie Oy = 1000N, 0 — czgstos¢ katowa wymuszenia harmonicznego.

Wspotczynnik wzmocnienia w dwoch przypadkach z zainstalowanym tlumikiem drgan
i bez niego zostat przedstawiony na rys. 9. Uzyskane wyniki pozwola okresli¢ spodziewana
efektywnos$¢ pracy ttumika w typowych mostach dla pieszych.

w
a

T

.g m— 7 ttumikiem wahadtowym
& 30 A bez tlumika I
S i\
8 25 i i
§ i
z 20 A -
x \
€ 15F 1
>
S
s 10F b
&
= 5r .

0

0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 14
Stosunek czestosci kotowych (0 /oy )

Rys. 9. Wspotezynnik wzmocnienia dla konstrukeji z ttumikiem wahadtowym i bez niego

Fig. 9. Magnification factor for the structure with and without pendulum mass damper

6.4.1. Zmiana amplitudy wymuszenia

Dla przyjetego ukladu dokonano analizy wplywu zmiany amplitudy wymuszenia
harmonicznego na wykres wspotczynnika wzmocnienia. Amplituda przyjmowata wartos$ci
20 N, 200 N, 2 kN, 20 kN, 200 kN. Ostatnia warto$¢ przekraczata dopuszczalne obciazenie
i zgodnie z przewidywaniami wykres pokrywat si¢ z wykresem wspotczynnika wzmocnie-
nia bez thumika. Jednak nalezy pamigtac, ze takie obciazenie nie jest dopuszczalne dla tej
konstrukcji. Wykresy 20 N, 200 N, 2 kN i 20 kN pokryly sig, co oznacza, ze thumik w kaz-
dym z tych przypadkow dziata tak samo.
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6.4.2. Dobor wspotczynnika masowego

Dobrany w p. 6.2 thumik zostat przebadany pod katem wptywu wielkosci masy wahadta
na prace uktadu. Wyniki przedstawiono na rys. 10. Warto zauwazy¢, ze masa tlumika
w lekkich mostach dla pieszych moze dochodzi¢ do 15% masy konstrukcji, co stanowi¢
bedzie dodatkowe obciazenie przgsta.

0.05

0045 T w=010
—<— n=0.05
—%— =002
—%— p =001
—o6— 1=0.05
""""""""" bez tlumka

0.04 -
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0.025
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Przemieszczenie [m]

0.015

0.01

0.005

Czesto$¢ w ymuszenia ¢ [rad/s]

Rys. 10. Wykres zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia srodka przgsta mostu od czgstosci
wymuszenia harmonicznego dla réznych wartosci wspotczynnika masowego

Fig. 10. Maximum displacement of a structure in case of various mass ratios

6.4.3. Dostrojenie uktadu

Uktad o parametrach podanych w p. 6.2 zostal poddany badaniom dla r6znych wartosci
stosunku czgstosci matych drgan swobodnych tlumika do czgstosci drgan wlasnych
konstrukeji 1= o,/m,. Uzyskane rezultaty zostaly przedstawione na rys. 11. Jak mozna
zauwazy¢, roznice w wynikach sa znikome, szczegdtowa analiza wykazata, ze przyjeta
warto$¢ = o /o, = 0,99 jest wlasciwa.

6.5. Wymuszenie wywotane przez pieszego o wadze 1000 N
i czestotliwosci krokow 2 Hz

Site uogodlniona oddziatujaca na obiekt mostowy wyznaczono dla pierwszej postaci
drgan wlasnych, uwzgledniajac ruch pieszego wg schematu z rysunku 4a. Oddziatywanie to
symuluje szybkie przej$cie osoby o wadze 1000 N przez most w czasie 40 s. Drgania ustaja
kilka sekund po opuszczeniu ktadki przez pieszego.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze ttumik w takim przypadku ma niska efektywnosc.
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Rys. 11. Wykres zaleznosci maksymalnego przemieszczenia srodka przgsta mostu od czgstosci
wymuszenia harmonicznego dla réznych wartosci strojenia

Fig. 11. Maximum displacement of a structure in case of various frequency ratios

Wykres obcigzenia pieszym ( krok 1.05m, czestosc stepu 2Hz)
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Rys. 12. Wykres oddzialywania pieszego w przypadku szybkiego chodu

Fig. 12. Dynamic action caused by pedestrian in case of fast walk

6.6. Wymuszenie wywotlane przez pieszego o wadze 700 N
1 czestotliwosci krokow 1,2 Hz

Site uogodlniona oddziatujaca na obiekt mostowy wyznaczono dla pierwszej postaci
drgan wilasnych, uwzgledniajac ruch pieszego wg schematu z rysunku 4b. Ruch ten
symuluje szybkie przejscie osoby o wadze 700 N przez kladke w czasie 65 s. Nalezy
zauwazy¢, ze drgania rezonansowe w kladce bez tlumika nie ustaja dlugo po zejsciu
pieszego z pomostu. Ttumik w tym przypadku bardzo skutecznie ttumit wywotane drgania
mostu dla pieszych.
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6.7. Oddziatywanie dynamiczne thumu pieszych

Dla przypadku stalego wymuszenia powolnym ruchem ttumu (ok. 30 osob na ktadce
w tym samym czasie) z czgstotliwoscig rezonansowa krokow wykonano probg obcigzenia
w czasie 300 s. Po okoto 100 s drgania ustabilizowaty si¢. Na rysunku 13 pokazano 50 s
ustabilizowanych drgan pomigdzy 150 s a 200 s. Mozna zauwazyé, ze bez tlumika
amplituda drgan dochodzi do ponad 0,5 m, z thumikiem jest to mniej niz 10 cm. Nalezy
zwroci¢ uwagg, ze przy takim obciazeniu kladka powinna by¢ sztywniejsza.
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Rys. 13. Wykres odpowiedzi dynamicznej mostu w §rodku przgsta z ttumikiem i bez niego

Fig. 13. Dynamic response of footbridge with and without pendulum mass damper

Wykres obciazenia pieszym ( krok 0.75m, czestosc stepu 1.2Hz)
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Rys. 14. Wykres oddzialywania pieszego w przypadku szybkiego chodu

Fig. 14. Dynamic action caused by pedestrian in case of slow walk
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Rys. 15. Wykres odpowiedzi dynamicznej mostu w srodku przesta z thumikiem i bez niego

Fig. 15. Dynamic response of a footbridge with and without pendulum mass damper
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Rys. 16. Wykres oddziatywania dynamicznego thumu
Fig. 16. Dynamic action caused by many pedestrians
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Rys. 17. Wykres odpowiedzi dynamicznej uktadu przy ruchu ttumu

Fig. 17. Dynamic response of the structure in case of heavy crowd
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7. Whnioski

Jak wykazano w pracy, masowe tlumiki wahadtowe pomimo prostej konstrukcji oferuja
zadowalajaca efektywnos¢ pracy. Problemem moze by¢ nieliniowo$¢ zagadnienia,
w szczegblnosci zalezno§¢ pomigdzy czestotliwosécia drgan wlasnych wahadla a maksy-
malnym wychyleniem. Zakres efektywnej pracy zawiera si¢ w do$¢ szerokim pasmie czg¢-
stotliwosci wymuszenia, bliskiej czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukcji. Jednakze poza
tym obszarem praca tlumika nie ma negatywnego wptywu na konstrukcjg. Dobre wyniki
przy tlumieniu drgan uzyskano dla kazdej z przyjgtych warto$ci parametru strojenia ttu-
mika. Ze wzgledu na wolne thumienie drgan wiasnych wahadta wymagane bgdzie stosowa-
nie dodatkowych urzadzen powodujacych ttumienie drgan wahadta, takich jak dodatkowe
thumiki wiskotyczne.

Przedstawione analizy numeryczne wykazaly, ze proponowany tlumik wahadtowy,
w szczeg6lnosci z dodatkowym tlumikiem wiskotycznym, moze znalez¢ szerokie zastoso-
wanie w typowych mostach dla pieszych. Redukcja drgan spowodowanych wymuszeniami
harmonicznymi i oddziatywaniem pieszych w wybranych przypadkach osiagata 90%.

Pominigta w tym artykule kwestia doboru dodatkowych tlumikow wiskotycznych
zostata podjeta w pozniejszych opracowaniach, np. w artykule [7].
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