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Obcigzenia dynamiczne

Wykonanie analiz dynamicznych ktadek dla pieszych wymaga znajomosci wartosci
obcigzen oraz metod obliczania dynamicznej odpowiedzi konstrukcji wywotanej tym
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przypadku kiadek dla pieszych
istotnymi obcigzeniami dynamicz-
nymi sg sity reakcji podtoza po-

wstajgce podczas roznych form aktywnosci
uzytkownikow konstrukcji: chod, bieg, sko-
ki, przysiady itp. Wazne jest takze umiejetne
oszacowanie wptywu tlumu na konstrukcje.
Ustalenie warto$ci obcigzen dynamicznych
projektowanej kfadki dla pieszych przypa-
da na etap 5. jej analiz dynamicznych. Ko-
lejnym krokiem analiz jest wyznaczenie war-
tosci amplitud drgan pomostu ktadki (etap
6.). Na ostatnim etapie analizy (etap 7.) wy-
konywana jest ocena wynikoéw analiz (oce-
na komfortu uzytkowania konstrukcji) oraz,
jesli okaze sie to konieczne (w przypad-
ku przekroczenia dopuszczalnych ampli-
tud drgan konstrukcji), podejmowane sg
rowniez decyzje dotyczace wprowadzenia
zmian konstrukcyjnych w projekcie. Etapy te
scharakteryzowano ponizej.

Etap 5. - Okreslenie wartosci

obcigzen dynamicznych

Zasadniczym celem analiz dynamicz-
nych kfadek dla pieszych jest wyznaczenie
i ocena amplitud drgan konstrukcji wywoty-
wanych przez uzytkownikdéw. Wyznaczenie
tych amplitud wymaga wykonania obliczen
drgan wymuszonych konstrukciji obcigzonej
oddziatywaniem dynamicznym w postaci sit
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reakcji podifoza powstajgcych podczas ru-
chu uzytkownikow obiektu (chod, bieg, sko-
ki/przysiady). Obliczenia drgan konstrukcji
nalezy wykonac¢ dla wszystkich przypadkéw
projektowych ustalonych na etapie 3. analizy
dynamicznej. W tym celu niezbedna jest zna-
jomosc¢ wartosci obcigzen dla réznych typow
aktywnos$ci uzytkownikow konstrukcji: chod,
bieg, skoki, przysiady itp.

Site reakcji podioza powstajacg podczas
chodu, generowang przez jedng stope, wy-
znaczy¢ mozna, wykorzystujgc rownanie (1):

X .
F()=G3 4, sin(’t”z
i=1

], 0<t<t, (1)
gdzie:
G - ciezar osoby idacej (G » 700-800 N),
t, — czas kontaktu stopy z podfozem pod-
czas chodu (t, ~ 1,32 T, T - okres chodu
T, = 1/, f, - czestotliwosé chodu),
A, - amplituda i-te] sktadowej harmonicznej
(i = 1-5) (rys. 1. lub réwnania przedstawio-
ne w pracy [1]),
t—krok czasowy (t = T /4, A = 30-60),
i — numer skiadowej harmonicznej.

Na rys. 2. przedstawiono wykres sity re-
akcji podifoza powstajgce] podczas cho-
du osoby o cigzarze 830 N z czestotliwoscig
fW = 2,10 Hz, wyznaczony za pomocg row-
nania (1) i poréwnany z wynikami badan (li-

nia przerywana). Wykres prezentuje site re-
akcji podtoza powstajacg od nacisku jed-
nej stopy na podtoze. Na rys. 3. przedsta-
wiono przebieg sit reakcji podtoza przeka-
zywanych na konstrukcje podczas naprze-
miennego kontaktu z poditozem prawej i le-
wej stopy (np. kolor czarny - stopa prawa,
kolor niebieski — stopa lewa).

Site reakcji podioza powstajaca podczas
biegu wyznaczy¢ mozna za pomocg réwna-
nia (2):

Fo)= A-G sm( . t] dla i T,,<zs(z+k)T, (2)

0 dla (i+k)-T,v<t£(t+l)4T,.

gdzie:

A4 =" —wspdtczynnik wzmocnienia dyna-
micznego,

k =0,8% - wskaznik czasu kontakiu stopy
» z podiozem (t, - czas kontak-

tu stopy z podtozem dla biegu (rys. 4.),

T, = 1/f, - okres biegu,

f. - czestotliwosé biegu,

G - ciezar osoby biegnacej (G ~ 700-800 N),

t—krok czasowy (t = T /4, 4 = 30-60),

i=0123,...

Na rys. 5. przedstawiono wykres sity re-
akcji podfoza powstajgcej podczas biegu
osoby o ciezarze 830 N z czestotliwoscig
f. = 2,75 Hz, wyznaczony za pomocg réw-
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Rys. 1. Amplitudy sktadowych harmonicznych dla chodu a) A1, A3, b) A2, A4, c) A5 w przedziale czestotliwosci 1,60 Hz - 2,40 Hz [1]

nania (2) i poréwnany z wynikami badan (li-
nia przerywana).

Charakterystyczne dla sit reakcji podto-
za powstajgcych podczas biegu sg zerowe
wartosci sit pomiedzy kolejnymi oddziaty-
waniami. Oznaczajg one faze lotu, podczas
ktorej stopy nie majg kontaktu z podfozem.
Podobne warunki wystepujg podczas wyko-
nywania skokow, gdy osoba skaczaca traci
kontakt z podtozem.

Site reakcji podioza powstajgcg podczas
skokdw wyznaczy¢ mozna za pomocg row-
nania (3):

4G 0,5—0,5cos[2”"] da t<i, (3

F(t)= i

0 dla ¢;<t<T;
gdzie:
A= 27; wspotczynnik wzmocnienia dyna-

s micznego podczas skokow,
G - ciezar osoby skaczgcej (G ~ 700-800
N), T. — okres skokdw (Tj = 1/fj, fj - czestotli-
wos¢ skokow),
t.; — czas kontaktu z podiozem podczas

skokow (rys. 6.),
t - krok czasowy (t = Tj//l, A =30-60).

Na rys. 7. przedstawiono wykres sity re-
akcji podioza powstajgcej podczas skokdw
osoby o ciezarze 830 N z czgstotliwoscig
f. = 2,50 Hz wyznaczony za pomocg réwna-
nia (3) i porownany z wynikami badan (linia
przerywana).

Pamieta¢ nalezy, iz oddziatywania dyna-
miczne w postaci skokow stanowig najcze-
Sciej forme obcigzen wyjatkowych (celowe
wzbudzanie drgan przez wandali). Obcigze-
nia te wywotujg zwykle bardzo duze wartosci
amplitud drgan konstrukcji. Drgania te silnie
zaburzajg komfort uzytkowania konstrukciji.
Wzbudzenia drgan w formie skokéw wyste-
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Rys. 6. Czas kontaktu stopy z podtozem
podczas skokéw t; [2]
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Rys. 2. Sita reakcji podtoza powstajgca podczas chodu z czestotliwosciq f, = 2,10 Hz
(sita generowana przez oddziatywanie na podtoze jednej stopy)
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Rys. 3. Sity reakcji podtoza podczas chodu z czestotliwosciq f,, = 2,10 Hz (oddziatywanie dwdch stop)
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Rys. 4. Czas kontaktu stopy z podtozem podczas biegu t, oraz dtugosci krokéw dla réznych
predkosci chodu i biegu (jogging - bieg w wolnym tempie)
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Rys. 5. Sity reakciji podioza powstajace podczas biegu z czestotliwosciq f. = 2,75 Hz
(oddziatywanie dwdch stdp)
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Rys. 7. Sity reakcji podioza powstajgce podczas skokdw z czestotliwosciq fj = 2,50 Hz (dwa podskoki)
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Rys. 8. Sity reakcji podtoza powstajgce podczas przysiaddw o czestotliwosci fSq =2,63 Hz

(trzy przysiady)

pujg jednak rzadko i z tego powodu na eta-
pie oceny komfortu uzytkowania konstrukcji
wyznaczone amplitudy drgan odnies¢ nalezy
do kryteriow obowigzujgcych dla drgan wy-
stepujacych rzadko. W tym przypadku am-
plitudy drgan konstrukcji wymagajg ogra-
niczenia czesciej z uwagi na bezpieczen-
stwo jej uzytkowania niz komfort uzytkowa-
nia (bezpieczenstwo uzytkowania rozumiane
jako no$nosc¢ konstrukcji, ograniczenie po-
wstawania uszkodzen zmeczeniowych ele-
mentoéw noénych i elementow wyposaze-
nia, ochrona uzytkownikow przed kontuzjami
konczyn dolnych). Konstrukcje wykazujgce
duze amplitudy drgan wywotywane skokami
sg najczesciej podatne rowniez na wzbudze-
nia w formie chodu lub biegu. Wystepowanie
nadmiernych drgan konstrukcji przy dziafa-
niu obcigzen od chodu (stanowigcych pod-
stawowe i czesto wystepujgce dynamiczne
obcigzenia eksploatacyjne ktadek dla pie-
szych) wymagajg wprowadzenia modyfika-
cji parametrow dynamicznych konstrukciji.
Modyfikacje te na ogot korzystnie wptywa-
jg rowniez na zmniejszenie podatnosci kon-
strukcji na wzbudzenia w postaci skokow.
Uwagi te dotyczg réwniez konstrukcji nara-
zonych na dziatanie obcigzen dynamicznych
w formie przysiadow.

W przypadku przysiadow o czestotliwosci
fsq > 1.60 Hz site reakcji podioza mozna wy-
znaczy¢, wykorzystujgc rownanie (4):

F()=G- 1,1+sin(27r-f3q -tj (4)

gdzie:

G - ciezar ciala osoby wykonujgcej przysia-
dy (G ~ 700-800 N),

fS — czestotliwo$¢ przysiadow [Hz],

t - krok czasowy (t = T /4, 2 = 30-60, qu
— okres skokow qu = 1/fsq).

Na rys. 8. przedstawiono wykres sity re-
akcji podioza powstajgcej podczas przysia-
dow wykonywanych przez osobe o ciezarze
850 N z czestotliwoscig fSq = 2,63 Hz, wy-
znaczony za pomocg rownania (4) i porow-
nany z wynikami badan (linia przerywana).

Na rys. 8. zauwazy¢ mozna, ze sita reak-
cji podtoza powstajgca podczas przysiadow,
w odrdznieniu od sity powstajgcej podczas
skokow, nie osigga wartosci zerowej. Sto-
py zachowujg ciggly kontakt z podtozem.
Przy jednostajnym i cyklicznym ruchu $rodka

ciezkosci ciata w dot oraz w gore (podobnym
do ruchy masy zawieszonej na sprezynie) si-
ta reakcji podtoza ma przebieg sinusoidalny.

Modelowanie przysiadoéw wykonywanych
w wolnym tempie (z czestotliwoscia fSq <1.60
Hz) wymaga zastosowania odmiennego
modelu matematycznego. Szersze informa-
cje na temat modelowania obcigzen w po-
staci przysiadow czytelnik odnalez¢é moze
w pracach [3] i [4].

Etap 6. - Wyznaczenie amplitud

drgan konstrukcji

Wykonujac analizy dynamiczne kfadki,
powyzsze obcigzenia dynamiczne (sity re-
akcji podtoza od chodu, biegu oraz skokow
lub przysiadow) przytozy¢ nalezy do mode-
lu obliczeniowego konstrukcji (np. modelu
MES) w postaci zmiennych w czasie sit sku-
pionych. Modelowanie obcigzen w postaci
chodu i biegu realizowane jest przez przy-
tozenie do konstrukcji sit zmiennych w cza-
sie | przemieszczajgcych sie po pomoscie
ze statg predkoscig. Modelowanie obcigzen
w postaci skokow lub przysiadow wymaga
przytozenia do konstrukeji nieruchomych
(nieprzemieszczajacych sig) sit skupionych,
przytozonych w miejscu maksymalnej rzed-
nej postaci drgan. Tak przytozonym do kon-
strukcji obcigzeniom przypisuje sie odpo-
wiednie przebiegi czasowe, wynikajgce z ich
modeli matematycznych okreslonych row-
naniami (1), (2), (3), (4).

Obcigzony model obliczeniowy podda-
je sie analizom dynamicznym, korzystajgc
z numerycznych metod rozwigzywania dy-
namicznego réwnania ruchu. Jedng z me-
tod dostepnych w programach inzynierskich
jest np. metoda catkowania réownan ruchu
(ang. Direct Integration). Jest to metoda cza-
sochtonna, szczegdlinie przy ztozonych mo-
delach obliczeniowych konstrukciji zawiera-
jacych duzg liczbe elementéw skonczonych,
jednak jej wykorzystanie pozwala osiggnac
dobre oszacowanie warto$ci amplitud drgan
konstrukeji (pod warunkiem wprowadzenia
porwanych danych wejsciowych).

Za podstawowy typ obcigzenia dyna-
micznego kladek uzna¢ nalezy sity genero-
wane podczas chodu. W analizach drgan
wymuszonych przez osoby idgce modeluje
sie najczesciej przejscie jednej osoby, cho¢
mozliwe, lecz bardzo czasochtonne i zmud-
ne, jest zamodelowanie potoku pieszych.
Wyniki uzyskane dla przypadku przejscia
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Rys. 9. Wspotczynnik zwiekszajacy efekty
dynamiczne pojedynczych uzytkownikéw
ktadki [5]

przez kiadke jednej osoby wykorzystywane
sg do oszacowania amplitud drgan wywoty-
wanych przez wigksze grupy lub ttum.

Analizy dynamiczne wplywu grup pie-
szych i ttumu wykona¢ mozna metodami
0 roznym stopniu zaawansowania (skompli-
kowania). W najprostszych metodach w celu
oszacowania warto$ci amplitud drgan wywo-
tywanych przez grupy pieszych i ttum o réz-
nej gestosci wykorzystywana jest wartosc
amplitudy drgan (przyspieszenia drgan) wy-
wotywana przez jedng osobe idgcg. W ana-
lizach tych istotne jest rozréznienie stopnia
wzajemnej synchronizacji pieszych w gru-
pie lub tlumie. Wraz ze wzrostem liczebnosci
grupy stopien wzajemnej synchronizacji pie-
szych w grupie maleje.

W analizach dotyczgcych przypadku pet-
nej synchronizacji czfonkoéw grupy miedzy
sobg bezpiecznie mozna przyjgc, ze am-
plituda drgan konstrukcji wywotana przez
grupe uzytkownikéw w petni zsynchronizo-
wanych (a,, ) bedzie iloczynem liczebno-
Sci grupy ((N) i amplitudy drgan wywotanej
przez jedng osobe idac (ay): Ay = Ay N.
W przypadku braku synchronizacji pieszych
w grupie lub tlumie miedzy sobg amplitu-
da drgan konstrukciji (agms) bedzie row-
na agmsz a - N, W przypadku czescio-
wej synchronizacji oséb w grupie lub w ttu-
mie miedzy sobg amplitude drgan konstruk-
cji mozna ustali¢, wykorzystujagc mnoznik
amplitudy drgan (M) przedstawiony na rys.
9. [5] By = 8y M.

Bardziej zaawansowane modele oddziaty-
wan tlumu, trudne do przytoczenia w niniej-
szym artykule z racji ich obszernosci, czy-
telnik odnajdzie w pracach [6] i [7]. Ich wy-
Korzystanie wymaga zastosowania obcig-
zen rownomiernie rozfozonych na catej po-
wierzchni ktadki o zwrotach tych obcig-
zen dostosowanych do ksztattu analizowa-
nej postaci drgan. W metodach tych stosu-
je sie obcigzenia skierowane ku dofowi i ku
gorze, dziafajace odpowiednio na obszarach
pomostu przemieszczajgcych sie ku dofowi
lub ku gorze. Obszary te ustala sie, uwzgled-
niajac forme analizowanej postaci drgan. Tak
przytozonemu obcigzeniu przypisuje sie od-
powiednig zmienno$¢ w czasie wedtug zdefi-
niowanej w pracach [6, 7] funkcji obcigzenia.

W zaleznosci od miejsca lokalizacji ktadki
jej istotnym obcigzeniem dynamicznym mo-
gg by¢ rowniez oddziatywania w postaci bie-
gu. Obcigzenia te nalezy uwzgledni¢ w anali-



zach w przypadkach podwyzszonego ryzyka
wystgpienia na konstrukcji osob biegngcych
np. na konstrukcjach zlokalizowanych w ob-
szarach rekreacyjno-wypoczynkowych (parki,
aleje i bulwary spacerowo-rekreacyjne), w sa-
siedztwie dworcow kolejowych, dworcéw au-
tobusowych, przystankéw komunikacji miej-
skiej itp. Najczesciej w analizie uwzglednia sie
jedng lub dwie osoby biegnace. Z racji malej
liczebnos$ci grupy osob biegnacych obcigze-
nie to przytozy¢ mozna bez wiekszych trudno-
$ci do modelu obliczeniowego, uwzgledniajgc
rozne przypadki synchronizacji osob biegna-
cych miedzy sobg. W szczegdlnych przypad-
kach uzasadniona moze by¢ analiza wptywu
liczniejszej grupy osoéb biegnacych na kon-
strukcje (organizacja maratondw/potmarato-
now itp. wydarzen sportowych).

Etap 7. - Ocena amplitud drgan

i komfortu uzytkowania

konstrukcji

Ostatni etap analizy dynamicznej wyma-
ga wykonania oceny komfortu uzytkowania
konstrukcji. Ocene te wykonuje sie poprzez
poréwnanie wyznaczonych maksymalnych
przyspieszen drgan pomostu ktadki z do-
puszczalnymi warto$ciami tych przyspieszen
przyjetymi na etapie 3. Komfort uzytkowania
konstrukeji uzna¢ mozna za zapewniony, je-
$li spetniony zostanie warunek ., < @,

Szczegolng uwage na ocene komfor-
tu uzytkowania konstrukcji zwroci¢ nale-
zy w przypadku wystepowania poziomych
drgan pomostu w kierunku poprzecznym do
kierunku ruchu pieszych. W konstrukcjach ta-
kich starannej analizy i wiaciwej oceny wy-
maga mozliwos¢ wystapienia efektu ,lock-
-in” w sytuacji obcigzenia konstrukcji ttumem
pieszych. Wskazowki dotyczace oceny moz-
liwosci wystapienia efektu ,lock-in" przed-
stawiono m.in. w pracach [6, 8]. W przypad-
ku stwierdzenia podwyzszonego ryzyka po-
wstania efektu ,lock-in", w celu jego uniknie-
Cia, ograniczenia wymagajg amplitudy drgan
konstrukcji. Stosowne zalecenia przedstawio-
ne sg w pracy [6] w rozdziale 4.2.2.

W przypadku gdy ., < Agop (kryteria
komfortu uzytkowania konstrukeji sg spet-
nione), konstrukcja nie wymaga modyfikaciji.
Stosowny wniosek stwierdzajgcy zapewnie-
nie wiasciwego komfortu uzytkowania kon-
strukcji konczy analizy dynamiczne.

W sytuacji gdy przyspieszenia drgan po-
mostu przekraczajg warto$ci dopuszczalne
Anax = adop’ konieczne jest wprowadzenie
zmian w projekcie prowadzgcych do zmia-
ny parametrow dynamicznych konstruk-
cji, zmiany masy, sztywnosci i/lub tlumienia
konstrukcii.

Modyfikacje masy lub sztywnosci kon-
strukcji prowadzg do zmiany jej czestotli-
wosci drgan wtasnych, przyczyniajgc sie do
obnizenia prawdopodobienstwa wzbudze-
nia drgan rezonansowych. Decydujac sie

na zmiane masy lub sztywnosci konstrukciji,
pamieta¢ nalezy o podstawowej zaleznosci
wptywu tych parametrow na czestotliwo$é
drgan wiasnych konstrukcji:

-1 K
f= A (5)
gdzie:
K - sztywnos¢ uktadu wyrazona w [N/m],
M — masa uktadu w [kg].

Analizujgc zaleznos¢ (5) zauwazy¢ moz-
na, iz zwiekszenie sztywnosci ukfadu lub
zmniejszenie jego masy prowadzi do zwiek-
szenia czestotliwosci drgan wilasnych ukia-
du. Zwiekszenie masy uktadu z zachowa-
niem niezmienione] sztywno$ci prowadzi
natomiast do obnizenia jego czestotliwosci
drgan wtasnych. Warto zauwazy¢, iz w przy-
padku modyfikacji sztywnosci uktadu kon-
strukcyjnego poprzez zwiekszenie wymia-
row przekrojow elementow konstrukcyjnych
zwiekszeniu ulegnie rowniez masa ukfadu.
W tej sytuacji zmiana czestotliwosci drgan
wtasnych uktadu moze nie by¢ zadawalaja-
ca i wystarczajgca do unikniecia drgan re-
zonansowych. Podczas oceny skutecznosci
modyfikacji czestotliwosci drgan wiasnych
konstrukcji pamieta¢ nalezy o roznych ty-
pach dynamicznych oddziatywan uzytkowni-
kow (chod, bieg, skoki, przysiady) i wynikaja-
cym z tego szerokim przedziale czestotliwo-
$ci narazonym na wzbudzenia o charakterze
rezonansowym.

Stosowane w praktyce inzynierskiej metody
modyfikacji sztywnosci i/lub masy konstrukciji,
poza zmiang wymiarow przekrojow i zmiang
rozpietosci przeset, polegajg m.in. na:

a) wprowadzaniu dodatkowych elementéw
konstrukcyjnych;

b) stosowaniu kabli sprezajgcych o odpo-
wiedniej krzywiznie (kable w fuku pionowym
lub poziomym);

¢) zintegrowaniu konstrukcji z zelbetowymi
przyczotkami;

d) stosowaniu dodatkowych ptyt lub belek
betonowych umieszczonych pod pomostem
i przymocowanych do elementow konstruk-
cyjnych modyfikujgcych mase konstrukciiitp.

Decydujgc sie na modyfikacje sztywnosci
i/lub masy konstrukciji, nalezy liczy¢ sie z nie-
moznoscig osiggniecia pozadanego efektu
zmiany czestotliwosci drgan wtasnych kon-
strukcji. W takiej sytuacji nalezy zmodyfiko-
wac wartos¢ tfumienia uktadu poprzez mon-
taz tlumikow drgan. Jak juz wczesniej wspo-
mniano, zwigkszenie tlumienia drgan kon-

strukcji prowadzi do redukcji amplitud jej
drgan. W celu zwigkszenia ttumienia drgan
ktadek dla pieszych czesto stosowane sg
strojone masowe ttumiki drgan, okreslane
takze terminem ,mechaniczne tfumiki drgan”
(ang. Tuned Mass Dampers TMD).

Uwagi koricowe

W niniejszym krotkim cyklu artykutow
omowiono wybrane aspekty projektowania
ktadek dla pieszych. Duzo uwagi po$wieco-
no przy tym zagadnieniu analiz dynamicz-
nych ktadek dla pieszych narazonych na dy-
namiczne oddziatywanie uzytkownikow. Sta-
rano sie uswiadomic czytelnikowi, jak istot-
nym i zfozonym etapem projektowym jest
wykonywanie analiz dynamicznych konstruk-
cji. Etap ten, fgcznie z analizami statyczno-
-wytrzymatosciowymi, pozwala oceni¢ po-
prawnosc¢ przyjetych rozwigzan konstrukeyj-
nych oraz sprawdzi¢ funkcjonowanie kon-
strukcji podczas jej eksploatacii.

Czesto brak wiedzy o metodyce wykony-
wania analiz dynamicznych konstrukcji inzy-
nierskich prowadzi do bagatelizowania zna-
czenia tych analiz. Przedstawiajgc metody-
ke wykonywania analiz dynamicznych kia-
dek dla pieszych, w niniejszym krotkim cy-
klu artykutéw starano sie zapozna¢ czytelni-
ka ze ztozong tematykg tych analiz w celu ich

popularyzacji i upowszechnienia. 1
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