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Navrh na omezeni kmitu Stihlé ocelové zvonice
O. Fischer, M. Pirner’

Abstrakt: Nove postavena Stihla ocelova zvonice s jednim zvonem ¢ 0.75 m a hmoté 176 kg,
zvonicim 70 udery za minutu vykazovala pri zvoneni dobre pozorovatelné torzni kmity. Jeji
ocelova cast o vysce 20 m spoc¢iva na betonové spodni stavbé tvaru bloku o vysce 5 m a ma pricny
Fez tvaru pravouhlého rovnoramenného trojuhelnika s ramenem 2.30 m. Jeji 3 narozniky jsou
z uhelnikii, vodorovné pricky, navzdajem vzdalené 2.75 m. Diagonaly, které by zajistily dostatecnou
torzni tuhost véze, byly vynechany kviili splnéni zameéru architekta. Konstrukce je svarovand.
Vypocet i méreni na zvonici ukazaly, Ze vys$si slozka budici sily kyvajiciho zvonu (1.745 Hz) je
blizka jedné vlastni frekvenci véze, pravé té, ktera prislusi torznimu tvaru. K omezeni téchto kmitii
byla navrzena dvojice kulovych pohlcovaci umistenych v blizkosti rohii trojuhelnika. Kazda
z kouli ma hmotu 315 kg a je uloZzena v mise tvaru kulového vrchliku o poloméru 0.276 m.
Navrhovany tlumici systém je v soucasné projektovan.

Klic¢ova slova: Kmitani vezi, ucinek zvonii, pasivni pohlcovac kmitii, kulovy pohlcovac

1 Popis konstrukce

Zvonice je koncipovana jako ocelova ptihradova véz bez diagonal. Narozniky jsou
z Ghelnikd L 200/200/16, vodorovné pticky z U profild 200. Vyska véze je 25 m,
z ¢ehoz 5 m tvoti betonovy blok, ocelova ¢ast je do n¢j zakotvena 3 x 3 Srouby M30.
V urovni nejvyssi pricky (19.43 m od vrchu betonového bloku) je piipevnén
nepohyblivy zvon ¢ 950 mm, pod nim mensi zvon ¢ 750 mm o hmoté 176 kg kyvajici
ve svislé roviné rovnobézné s pieponou piicného fezu (tj. kolem osy pilici pravy thel
vrcholu trojuhelnika) tak, Zze zvoni 70 tdery za minutu (t.j. 0.583 Hz), pii cemz se od
svislice vychyluje o + 65°. Zvon je rozhoupavan lidskou silou, s instalaci elektrického
zvoniciho zafizeni se nepocitd. Obsluzna ploSina zvonl ve vySce 16.78 m je tvofena
roStem a pristupna po Zebiiku neseném vodici kolejnici zachytného zatizeni. Celkova
hmota ocelové konstrukce je 8.0 t, pohled na zvonici je na obr. 1.

V souladu s architektonickym ndvrhem (velmi nevhodnym z konstruktivniho hlediska)
neobsahuje konstrukce zvonice diagonaly, které by ji dodaly potfebnou tuhost pro
vodorovné zatiZzeni a pro krouceni. Tim se stalo, Ze konstrukce sice miize vyhovét na
statické zatizeni vétrem ¢i vychylenym zvonem, ale ma pfi tom takovou vlastni
frekvenci, kteréd se ptiblizi frekvenci budiciho zatizeni a dojde tak ke zvétSeni amplitud
rezonan¢nim efektem.

' Prof.Ing. Ondtej Fischer, DrSc., prof.Ing. Miro$ Pirner, DrSc., Ustav teoretické a aplikované mechaniky
AVCR, Prosecka 76, 19000 Praha 9. E-mail: fischero@itam.cas.cz , pirner@itam.cas.cz , tel. 0283882457
fax 0286884634.




2 Chovani konstrukce pri zvonéni

Po zah4jeni provozu vykazovala zvonice pii zvonéni viditelné kmity takové velikosti, Ze
vzbuzovaly obavu a proto bylo zvonéni na Cas zastaveno. Byli jsme pozadani o
posouzeni tohoto jevu, k ¢emZz nam byl ptedloZen projekt obsahujici m.j. vypocet
vlastnich frekvenci a tvarti kmitdni. Kromé toho jsme si vyzadali objektivni zméteni
kmitid, které po dohodé s nami provedli pracovnici Katedry mechaniky Stavebni fakulty
CVUT. Vysledky vypoétu a méfeni kmitd jsou shrnuty v tabulce 1 a 2. Jako buzeni se
uplatnil slaby vitr (3 — 5 m/s ve vySce 2 m) a volné dokmitavani konstrukce po skonceni
zvonéni, dale byly sledovany kmity pii vlastnim zvonéni.

Obr. 1 — Zvonice u Jakobova Zebiiku v Praze-Kobylisich

Pohyb byl sniman na plosiné pod zvonem 4 snimaci rozmisténymi tak, aby bylo mozno
separovat ob€ horizontalni slozky pohybu ploSiny i jeji natdceni kroucenim véZze.
Kinematické schema je na obr. 2, jsou vyznaceny i polohy dalepopsanych pohlcovaci.



Tabulka 1 — Vlastni frekvence véze [Hz] a méfeny utlum (log. dekrement, vEtsi
hodnoty pro amplitudy srovnatelné s amplitudami vybuzenymi zvonénim)

vypoctené (Luxemburk 2000)

namétené (Polék, 2001)

log. dekrement

1.130

1.249 1.30 0.006 az 0,024
1.531 1.85 az 1.875 0.009 az 0.028
4.487 2.575

Tabulka 2 — Vynucené kmity véze - pfevazujici frekvence pii zvonéni
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Obr. 2 — Kinematické schema pohybu plosiny u zvoni a rozlozeni hmot

kroutila okolo

sttedu otaceni

Pti zvonéni mistnim zvonikem véz kmitala nejcastéji frekvenci 1.775 Hz a to tak, ze se
leziciho pfiblizné na ose pravého uhlu vné
trojuhelnikového pii¢ného fezu véze, ve vzdalenosti 0.313 m od piepony (viz obr. 2).
Nejvétsi namétena amplituda ndrozniku v urovni ploSiny pod zvony pii tomto pohybu
(slozka odpovidajici frekvenci 1.775 Hz) byla 6.6 mm.



3 ZatiZeni vyvozené kyvanim zvonu

Zvon lze pii zanedbani hmoty srdce charakterizovat jako fyzikalni kyvadlo a je popsan

zvonu k ose jdouci tézistém kolmo k roving kyvani i, , pfipadné pomérem
K=-.
r
Fyzikalni kyvadlo kyvajici s rozkyvem =¢, ma pii obecné vychylce ¢ vodorovnou
slozku reakce v zavésném bodé o velikosti (Pirner et al., 1989)
m
H=- &

K2

(2cosp, —3cosp)sing

(g — gravitacni zrychlent).

Zavislost vychylky zvonu na ¢ase pokladame za harmonickou, coz ve skutecnosti plati
jen pii malych vychylkach, ale pro ucely nésledujici analyzy vyhovuje. Bude tedy

¢(t) =@, sin (2T—”f]

o

kde T, znamena dobu kmitu zvonu, tedy dobu pro kyv tam a zpét. Vodorovnou slozku
reakce pak je mozno vyjadfit funkci casu

H(t) =2

1+§ym,

kde bezrozmérna funkce yt) Casu plyne spojenim obou piedchdzejicich vztaht. Jeji
prabéh pro hodnoty odpovidajici sledované konstrukei, tedy pro

7’0:2%:1.72s; @, = 65°=1.14 rad

je znazornén na obr. 3. Maximalni hodnoty, cca 0.95, dosahuje pti ¢ = 0.186, 0.674,
1.046, 1.534 s ... atd, coz odpovida polohdm zvonu danym vychylkou ¢ =+ 39.4° =
== 0.687 rad.

Funkci ¢?) je vyhodné rozvést do Fourierovy fady s lichymi ¢leny
. (27 . [6m
y(t) =b, sin (Totj +b, sin [To t] ,

IR 2t 2 61t
by==4 [ y(t)sin| === |dt=0.825; b,=— 4 [ y(t)sin| == |dr=0.483
T, T T, T

o

kde

o o o

Budici sila pfi kyvani zvonu mé tedy dvé vyrazné budici frekvence: jedna odpovida
frekvenci kyvani zvonu, zde f; = 1 : 1.72 = 0.582 Hz, druha je trojnasobna, tedy
f3=1.745 Hz. Tato superpozice dvou harmonickych slozek je zndzornéna na tomtéz
obr. 3 spolu s ptivodni funkci. Je zfejmé, Ze tyto prvni dvé harmonické slozky budici
silu charakterizuji dostate¢n¢ presné, coz je zfejmé i z velikosti dalsi vyssi slozky, ktera
zde vychazi vice nez desetkrat mensi, totiz
bs =0.038.

Dale je zfejmé, Ze druha z uvedenych frekvenci se vyrazné uplatiiuje pro buzeni pohybu
zvonice (srv. tab. 2).
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Obr. 3 — Casovy priibéh vodorovné budici sily zvonu (bezrozmérmé funkce y(2)) a jeji
nahrada prvnimi ¢leny fady

K urc€eni ¢iselné hodnoty vodorovné slozky budici sily kyvajiciho zvonu by bylo tfeba
, . v J . . -
znat velikost soucinitele « =--, tedy rozlozeni hmoty zvonu. Tu zde mlzeme jen

r

odhadovat:

pro matematické kyvadlo délky r (s veskerou hmotou soustiedénou na konci) je x« =0
pro homogenni ty¢ zavéSenou v koncovém bod¢é x = 0.557

pro homogenni kouli kyvajici kolem te¢ny ke svém povrchu x = 0.632

pro kulovou slupku (s hmotou soustfedénou na povrchu koule) ¥ =1.0.

Odhadneme-li zde hodnotu x = 0.5, pak amplituda vodorovné budici sily v zavésu
zvonu pro rezonanéni frekvenci f = 1.745 Hz bude

176x10

31405

0.483 =680 N.

Na tuto harmonicky pulsobici budici silu s frekvenci 1.745 Hz je tfeba konstrukci
dimenzovat. Dal§i vypocty ukazaly, Ze amplitudy napéti pfisluSné zmeéfenym
amplituddm véze sice nemusi byt bezprostiedné nebezpecné, a to 1 suvazenim
namahani na Uinavu, pfesto vSak bylo nakonec rozhodnuto kmity omezit. Jednak detaily
konstrukce, 1 kdyZz jsou vizualné dobte provedeny, nebyly konstruovany s ohledem na
efekt unavy, jednak vizudlni dojem kroutici se véze nepusobi ptizniveé. Po zvazeni
riznych okolnosti jsme doporucili instalaci paru kulovych pohlcovact, které lze
instalovat bez poruseni celkového vzhledu zvonice a které jsou vyhodné predevsim
s ohledem na minimalni udrzovaci naroky.

4 Kulovy pohlcovaé¢ kmitani

Kulovy pohlcova¢ predstavuje jednu z moznych verzi klasickych dynamickych
pohlcovact kmith konstrukei, popsanych napt. u den Hartoga (1956). NejspisS pfipomina
kyvadlovy pohlcovac, ktery se na naSich televiznich a podobnych vézich pouziva od
70. let (viz Kolousek et al. 1973), ve srovnani s nim vSak nevyzaduje (v pfipad€ nizkych



frekvenci pohybu nutné) dlouhé zavésy a je jednodussi svou konstrukci i udrzbou.
Neumoziiuje ovSem dolad’ovani frekvence a vlastniho tlumeni, to vSak u nékterych
konstrukci nemusi byt na zédvadu.

Mal¢ kmity pii valeni koule v mise jsou popsany rovnicemi (viz obr. 4)

T-m,,a-m,gsnp=0;, N-m, gcosp=0; Tr+l, &=0 4)

Zavedeme geometricke vztahy

Ro=(y+@)r; a=¢(R-r); 32;&(%—1} (5)

a vychdazi vlastni frekvence malych kmiti

L g ©)

f;zbszg ]'h
(R—l") 1+L2
msphr

kde 7, znaci hmotny moment setrvacnosti koule k t€Zistové ose.

/

Obr. 4 — Valeni koule o poloméru » v kulovém vrchliku o poloméru R

. 2
Pro homogenni kouli, kde 7, = gmsph r*, bude frekvence valent £

g g

Sops =— =0.1345 , nebo R—r=0. (7)
2z (R—r)(l+§) R-r abs
Pro idealni dutou kouli (kulovou slupku), kde 7, _2 m,, r*, bude
Sons = —\/7 =0.12328 , nebo R—r = (8)
5V(R- -r) fabv



Koule z t¢Zkého materidlu o hmot€ my,, poloméru r/2 obalend nehmotnym materidlem

2 1
tloustky 7/2 na vysledny polomér » bude mit / , = gmsph (%)2 =10 m,, r?, atedy

fabg=ifl—0 g 2015175, —5 | nebo R—r=0.0203g2 : )
‘ 27 V11 (R—l") (R—I") fabs

Je ziejmé, ze Gcinek valeni snizuje vlastni frekvenci ve srovnani s klasickym kyvadlem
o redukované délce rovné rozdilu polomérit R — 7.

Pro vysledny tlumici uc¢inek koule plati (obr. 2, rovnice (4), (5))

1
1

sph

H=T cosp =N sing =— m,, gsing cos (10)

1+
m

2

sph r

Posledni ¢len tohoto vzorce udava ucinnost kulového pohlcovace vii¢i matematickému
kyvadlu o téze hmoté¢. Hodnoty tohoto soucinitele jsou:

kyvadlo(7 =0) ..ccocveeeeeeiiiieeenn 1.0
koule s jadrem (I=1/10m %) ... 0.9091
plndkoule (I=2/5m ") ............ 0.7143
dutd {=23m7r) wveiiveoeeeeenn.. 0.60

Ma-li tedy mit kulovy pohlcovac stejny ucinek jako kyvadlovy, je tieba jeho hmotu
patfiéné zvétsit.

Systém kulovych pohlcovact byl u nas navrzen pro tlumeni vodorovnych kmitt lavky
pro pési o rozpéti 252 m (zdkladni frekvence 0.15 Hz) ptes Vranovskou piehradu
(Pirner, 1994). Prototyp byl Gspésné¢ vyzkouSen v laboratoii UTAM, jeho instalace se
vSak po dokonceni stavby neukdzala jako nutnd. Byl suspéchem pouzit na dvou
televiznich vézich vysky 70 m (Svatobor — SuSice a Bardk — Klatovy, ocelova
konstrukce na betonové spodni stavb€), na nichZ po rekonstrukci anténniho systému
nezbylo misto pro kyvadlo, které tam do roku 1999 dobie slouzilo (viz Janata, 2000).
Na vrchol véze byl osazen nastavec obsahujici misu s kouli o hmoté¢ 870 kg opatifenou
krytem, zevnitf misy byla navulkanizovana tvrdd guma v tloustce cca 4 mm. Nastavec
s pohlcovacem je ukazan na obr. 5.

Prototyp tohoto pohlcovade vméfitku 1 : 1 byl zkousen ve zkusebndé UTAM
na dynamickém stendu ukdzaném na obr. 6 (Pirner, v tisku). Misa byla usazena na
ocelové plotné spocivajici na 9 ocelovych koulich o 60 mm, rozkmitdvané harmonicky
zaté¢Zovacim valcem 50 kN s danou amplitudou (do 40 mm) a proménnou frekvenci
0.70 — 1.50 Hz, vlastni frekvence byla 1.27 Hz; dale se sledovala budici sila a relativni
pfemisténi koule vii¢i mise ve sméru buzeni a kolmo k nému. Byl zkouSen stav s misou
bez pryzového povlaku i s nim. Tento povlak plisobi vétsi tlumeni pohlcovace (log.
dekrement 0.3 az 0.6, zavisly silné¢ na amplitud€), omezuje vykyvy koule kolmé
k roviné¢ buzeni a m.j. i tlumi hluk. (Pryz vSak musi byt dostate¢né tvrda, aby se v
obdobi klidu tézk4 koule do ni nezabofila natolik, ze by jeji pohyb, a tim i1 funkce
pohlcovade, byl pfi malém buzeni znemoznén). Uinnost pohlcovade se stanovila
z poméru budici sily s kouli fixovanou v mise a s kouli volnou. Pomér obou byl cca
5az 8, coz zhruba odpovidd pomérim stanovenym na televizni vézi, rozkmitavané
s blokovanym a funk¢nim pohlcovacem.
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Obr. 5 — Nastavec pro pohlcovac k osazeni na vrcholu véze

Obr. 6 - Prototyp pohlcovace z TV véZe na stendu ve zkusebnd UTAM

5 Navrh pohlcovace pro zvonici

Pro zmenSeni neZadoucich kmitl zvonice nelze pouzit klasické metody rozladéni
systému. Aby bylo t¢inné, musela by se podstatné zvysit torzni tuhost véze. To by bylo
mozné piidanim diagonal nebo vypliovych panelli, zménilo by to vSak celkovy vzhled a
naruSilo tak zadmér architekta. Z podobného divodu neptichdzelo v tivahu pouziti
kyvadla, které by se v pohledu na zvonici projevilo. Nakonec se tedy jako nejvhodné;si
ukazala dvojice kulovych pohlcovact umisténych na plosin€ pod zvony co nejdale od
sttedu otaceni, aby jejich ucinek byl co nejvétsi (jsou vyznaleny na obr. 2). Na této



plosiné budou oba tlumice, jejichz vySka bude kolem 50 cm, pohledové skryty za
zaluziemi, s jejichz instalaci se kviili zakryti zvontl jesté pocita.

Pti navrhu pohlcovace se postupovalo obvyklym zplisobem: Konstrukce byla nahrazena
soustavou s jednim stupném volnosti — tuhou deskou kmitajici otdCivym pohybem ve
vodorovné roving€, k némuz dochazi kroucenim nehmotného diiku, na kterém deska
spocivd. Tuhostni a hmotové parametry obou byly ureny zdanych hmot a znamé
vlastni frekvence torsnich kmitii véze. Hmoty kouli pohlcovact byly stanoveny tak, aby
jejich hmotny moment setrvacnosti ke stfedu otaceni byl cca 1/10 momentu setrvacnosti
kmitajici tuhé desky, a byly zvétSeny koeficientem pro valeni podle vztahu (10). Tak se
doslo k ocelovym koulim o poloméru 0.213 m a hmoté 315 kg. Vlastni frekvence
pohlcovacu se voli o néco mensi nez frekvence konstrukce, zde to bylo 1.75 Hz, ¢emuz
podle vzorce (7) odpovida polomér zakiiveni misy R = 0.271 m. Misa bude vyloZena
tenkou vrstvou pryze jednak kvuli tlumeni samotného pohlcovace, jednak kvuli
vylouceni hluku vyvolaného valenim oceli po oceli, ktery by rusil zvuk zvonu.

6. Zavér

Navrzené zafizeni je nyni ve stadiu zpracovavani provadéci projektové dokumentace a
mélo by byt v dohledné dobé realizovano. Pokud je ndm znamo, jde o prvni piipad
pouziti dynamického pohlcovace na zvonici, a jsme sami patfi¢né zvédavi na vysledek.
Zde bylo nutno se k tomuto opatieni uchylit kvili architektonickému navrhu, ktery
ignoroval konstrukéni stranku dila. K tomu by samoziejmé dochdzet nemélo, protoze
jediné uzka spoluprace architekta s konstruktérem od samého pocatku mize byt zarukou
dila spliujiciho estetické, funkéni a ekonomické pozadavky. Bohuzel v posledni dobé
autorita konstruktéra upada: jako autor byva oznacovan jen architekt, automaticky se
predpoklada, Ze inzZenyr konstrukci pfizpsobi jakymkoli jeho pozadavkim, a na
platnost pfirodnich zdkonl se nemysli. Popisovana zvonice zde miliZe slouZit jako maly
ptiklad téchto neblahych tendenci.

Podékovani: Piispévek byl vypracovan s podporou GA AVCR &. A2071002/00.
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