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DYNAMIC BRIDGE RESPONSE FOR A TRUCK WITH
CONTROLLED SUSPENSIONS

V. Smilauer?, J. Maca?, M. Valasek?

Summary: The effect of a truck with controlled suspension traversing a bridge is
examined in order to find benefits for the bridge construction. A half-car model
with two independently driven axles is coupled to a simply supported bridge (truss,
plate model) with the span from 5 to 50 m. Surface profile of the bridge desk is
either stochastic or with a bump or pot in the mid-span. Numerical integration
in MATLAB/SIMULINK environment solves coupled dynamic equations of motion
with optimized truck suspensions. Rear axle generates prevailing load and highly
determines bridge response. Semi-active damper significantly decreases road-tyre
forces and in average reduces mid-span deflections of bridges when compared to
the passive damper.

1. Uvod

Uroven navrhového poruseni vozovky vychazi z tfidy dopravniho zatizeni, ktera se stanovi z
intenzity provozu tézkych nakladnich vozidel. Prognézy stanovuji kazdorocni zvySovani inten-
zity téchto vozidel a na obzoru jsou nakladni vozidla s vice napravami a s vétsim poctem vleku.
Nerovnosti na povrchu vozovky a prejezd prekazek vyvolavaji ke statické navic dynamickou
kontaktni silu, jejiz prlbéh Ize vSak vyhodné omezit. Vyvoj se ubira smérem Fizenych tlumict
na napravach, které jsou schopny disipovat energii vznikajici chvénim napravy a tim omezit
namahani vozovky. V oblibé jsou semi-aktivni tlumice, které maji malé energetické naroky na
fizeni a jsou kompromisem mezi klasickymi pasivnimi a aktivnimi tlumici z hlediska chovani i
ceny.

Koncept road-friendliness byl rozSifen také pro mosty jako bridge-friendliness, kde jsou
zkoumany a optimalizovany vlastnosti tlumicd s ohledem na mostni konstrukci [2]. Do vypoctu
jsou navic uvazeny priihyby a dynamicka odezva mostni konstrukce. Cilem studie je ukazat
kladny pfinos semi-aktivnich tlumicti na vozovku i na samotnou mostni konstrukci. Studie [1]
na modelu Ctvrtauta ukazuje, Ze pro modely mostd, kde jejich vlastni frekvence lezi blizko
vlastni frekvence napravy, omezuje semi-aktivni tlumi¢ vyznamné priihyby mostu i silu kolo-
vozovka.
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2. Model ptlauta a deskového mostu

Tramovy 2D model mostu rozpéti 5-50 m, princip tlumice a model Ctvrtauta je popsan v praci
[4]. Kvalitativni vysledky z predeslych studii byly pouZity pro sestaveni presnéjsich modelll
mostl a vozidla LIAZ [3]. Na obrazku 1 je schéma modelu plilauta s trAmovou a deskovou
mostni konstrukci, s parametry vozidla m;=15 t, m,=0,75t, m3=151t, a=4 m, b=1,3 ma s
tuhostmi £15=430 kKN/m, k13=650 kKN/m, k2,=1700 KN/m, k3,=4900 kN/m bez tlumeni b. Sily
F15 a Fyi3 jsou sily semi-aktivniho nebo pasivniho tlumice, k nerovnostem vozovky se pricita
prihyb mostu Z; a Z,. Pro ovéreni vystiznosti modelu kratkého tramového mostu poslouZil des-
kovy most se stejnymi mechanickymi parametry. Vozidlo prejizdélo prosté podeprenou desku
rozpéti 10 m co nejvice u okraje vozovky.

Ridici algoritmus jednoho semi-aktivniho tlumige vyZzaduje 12 parametrél ziskanych z opti-
malizace genetickymi algoritmy pfi pfejezdu mostu, pro nezavislé fizeni predni a zadni napravy
je pouzito celkem 24 rliznych konstant. Na pfedni napraveé jsou paralelné spojené dva a na zadni
CtyFi tlumicCe, vSechny mohou byt pfepnuty do pasivniho médu tlumeni. Cela soustava byla fe-
$ena numerickou integraci pohybovych rovnic v prostfedi MATLAB/SIMULINK obou modeld,
spojenymi kontaktni silou a svislym posunem povrchu vozovky.
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Obrazek 1: nelinearni 2D model pllauta piejizdéjici tramovy most a deskovy model
mostu pro ovéreni vystiznosti modelu trAmového mostu.



Vsechny prejezdy modelu pllauta probéhly s nasledujici parametry:

e pocet 8 prvkll na délku tramového mostu, 100 prvkil pro deskovy most,

e J = 0.05 jako tlumeni ocelové i betonové konstrukce,

e rychlost prejezdu vozidla 50 km/h, pro kterou byly tlumice optimalizovany,

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

e nerovnosti typu bump i pot jsou Casti funkce sin s amplitudou 20 mm a délky 1,5 m,
stochasticka vozovka s amplitudou rovnéz 20 mm.

3. Porovnani odezvy tramového a deskového mostu

Pro odezvu mostu se star§im modelem Ctvrtauta byla porovnana dynamicka kontaktni sila, a to
na trAmovem mostu rozpéti 10 m, na idealni pevné a rovné vozovce a na deskovém modelu se
shodnym tvarem bumpu, obr 2. Z dynamické sily vyplyva, Ze vice nez na modelu mostu zalezi
na fFizeni tlumiCe népravy.
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Obréazek 2: dynamicka kontaktni sila v zavislosti na volbé modelu mostu pfi prejezdu
bumpu. PouZity jsou pasivni a semi-aktivni tlumice optimalizované pro pfejezd na mosté.

Prlihyby pod jednou napravou na deskovém mosté jsou vlivem nesymetrie zatizeni a ohy-
bové tuhosti VEtSi nez na tramovém, obr. 3. Priihyby jsou zvétSeny o max. 15 % oproti tra-
movému mostu a jsou témér linearné zavislé. Vlastni frekvence obou typd mostli vychazi pro
ohybové kmitani podobné, tab. 1. Na prlihyby deskového mostu ma zplisob Fizeni tlumict vo-
zidla maly vliv. Prvni kriticka rychlost prejezdu se shoduje s tramovym mostem a pro bézné
rychlosti nema vyznam.

deskovy most | 3.612 | 5.757 | 12.14 | 14.64 | 6.85 | 23.44 | 23.49 | 32.56
tramovy most | 3.622 - - 1449 | - - - 32.60

Tabulka 1: vlastni frekvence na deskovém a tramovém mosté [Hz].



draha napravy [m]

0
0
= -05 F
£
=] -1k
o
%
5 -15F
IS
c
° 2 F )
S tram, optim. vozovka
2 o5l tram, optim. most -+
<
2 N /
e 3F N deska, optim. most --- ---
deska pasivni -- -- --
_35 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

cas [s]
Obrazek 3: prlihyby po pfejezdu bumpu na deskovém a tramovém mosté.

4. Dynamicka kontaktni sila na tramovém modelu mostu

Dynamicka kontaktni sila je celkova kontaktni sila mezi kolem a vozovkou bez statické slozky,
s kladnym smé&rem sily svisle vzhiru. Ridici algoritmus semi-aktivniho tlumige je oznagen jako
MOPO (multi objective parameter optimisation method) a tyto parametry Fizeni jsou ziskany
z nezavislé optimalizace obou tlumicl pfi prejezdech na mostech. Nejvétsi efekt tlumeni je u
zadni napravy a vyplyva z poméru statického zatiZzeni obou naprav 1:3.
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Obrazek 4: pfedni naprava - shrnuti z pfejezdu bumpu pro mosty 5-50 m rozpéti.

Ke zméné chovani kontaktni sily dochazi az témér po prejezdu prekézky. Semi-aktivni vozi-
dlo nedokéze snizit prvni raz pfi prejezdu na prekazku, ale podstatné omezi dalSi zakmitavani.
Podobné jako na obr. 2, pfi prejezdu bumpu rychlosti 50 km/h témér nezalezi na typu a rozpéti
mostu. Shrnuti prejezdl bumpl na mostech délek 5-50 m pro pfedni a zadni napravu je na
obr. 4 ab.
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Obrazek 5: zadni naprava - shrnuti z pfejezdu bumpu pro mosty 5-50 m rozpéti.
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Obrazek 6: predni naprava - shrnuti z pfejezdu potu pro mosty 5-50 m rozpéti.
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Obrazek 7: zadni naprava - shrnuti z pfejezdu potu pro mosty 5-50 m rozpéti.



Semi-aktivni a pasivni tlumic se chovaji velmi podobné az do vrcholu bumpu, semi-aktivni
tlumi¢ vSak podstatné zeslabi az dal$i vrchol kontaktni dynamické sily kola a mlize zménit
fazi sily v porovnani s pasivnim tlumi¢em. Ze souhrnu piejezdd vyplyva maly vliv predniho
MOPO tlumicCe vzhledem k zadnimu. V prejezdu potu je vyznamny posun faze kontaktni sily,
absolutni hodnoty sily nevykazuji vyznamny rozdil mezi pasivnim a semi-aktivnim tlumicem
pro zadni ani pfedni napravu, obr. 6, 7. Pfi porovnani se starS§im modelem Ctvrtauta vychazi
velmi podobny priibéh kontaktni dynamické sily pti prejezdu prekazky.

5. Vychylky stfedu trdmového modelu mostu

Prlhyb uprostfed mostu je vhodna integralni veliina zachycujici G¢inek vozidla na mostni
konstrukci. Prvni vlastni frekvence mostli [4] lezi pod vlastnimi frekvencemi plilauta a soustavu
se nepodafi vhodné vybudit. Podobné prvni kritické rychlosti pfejezdu jsou pres 220 km/h pro
uvazované mosty rozpéti 5-50 m, proto nikdy nedojde k rezonanci a tlumi¢ ma lokalni charakter
redukce dynamické kontaktni sily. Pfi uvazovani stochastické vozovky, ktera se nejvice blizi
realnému stavu vozovky je rozdil v priihybech pfi semi-aktivnim a pasivnim tlumeni na obr. 8.
Semi-aktivni tlumice redukuji v prliméru priihyb o 2,5 % na mostech o rozpétich 5-50 m.
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Obrazek 8: maximalni prlihyby mostll pfi prejezdu stochastické vozovky pro pasivni a
semi-aktivni tlumeni a rlizné typy mostd.

Na mostech s rozpétim mensim nez 5,3 m je na mosté pfitomna pouze jedna naprava. Pro-
toZe vice vahy je soustfedéno do zadni napravy, je i odeCet vzdalenosti proveden od najezdu
druhé napravy na most. VIiv pfekazky je podobny jako pro model ¢tvrtauta, nejvice jsou ovliv-
nény kratké mosty, na obrazku 9 pfi prejezdu potu v porovnani se statickymi priihyby. P¥i pre-
jezdu stochastické vozovky se neobjevuje zadny velky budici impuls a hodnoty priihybt se blizi
statickym prthybtm.
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Obrazek 9: prlihyby stfedd mostli 5-50 m pfi potu v porovnani se statickymi priihyby.

6. Zavéer

Model plilauta zpfesiuje chovani soustavy most-Ctvrtauto, zavéry jsou shodné s praci [4]: semi-
aktivni tlumic velmi sniZuje lokalni namahani vozovky komunikace, nejlépe pro prekazku typu
bump, dale pro pot a stochastickou vozovku. PFi pfejezdu bumpu se velmi utlumi dalsi vychylky
dynamické kontaktni sily. To plati i pro dvé nezavisle na sobé Fizené napravy, kde vétsi tlohu
hraje naprava vice zatizena, tj. zadni.

Tramovy most 2D malych rozpéti (10 m) dobfe vystihuje chovani deskoveé mostni kon-
strukce. Srovnani s deskovym modelem ukazuje chybu v prlihybech max. 15 % na celé délce
mostu pod napravou. Dynamicka kontaktni sila prakticky nezavisi na zvoleném modelu mostu
a je podobna i tuhé vozovce pri pfejezdu stejné prekazky a stejném fizeni tlumice. Vlastni frek-
vence vozidla lezi vy$e nez prvni vlastni frekvence mosti rozpéti 5-50 m a odezva mostu nema
charakter resonance.

Nejvétsi zmény prlihybl stfed mostil v zavislosti na prejeté prekazce jsou na mostech ma-
lych rozpéti, stochasticka vozovka vybuzuje most nejméné z uvazovanych prekazek. Primérna
redukce maximalnich prlhybt mostl pro semi-aktivni tlumi¢ oproti pasivnimu je pro stochas-
tickou vozovku o0 2,5 %, pro bump o 3,6 %. Pllauto se semi-aktivnimi tlumici mostni konstrukci
neSkodi a vyznamné sniZuje lokalni namahani vozovky pfFi pfejezdu nerovnosti.
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