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KEADKI DLA PIESZYGH

Parametry analiz adynamicznych

Konstrukcje podatne na oddziatywania dynamiczne, do ktérych zalicza sie réwniez
ktadki dla pieszych, wymagajg na etapie ich projektowania poswiecenia szerszej
uwagi zagadnieniom analiz dynamicznych.
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wskazowka

Analizy dynamiczne obejmujg na ogot

nastepujace etapy:

Etap 1. Wyznaczenie postaci i czestotliwosci
drgan wiasnych konstrukcji

Etap 2. Wyznaczenie krytycznego zakresu
czestotliwosci drgan wiasnych

Etap 3. Okre$lenie parametréw analizy

Etap 4. Okreslenie warto$ci ttumienia drgan
konstrukeji

Etap 5. Okreslenie warto$ci obcigzen dyna-
micznych

Etap 6. Wyznaczenie amplitud drgan kon-
strukeji

Etap 7. Ocena amplitud drgan i komfortu
uzytkowania konstrukcji

W dalszej czesci artykufu przedstawiono

charakterystyke poszczegolnych etapdow

pozwalajgcg wprowadzi¢ czytelnika w ziozo-

ng tematyke analiz dynamicznych ktadek dla

pieszych.

Etap 1. - Wyznaczenie postaci

i czestotliwosci drgan wiasnych

konstrukcji

Znajomos$¢ czestotliwosci drgan wia-
snych konstrukcji jest niezbedna do wyko-
nania analiz dynamicznych. W przypadku
analiz aerodynamicznych znajomos$¢ cze-

stotliwosci drgan wtasnych konstrukcji po-
zwala m.in. na ustalenie krytycznych pred-
kosci wiatru wywotujgcych drgania kon-
strukeji. Przyktadowo w celu oceny wystg-
pienia efektu flatteru (efektu, ktory dopro-
wadzit do zniszczenia mostu Tacoma Nar-
rows w 1940 r.) istotna jest znajomo$¢ cze-
stotliwosci pierwszej postaci drgan piono-
wych fv oraz pierwszej postaci drgan skret-
nych fr.. W celu uniknigcia efektu flatteru ilo-
raz czestotliwo$ci drgan skretnych do cze-
stotliwosci pionowych drgan gietnych po-
winien by¢ wigkszy od 2,5 (f/f, 22,5) [1].
Z uwagi na obszermno$¢ zagadnien dotyczg-
cych aerodynamiki mostéw ich przedsta-
wienie w krotkim artykule nie jest mozliwe.
Szczegdtowe informacije przedstawione sg
m.in. w pracach [2 i 3]. Przytoczy¢ jednak
warto istotng uwage przedstawiong w pra-
cy [3], stwierdzajgca, ze konstrukcje podat-
ne na dynamiczne oddziatywanie wiatru to
konstrukcje, ktérych podstawowa czestotli-
wos$¢ drgan wtasnych jest mniejsza od 1,0
Hz. Znajgc ten warunek, pamigtac jednak
nalezy, iz odpowiedz dynamiczna konstruk-
cji nie jest zalezna wytgcznie od jej czesto-
tiwosci drgan wiasnych. Innymi sfowy: wy-
stepowanie czestotliwosci drgan wtasnych

f < 1,0 Hz nie oznacza jeszcze obligatoryj-
nego wzbudzania nadmiernych drgan kon-
strukcji przez wiatr. Istotng role w analizach
dynamicznych konstrukcji odgrywajq takie
parametry, jak masa, sztywnos¢ i ttumienie.
Rozstrzygniecie kwestii poziomu drgan kon-
strukcji wymaga wyznaczenia wartosci jej
drgan wymuszonych z uwzglednieniem wa-
runkow $rodowiskowych panujgcych w miej-
scu budowy obiektu oraz ustalenia krytycz-
nej predkos$ci wiatru i oszacowania ryzyka
jej wystepowania w miejscu budowy. Jeze-
li wyznaczona predkosc¢ krytyczna ma duze
prawdopodobienstwo wystgpienia w miej-
scu budowy, obiekt nalezy zabezpieczy¢
przed drganiami poprzez zmiane jego pa-
rametréw dynamicznych (masy, sztywnosci,
tlumienia — montaz tlumikéw drgan) i/lub
zmiane jego wiasciwosci aerodynamicznych
badz w ostatecznosci przeprojektowac go,
zmieniajgc przekroje poprzeczne przeset
i ich rozpietosci.

W przypadku projektowania konstrukgji
podwieszonych (z pomostem podwieszo-
nym do pylondw lub fukdw) konieczne jest
takze wyznaczenie czestotliwosci drgan
wiasnych ciegien podwieszajgcych/wiesza-
kéw. Znajomos¢ tych czestotliwosci jest nie-



zbedna do oceny mozliwosci wystgpienia
drgan parametrycznych ciegien lub ich
wzbudzen wirowych i wiatrowo-deszczo-
wych [4, 5].

Znajomos¢ czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych konstrukcji jest takze niezbedna
w analizach drgan konstrukeji, w szczegol-
nosci ktadek dla pieszych, wzbudzanych
przez jej uzytkownikow (pieszych). W anali-
zach tych istotne sg obcigzenia dynamiczne
(sity reakcji podioza) powstajace podczas
chodu, biegu, skokéw lub przysiadow. Wy-
znaczenie czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych konstrukcji pozwala na wyznacze-
nie krytycznego zakresu czestotliwosci
oraz ocene ryzyka wystgpienia drgan rezo-
nansowych konstrukcji.

Etap 2. - Wyznaczenie
krytycznego zakresu
czestotliwosci drgan wiasnych
Wybor krytycznego zakresu czestotliwo-
$ci drgan wymaga poréwnania czestotliwo-
$ci drgan wtasnych konstrukeji z czestotli-
woséciami podstawowych typéw dynamicz-
nych oddziatywan uzytkownikow. W anali-
zach dynamicznych rozrozni¢ nalezy dwa
podstawowe kierunki drgan: drgania piono-
we i drgania poziome. Zwigzane jest to
z powstawaniem réznych sit reakcji podtoza
podczas chodu (sity pionowe i poziome).
ZauwazyC¢ nalezy, iz podczas chodu kazde
postawienie stopy na podfozu generuje site
zwrocong ku dofowi — niezaleznie od tego,
czy kontakt z podtozem ma stopa prawa
czy lewa. Odmiennie sytuacja ta wyglgda
w przypadku sit poziomych. Zwroty sit po-
ziomych, powstajgcych podczas chodu, za-
lezne sg od tego, ktdra stopa ma kontakt
z podtozem. Sity poziome skierowane sg
w prawo, gdy kontakt z podtozem ma stopa
prawa, lub w lewo, gdy kontakt z podfozem
ma stopa lewa. Oznacza to, iz czestotliwos¢
generowania sit poziomych fh o tych sa-
mych zwrotach (np. sit zwroconych w pra-
wo) jest rowna potowie czestotliwosci, z jakg
generowane sg sity pionowe f, (f, = 0,5f ).
Przedzialy czestotliwo$ci pionowych skia-
dowych sit reakcji podtoza charakteryzujgce
podstawowe typy dynamicznych oddziaty-
wan uzytkownikow na konstrukcje okreslono
m.in. w pracy [6]:
* chdd (zakres catkowity — 1,4-2,4 Hz):
—wolno - 1,4-1,7 Hz,
—normalnie - 1,7-2,2 Hz,
- szybko -2,2-2,4 Hz,
bieg (zakres catkowity — 1,9-3,3 Hz):
—-wolno -1,9-2,2 Hz,
—normalnie - 2,2-2,7 Hz,
- szybko - 2,7-3,3 Hz,
skoki lub przysiady (zakres catkowity: 1,3—
3,4 Hz):
—wolno - 1,3-1,9 Hz,
- normalnie — 1,9-3,0 Hz,
- szybko - 3,0-3,4 Hz.

Rys. 1. Przypadki obcigzen dynamicznych ktadki dla pieszych

Mate

Ryzyko rezonansu Drgania pionowe
Czestotliwos¢ drgan wiasnych konstrukeji [Hz]
0 1,0 17 2,2 2,6 5,0
Maksymalne
Srednie

Bardzo mate

Tabela 1. Przedziaty ryzyka rezonansu w przypadku drgan pionowych (7)

Mate

Ryzyko rezonansu Drgania poziome
Czestotliwos¢ drgan wiasnych konstrukeji [Hz]
0 0,3 0,5 11 13 2,5
Maksymalne
Srednie

Bardzo mate

Tabela 2. Przedziaty ryzyka rezonansu w przypadku drgan poziomych (7)

Czestotliwosci sit poziomych powstajg-
cych podczas chodu wynoszg odpowied-
nio: zakres catkowity 0,7-1,2 Hz, wolny
chdd: 0,7-0,85 Hz, chdd w normalnym tem-
pie 0,85-1,1 Hz, szybki chod: 1,1-1,2 Hz.

Jak wskazujg na to liczne przykfady analiz
dynamicznych oraz dynamicznych badan te-
renowych roznych typéw ktadek dla pie-
szych, konstrukcje o rozpietosciach przeset
przekraczajgcych 30,0 m czesto charaktery-
zujg sie czestotliwosciami drgan wtasnych
pionowych mieszczacymi sie w przedziatach
czestotliwosci pionowych oddziatywan uzyt-
kownikéw. W konstrukcjach o duzych rozpie-
tosciach przeset (np. konstrukcje podwie-
szone i wiszgce) wzrasta ryzyko wystepowa-
nia drgan poziomych, poprzecznych do osi
ktadki, o czestotliwo$ciach rownych czestotli-
wosciom powstawania poziomych sit reakcji
podtoza podczas chodu. W ten sposéb
zwieksza sie ryzyko wzbudzania poziomych
drgan rezonansowych pomostu. UWAGA:
Poziome drgania pomostu, w kierunku po-

przecznym do kierunku ruchu pieszych, po-
wodujg zaburzenie rownowagi 0sob idacych,
doprowadzajgc do znacznego pogorszenia
komfortu uzytkowania konstrukciji. Z tego po-
wodu drgania poziome w kierunku poprzecz-
nym do osi pomostu sg grozniejsze niz drga-
nia w kierunku pionowym. Niemniej jednak
drgania pionowe wystepujgce na konstrukcji
posiadajgcej punkty widokowe lub miejsca
do odpoczynku (np. tawki), na ktorych prze-
bywa¢ moga osoby stojace nieruchomo lub
siedzgce, réwnie mocno oddziafujg na stoja-
cych lub siedzacych uzytkownikow obiektu,
powodujgc znaczne zaburzenie komfortu
uzytkowania konstrukcji. Osoby przebywaja-
ce na konstrukgji nieruchomo (nieprzemiesz-
czajgce sie) sg 2-, 3-krotnie bardziej wrazli-
we na drgania niz osoby bedgce w ruchu
(osoby idgce lub biegnace).

W celu oceny ryzyka wstapienia drgan re-
zonansowych pionowych i poziomych oraz
wyboru krytycznych zakreséw czestotliwosci
drgan konstrukcji skorzysta¢ mozna takze
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z zalecen przedstawionych w pracy [7]. Zde-
finiowano w niej przedzialy ryzyka wzbudzen
drgan o charakterze rezonansowym kfadek
dla pieszych obcigzonych oddziatywaniem
uzytkownikow (tab. 1. i 2.). Pordwnujgc obli-
czone czestotliwosci drgan wtasnych projek-
towanej konstrukcji z przedziatami ryzyka re-
zonansu, wyznaczy¢ mozna krytyczne za-
kresy czestotliwosci drgan konstrukciji.

Konstrukcje nalezy zaprojektowac tak, by
ryzyko wzbudzenia jej drgan rezonansowych
byto mate lub bardzo mate. Jednakze przy
duzej rozpietosci przesta osiggniecie czesto-
tiwosci drgan wtasnych konstrukcji
f > 2,6 Hz (drgania pionowe) moze by¢ nie-
osiggalne. Z kolei obnizenie czestotliwosci
drgan pionowych do wartosci f < 1,0 Hz mo-
ze narazi¢ konstrukcje na wzbudzanie drgan
przez dynamiczne dziafanie wiatru. Rownie
trudne lub niemozliwe moze okaza¢ sie unik-
niecie przedziatu rezonansowego w przypad-
ku drgan poziomych, jesli drgania takie wy-
stapig w konstrukeji. Ich unikniecie wigze sig
z konieczno$cig zmiany sztywnosci poziome;
pomostu (w kierunku poprzecznym do osi
ktadki). Moze to prowadzi¢ do koniecznosci
wprowadzenia istotnych zmian projektowych.

Jesli konstrukcja charakteryzuje sie cze-
stotliwo$ciami drgan wiasnych mieszczacy-
mi sie w przedziale rezonansowym, nie ozna-
cza to jeszcze, ze jej drgania bedg przekra-
czaly wartosci dopuszczalne. Jak wspo-
mniano wczes$niej, amplitudy drgan kon-
strukcji zalezne sg od jej masy, sztywnosci
i ttumienia. Znajomos$¢ czestotliwo$ci drgan
wtasnych konstrukcji pozwala stwierdzi¢
mozliwo$¢ wystgpienia rezonansu, nie do-
starcza jednak informacji o warto$ci ampli-
tud drgan. W celu wyznaczenia amplitud
drgan konieczne jest wykonanie obliczen
drgan wymuszonych.

Etap 3. - Okreslenie

parametréw analizy

Przed przystgpieniem do analiz drgan wy-
muszonych nalezy ustali¢ przypadki obcigzen
zwigzane z podwyzszonym ryzykiem wystg-
pienia rezonansu. Nalezy dokona¢ poréwna-
nia czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji
z czestotliwosciami pionowych i poziomych
sktadowych sit reakcji podtoza dla chodu
i biegu, a niekiedy takze dla skokow lub przy-
siadow w celu wyodrebnienia typéw oddziaty-
wan mogacych wywota¢ drgania rezonanso-
we. Przy tym obcigzenia w postaci skokow
i przysiadow traktowac nalezy jako obcigze-
nia intencjonalne, zwigzane z oddziatywa-
niem wandali. Tego typu zdarzenia wywotujg
duze wartosci amplitud drgan, wystepujg jed-
nak rzadko i z tego powodu nie zalicza sig¢ ich
do miarodajnych przypadkow obcigzen dyna-
micznych. W analizach istotniejsze sg oddzia-
tywania osob idgcych lub biegngcych.

Przyktadowo jedli ktadka dla pieszych
charakteryzuje sie czestotliwosciami f; =

Konstrukcje podatne na
dynamiczne oddziatywanie
wiatru to konstrukcje, ktérych
podstawowa czestotliwose
drgan witasnych jest mniejsza
od 1,0 Hz, ale odpowied?
dynamiczna konstrukcji nie
jest zalezna wytgcznie od jej
czestotliwosci drgan wiasnych.

1,90 Hz, f, = 250 Hz i f; = 3,00 Hz, w dal-
szych analizach najistotniejsze bedq oddzia-
tywania zwigzane z normalnym tempem cho-
du i biegu. Uwzgledni¢ mozna takze oddzia-
tywanie w postaci skokow lub przysiadow,
rozpatrujgc je jako zdarzenia wyjgtkowe, da-
jgce obraz zachowania sie konstrukcji w sy-
tuacjach ekstremalnych (oddziatywania wan-
dali). Oddziatywania dynamiczne istotne
w analizie dynamicznej rozwazanej ktadki dla
pieszych przedstawiono na rys. 1. Pierwsza
posta¢ drgan wiasnych konstrukcji, o czesto-
tliwosci fl = 1,90 Hz, moze zosta¢ wzbudzo-
na podczas chodu biegu i skokow. Jej cze-
stotliwos¢ drgan wiasnych miesci sie w prze-
dziale czestotliwosci tych trzech typdw dyna-
micznych oddziatywan uzytkownikéw. Oce-
niajac w ten sam sposob pozostate postacie
drgan, nalezy stwierdzi¢, iz druga posta¢
drgan wtasnych, o czestotliwosci f2 = 2,50
Hz, moze zosta¢ wzbudzona podczas od-
dziatywan w postaci biegu lub skokoéw. Trze-
cia posta¢ drgan wtasnych ktadki, o czesto-
tiwosci f, = 3,00 Hz, moze zosta¢ wzbudzo-
na za pomocg skokdw oraz szybkiego bie-
gu. Czestotliwosci drugiej i trzeciej postaci
drgan wtasnych ktadki nie nalezg do prze-
dziatu czestotliwosci chodu, co wyklucza ten
typ oddziatywania z analiz dynamicznych
postacinr2i 3.

Powyzszy przykiad ilustruje oddziatywanie
na kfadke pojedynczych pieszych. W anali-
zach dynamicznych uwzglednic jednak nale-
zy rowniez oddziatywania grup uzytkowni-
kow oraz ttumu. Zalecenia dotyczace przy-
padkow obcigzenia wigkszymi grupami pie-
szych przedstawiono w normie [8] w rozdzia-
le A2.4.3 oraz w normie [9] w zatgczniku C,
punkt C.1.2.

Realizacja etapu 3. analiz dynamicznych
wymaga rowniez ustalenia dopuszczalnych
wartoéci drgan konstrukcji — kryterium kom-
fortu uzytkowania. Kryteria komfortu uzytko-
wania kfadek dla pieszych definiowane sg ja-
ko dopuszczalne wartosci przyspieszen
drgan pomostu ktadki niepowodujgce po-
gorszenia jej komfortu uzytkowania. Zagad-
nienie kryteriow komfortu wibracyjnego i od-
bioru drgan przez cztowieka jest problemem
ztozonym, zaleznym od wielu czynnikow.
Szersze informacje dotyczace tego zagad-
nienia zainteresowany czytelnik znajdzie m.

in. w pracy [10]. W celu oceny dopuszczal-
nosci drgan kfadek dla pieszych wykorzy-
sta¢ mozna zalecenia przedstawione w roz-
dziale A2.4.3 normy [8], zalecenia normy [9]
(zatgcznik C, punkt C.1.2) lub zalecenia
przedstawione w pracach [7, 11, 12]. Pod-
czas ustalania dopuszczalnych wartosci
przyspieszen drgan rozroznia¢ nalezy kie-
runki tych drgan (pionowy i poziomy) oraz
uwzglednia¢ mozliwos¢ wystepowania na
obiekcie 0s6b stojgcych nieruchomo, nara-
zonych na drgania (zalecenie normy [9]). Po-
nadto, w przypadku wystepowania pozio-
mych drgan pomostu ktadki (poprzecznych
do osi kfadki), pamieta¢ nalezy, iz przyspie-
szenia drgan pomostu nalezy ograniczy¢
w celu zminimalizowania mozliwosci wystg-
pienia efektu ,lock-in", polegajacego na
sprzgzeniu zwrotnym amplitudy drgan i war-
tosci sity wymuszajacej ([7], rozdziat 4.2.2).
Efekt ,lock-in” to gféwna przyczyna duzych
drgan zaobserwowanych na londynskiej
ktadce Millennium Bridge, wywotanych przez
gesty ttum podczas ceremonii jej otwarcia.

Etap 4. - Okreslenie wartosci

ttumienia drgan konstrukcji

W przypadku drgan o charakterze rezo-
nansowym parametr ttumienia drgan ma
istotny wptyw na warto$¢ amplitud drgan.
Amplitudy drgan konstrukcji w rezonansie sg
bowiem odwrotnie proporcjonalne do ttumie-
nia drgan [13, 14]. Oznacza to, ze zwigksze-
nie tlumienia drgan konstrukcji prowadzi do
redukcji amplitud jej drgan. W pracach [15,
16] wykazano, iz ktadki dla pieszych charak-
teryzujg sie matym ttumieniem. W zwigzku
z tym amplitudy ich drgan rezonansowych
mogg osigga¢ duze wartosci. Warto$¢ ttu-
mienia drgan wykorzystang w analizach na-
lezy ustali¢ rozwaznie, zachowujgc mozliwie
duzg dokfadno$¢ jej oszacowania.

Najczes$cie] wykorzystuje sie w tym celu
zalecenia literatury okres$lajgce przedziaty
ttumienia drgan dla roznych typow ktadek
dla pieszych (stalowe, betonowe, zespolo-
ne, sprezone). Zalecenia takie odnalez¢
mozna np. w pracach [17, 18]. Ich zestawie-
nie przedstawiono w tabeli 3.

Wartos¢ ttumienia drgan wykorzystywana
w analizach dynamicznych moze by¢ okre-
$lona jako logarytmiczny dekrement tfumie-
nia (d), utamek tlumienia krytycznego (£ =
0/2m) lub jako tlumienie sztywno$ciowo-bez-
wiadnos$ciowe (ttumienie Rayleigha). W litera-
turze odnalezé mozna najczesciej wartosci o
lub & W przypadku konieczno$ci zastosowa-
nia modelu ttumienia Rayleigha wyznaczy¢
nalezy wspotczynniki a i f wystepujace
w modelu. W tym celu wykorzysta¢ mozna
znane zalezno$ci opisujgce wspoiczynniki a
i f jako funkcje czestotliwosci drgan wia-
snych konstrukcji i logarytmicznego dekre-
mentu tfumienia drgan [19, 20]. Wykonujgc
analizy dynamiczne z wykorzystaniem pro-



Tabela 3. Utamek ftumienia krytycznego & dla réznych typdw ktadek dla pieszych (17, 18)

Typ konstrukeji

Utamek trumienia krytycznego §

Zelbetowa 0,8% 1,8%
Sprezona 0,5% 1,5%
Zespolona (stal-beton) 0,3% 0,9%
Stalowa 0,2% 0,6%
Drewniana 1,0% 2,0%
Wstegowa 0,7% 1,3%

gramow obliczeniowych MES, bardzo wazne
jest rozpoznanie i uwzglednienie w analizie
wlasciwego parametru ttumienia drgan wy-
stepujgcego w wykorzystywanym programie
obliczeniowym (0 lub ¢). Uwzglednienie
w obliczeniach niewtasciwej warto$ci para-
metru ttumienia drgan prowadzi do duzych
bteddw obliczeniowych.

I co dalej?

Kolejne kroki analizy dynamicznej obej-
mujg ustalenie warto$ci obcigzen dynamicz-
nych, wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej
Konstrukcji oraz oceng wyznaczonych am-
plitud drgan i komfortu uzytkowania kon-
strukcji. Etapy te zostang scharakteryzowa-
ne w kolejnej czesci artykutu pt. Ktadki dla
pieszych — obcigzenia dynamiczne.
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