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DYNAMIC INTERACTION OF BRIDGE AND TRUCK WITH
SEMI-ACTIVE SUSPENSION

V. Smilauer!, J. M aca?

Summary: Trucks moving around the roads and bridges cause their wear and da-
mage. The mechatronical solution can help by the usage of controlled variable
suspension damper that leads to the decrease of road-tyre forces and road dama-
ge. Such truck suspensions are called road-friendly truck suspension. This paper
investigates whether the road-friendly truck suspension is also bridge-friendly and
vice versa and even more whether there exists a specifically bridge-friendly truck
suspension which reduces the bridge loading. A simple dynamical model of truck-
bridge interaction compares the behaviour of commercial passive, road-friendly
and bridge-friendly suspensions on bridge spans 5-50 m. The local reduction of
bridge loading by the truck has been detected in all cases.

1 Model vozidla

Zéakladni model Ctvrtauta (ValaSek & Kejval, 2002) spolu s mostem, ktery byl pouZit béhem si-
mulace v prostfedi SIMULINK/MATLAB, je na obr. 1. Model Ctvrauta je tvofen dvéma hmot-
nymi body, které pfedstavuji napravu a podvozek s kabinou Fidice. Pro model byly zadany
parametry vychazejici ze sériové vyrabénych nakladnich vozl: naprava m, = 1500 kg, podvo-
zek my =10900 kg, tuhost pneumatiky ko; = 4900 kN/m a tuhost pruzin na napravé ko = 650
KkN/m.

Tlumice na vozidle byly modelovany jako pasivni a semi-aktivni, tzn. v obou pfipadech
Zadnou vnéjSi energii neni tfeba dodavat do systému, dochazi pouze k jeji disipaci bud’ u€inkem
tlumeni nebo regulaci polohy pruZiny. Obvykle se jedna o vylep3eni klasickych hydraulickych
tlumicl pridanim napf. kapaliny, kterda méni viskozitu G€inkem elektrostatického pole. ZpoZdéni
semi-aktivniho tlumice se uvaZovalo hodnotou 17 ms.

Pro modelovani semi-aktivniho tlumice byl pouzit model z obr. 2. Tlumi€ tvofi pruZina a
regulovatelny zamek. Ten mize byt spojen nebo uvolnén od konce tlumice. Pokud se zamek
otevre pfi stlaCené pruzing, energie pruziny se uvolni. K semi-aktivnimu tlumici je Casto para-
lelné pFipojen pasivni tlumi¢ pro zabranéni kmitani po uvolnéni pruZiny. Takovato soustava je
nelinearni a proto feSeni odezvy na dynamickeé zatizeni je mozné provést pouze numericky.

Pro Fidici algoritmus tlumice je potfeba 12 parametrl, které jsou ziskany z optimalizaci
genetickymi algoritmy (Sika et al., 1999). Objektivni funkce byla zavedena tak, aby minimali-
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Obr. 1: model Etvrtauta s mostem. Obr. 2: princip semi-aktivniho tlumice

zovala dynamickou silu mezi kolem vozidla a vozovkou v priibéhu celého piejezdu:
T 2
fobjective = / (Factual - Fstat) dt (1)
0

F.owa Skuteéna sila mezi kolem vozidla a vozovkou
Foor staticka sila od vlastni tihy vozidla

Optimalizace byla nejdfive provedena pro stochasticky povrch vozovky, v dalsi fazi pro
normovou prekazku (bump) a prohluberi (pot), obr. 3. Stejny postup optimalizace se proved|
pro vozidlo jedouci po mostni konstrukci.
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Obr. 3: sinovy bump a pot s vyskou 0,1 m a delkou 1,5 m

2 Model mostu

Most je modelovan jako diskrétni soustava s n-stupni volnosti s pfedpoklady chovani tramového
mostu s nekonecné tuhymi pficniky. Vzdalenosti jednotlivych uzl{ jsou konstantni po celé délce
mostu a v kazdém uzlu jsou uvazovany dvé deformace: svisly priihyb a pootoceni. Pro tuto studii
byl most uvazovan jako prosty nosnik o rozpéti 5 m (kratky most) az 50 m (dlouhy most) a to v

ocelovém nebo betonovém provedeni. Prijaté zjednoduSujici predpoklady jsou:

e jednéa se 0 2D modelovani mostu

e materialové charakteristiky jsou konstantni

o fyzikalni vztahy jsou linearni, neuvazuje se vliv smyku

e most je pfimy (nenadvyseny, neprohnuty) pred pfejezdem vozidla
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e staticky prlihyb od vlastni tihy mostu je zanedban
e vozidlo jede v ose mostu a most ma dokonale tuhé pficniky
e Vliv lozZisek mostu je zanedban

Zakladni schéma mostu, déleni na prvky tfi zakladnich typli a konvence deformaci jsou
zobrazeny na obr. 4. Zavedenim t¥i prutovych typl prvkl je vyhodné ur€ena struktura celé
rovnice (2).

Ky 2 K .m_l W 4 / .m_2 VK
' '

1 3
Obr. 4: schéma mostu a déleni na prvky.

PFi feSeni chovani mostu se vychazi z rovnice kmitani v maticové formé:

M7 +Br+Kr =f 2
i =M1 (f - Kr — Br) (3)
M matice hmotnosti celé konstrukce
K matice statické tuhosti celé konstrukce
B matice Utlumu celé konstrukce
f vektor praveé strany obsahujici vnéjsi sily a momenty v uzlech

r, 7, ¥ vektor nezndmych deformaci, rychlosti a zrychlenich v uzlech

Tlumeni mostu je uvaZzovano jako Rayleighovo, matice Gtlumu B je linearni kombinaci ma-
tic K a M. Vychozi hodnota logaritmického dekrementu Gtlumu ¢ nema velky vliv na odezvu
mostu, proto se pro viechny typy mostli uvazovala hodnotou 0,05.

Vozidlo jedouci po mosté plsobi jako vngjsi zatizeni na most. Jeho kontaktni sila ma vzdy
nezapornou hodnou. Pokud se vozidlo nachazi mezi uzly, je jeho G€inek rozloZen do sousednich
uzld mostu, kde vyvolava sily a momenty ve vektoru f. Svisly priihyb mostu a kontaktni sila
vozidla jsou jedinym pojitkem mezi dvéma jinak oddélenymi modely vozidla a mostu. Tim je
vytvoren jeden model, kde model vozidla a mostu jsou ve vzajemné interakci. Cely model se
fesi jako jeden systém numerickou interakci v prostfedi MATLAB/SIMULINK, most dle rov-
nice (3). Nejefektivnéjsi se ukézala implicitni integrace metody Runge-Kutta. Rychlost feSeni
na soucasnych pocitacich odpovida pfiblizné realnému Casu, tim je mozné pouZzit optimalizacni
genetické algoritmy.

3 Charakteristiky testovanych most{

Modelované mosty byly vZdy uvazovany jako dvoupruhé s chodniky na obou stranach, vSechny
hodnoty mosttl byly vzaty z oboru doporucenych hodnot pouzivanych pfi predbézném navrhu
mostu (HrdouSek & Kukari, 2000), (Rotter & Studnicka, 2001). Pro mosty se v zavislosti na
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rozpéti parametricky urcila ohybova tuhost a stald hmotnost. Prvni kritické rychlosti mostl
leZely nad hodnotami 70 m/s, tyto rychlosti nejsou bézné dosahované. Pro simulaci se pouZzily
nasledujici typy a délky most{:

Zelezobetonovy deskovy most 5-12 m s redukovanymi ohybovymi tuhostmi vlivem taZzeného
betonu. Ackoli se jedna o deskovy problém, tento model kvalitativné postacuje a nepo-
skytuje diametralné odlisné vysledky v porovnanim s ostatnimi konstrukcemi,

predpjaty betonovy most 12-30 m tvofen 4-mi nosniky T93,

sprazeny ocelobetonovy most 15-50 m se tfemi ocelovymi spfazenymi nosniky s Zelezobeto-
novou deskou.

4 Vysledky simulace prejezdu vozidla po mosté

Pro parametrickou studii mostli byly provedeny simulace prejezdl vozidla po mostni konstruk-
ci. Bump nebo pot zacinal vZdy uprostfed mostu, umisténi na zacatek nebo konec mostu praktic-
ky neovlivnilo samotné kmitani mostni konstrukce. Délka pfekazky byla volena 1,5 m pfi vySce
(hloubce) 0,1 m, obr. 3. Simulovan byl i pfejezd stochastické vozovky s nahodnou nerovnosti
povrchu na konstrukci mostu.

PFi prejezdu vozidla se testovaly tfi modely auta, které byly zavislé na konfiguraci Fizeni
tlumice:

pasivni tlumi€ jako klasicky model auta, kde tlumi€ je charakterizovan tuhosti a Gtlumem,
neexistuje jeho Fizeni,

MOPO model ze zkratky multi-objective parameter optimisation method. Tato optimali-
zace byla pouZzita pFi prejezdu vozidla po vozovce,

SADTS model ze zkratky semi-active damping of truck suspension, kde optimalizace byla
provadéna na mostni konstrukci.

Model prejezdu vozidla po mosté byl béhem vSech simulaci s nasledujicimi parametry:

pocet 10 prvkl na délku mostu (ukéazal se jako dostatecny)

9 = 0,05 jako tlumeni ocelové i betonové konstrukce

rychlost prejezdu vozidla 50 km/h, pro kterou byl tlumi€ optimalizovan

presnost feSice v SIMULINKu 1 % pfi integracnim schematu ode23t trapezoidal s varia-
bilnim ¢asovym krokem

4.1 Dynamicka kontaktni sila

Dynamicka kontaktni sila je celkova kontaktni sila kola s vozovkou minus vlastni tiha vozidla.
Kladny smér sily je svisle vzhlru. Pro ocelovy most délky 50 m pfi prejezdu bumpu je rozdil
mezi pasivnim, MOPO a SADTS modelem vozidla znacny, obr. 5. Ke zméné chovani kontaktni
sily dochazi az témeér po prejezdu bumpu. Semi-aktivni tlumiCe nedokézi snizit prvni raz pfi
najezdu na bump, ale podstatné omezi dalSi zakmitavani.



Smilauer, V., Maca, J.

kontaktni dynamicka sila [kN]

kontaktni dynamicka sila [kN]

kontaktni dynamicka sila [kN]

draha [m]
24 26 28 30 32
60 T T T T T
MOPO
40 |
asivni - ----- '
2o P / ' .
/ ! T T
o/ 3y I R
20 F
40 F
-60 F
-80 F
_100 1 1 © 1 1 1 1 1
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4
cas [s]
Obr. 5: dynamicka kontaktni sila pfi bumpu, ocel, (=50 m u stfedu mostu.
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Obr. 6: dynamicka kontaktni sila, pot, ocel, i=50 m u stfedu mostu.
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7: dynamicka kontaktni sila pFi stochastické vozovce za stfedem mostu, ocel, /=50 m.
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relativni draha od pocatku prekazky [m]
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Obr. 8: shrnuti z pfejezdu bumpu pro mosty 5-50 m rozpéti, SADTS.
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Obr. 9: shrnuti z pfejezdu potu pro mosty 5-50 m rozpéti, SADTS.

Pro prejezd potu neni rozdil mezi typy vozidel vyrazny, obr. 6. PFi stochastické vozovce
na obr. 7 vychazi kontaktni sila pro semi-aktivni vozidlo lépe pouze v priiméru, mlize lokalné

objektivni funkce pro vSechny typy mostu.

Shrnuti prejezdd bumpt mostl délek 5-50 m je na obr. 8. Ukazuje se, Ze pfi prejezdu bumpu
rychlosti 50 km/h téméF nezéleZi na typu a rozpéti mostu. Semi-aktivni a pasivni tlumic se
chovaji velmi podobné aZz do vrcholu bumpu, semi-aktivni tlumi¢ vSak podstatné zeslabi az
dalsi vrchol kontaktni dynamickeé sily kola a zméni fazi sily v porovnani s pasivnim tlumicem.
ProtoZe bézna nékladni vozidla maji podobnou vlastni frekvenci kmitani napravy, po bumpu se
na vozovce vytvori dalsi nerovnosti v urCitych vzdalenostech. Naproti tomu semi-aktivni tlumic
po prejezdu bumpu dalSi nerovnosti na vozovce vlivem dynamické sily témeér nevytvari.

V prejezdu potu neni vyznamny rozdil mezi pasivnim a semi-aktivnim tlumicem, obr. 9.
PFicina je v samotné konstrukci tlumice.
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4.2 Vychylky stfedu mostu

T4

Pro kratké mosty tvoFi Ctvrtauto asi pétinu navrhového zatizeni, pro dlouhé mosty je to jen mala
¢ast, proto jsou vychylky délek vSech mostli srovnatelné. Pfi studii se ukazal maly vliv modelu
auta na maximalni vzniklé priihyby uprostfed mostu pro dlouhé i kratké mosty. Nedochazi ani
k pFilisné odchylce od sinusovych vin vlastniho kmitani pFi pfejezdu potu, ani bumpu, obr. 10.
Samotny vliv semi-aktivniho tlumeni na vlastni konstrukci mostu je maly a z toho i vyplyvajici
mald zména vnitfnich sil na prutové konstrukci mostu. Pro stochastickou vozovku a nékteré
typy mostli vychazi amplituda kmitani stredu mostu o malo hlife pro MOPO a SADTS neZ pro
pasivni tlumic, obr. 11.

PFi mostech malych rozpéti jiz vyznamneé zaleZi na tvaru prekazky. NapFiklad u betonového
deskového mostu rozpéti 5 m se faze kmitani stredu mostu miiZe dokonce oto€it v zavislosti na
prejeté prekazce, obr. 12. Stochasticka vozovka dava v tomto pfipadé primérnou hodnotu mezi
pfejezdem bumpu a potu.

Obr. 13 porovnava priihyby stredli mosti o rozpétich 5 az 50 m modelu vozidla SADTS pfi
prejezdu bumpu se statickymi priihyby (zatiZzeni vozidlem v poloviné mostu, zobrazeno body).
Pro mensi mosty je patrno jejich vétsi vybuzeni pfejezdem bumpu neZ pro dlouhé mosty. Stejné
tvrzeni plati pfi prejezdu potu, obr. 14. Toto zjiSténi koresponduje s vy3si hodnotou dynamic-
kého soucinitele pro kratké mosty pfi jejich navrhovani. Na pfejezdu stochastické vozovky se

o rd

neobjevuje zadny velky budici impuls a hodnoty priihyb{ se bliZi statickym prihyblim, obr. 15.
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Obr. 10: priihyb stfedu mostu, bump, ocel, /=50 m, po 50 m most volné dokmitava.
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Obr. 11: priihyb stfedu mostu pfi stochastické vozovce, ocel, (=50 m, po 50 m most volné

dokmitava.
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Obr. 12: priihyb Zelezobet. stfedu mostu =5 m, od 5 m je volné tlumené kmitani.
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relativni draha od pocatku prekazky [m]
-6 -4 -2 0 2 4 6

T T T T T T

T
5 beton SADTS —+—
15 ocel SADTS -- % --
50 ocel SADTS -- = --

1 1

-0.4 -0.2 0.4

relativni cas od pocatku prekazky [s]

: prihyby stfedli mostli 5-50 m pfi bumpu v porovnani se statickymi prihyby,
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prihyby stfedll mostli 5-50 m pfi potu v porovnani se statickymi prtihyby, SADTS.
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Obr. 15: priihyby stfedll mostli 5-50 m pf¥i stochastické vozovce v porovnani se statickymi
priihyby, SADTS.
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5 Zaveér

Semi-aktivni tlumi¢ nachazi uplatnéni na vSech konstrukcich pfi sniZeni lokalniho namahani
nerovné vozovky komunikace. Prvni vychylka kontaktni dynamicke sily pfi prejezdu pfekaz-
ky téméF nezavisi na typu a délce mostu, obr. 8 a 9. Semi-aktivni tlumi¢ funguje nejlépe pro
bump, pak pro pot a stochastickou vozovku, pfi pfejezdu bumpu se velmi utlumi dalsi vychylky
dynamické kontaktni sily. Z toho vyplyva i vétsi diiraz na hladkou vozovku (pfi¢ina) nez na
konstrukci semi-aktivnich tlumict (eliminace nasledkd).

Vliv pfekazky na odezvu mostni konstrukce se nejvice projevuje na mostech malych rozpéti.
Maximalni prthyby dlouhych i kratkych mostdi témérF nezavisi na pasivnim ¢i semi-aktivnim
tlumici vozidla. Z hlediska nosné konstrukce mostu je pfinos semi-aktivniho tlumice maly pro
vsechny délky mostt.

Pro dalSi optimalizaci je pfipraven model na mosté se dvéma semi-aktivnimi napravami,
kde se oCekava zlepSeni pfi jejich vzajemném Fizeni. Po testech ¢tvraut se budou moci vytvofit
3D modely aut a je testovat pri rliznych prejezdovych rychlostech prekazek i na prostorovych
modelech mostll. ProtoZe spotfeba energie semi-aktivnich tlumici je fadoveé v desitkach wattl,
da se oCekavat jejich rozsireni do automobilové nakladni dopravy.
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