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Uwzglednienie oddziafywaii dynamicznych
na konstrukcje trybun

1. Wprowadzenie

Artykut ma na celu zbadanie problemu drgan konstruk-
cji trybun oraz zobrazowanie toku postgpowania w przy-
padku analizy oddziatywan podczas projektowania try-
bun stadionéw narazonych na wptywy dynamiczne
generowane przez ruch ttumu.

Powszechnie wiadomo, ze ttum ludzi moze generowac
duze oddziatywanie o charakterze dynamicznym, szcze-
golnie kiedy ruch ttumu obejmuje rytmiczne skakanie.
Wszelkiego rodzaju ekscytacje ttumu m.in. w chwili zdo-
bycia gola, czy $piewania klubowych piosenek prowadzi
do skoordynowanego skakania ttumu. Zjawisko drgan
o charakterze rezonansowym nie jest zbyt powszechne
i dlatego by¢ moze wielu projektantdéw w pewien spo-
séb zaniedbuje to oddziatywanie. W przypadku stadio-
now oraz obiektéw widowiskowych obcigzenie dyna-
miczne jest obcigzeniem dominujgcym. Projektanci sg
zobligowani do projektowania konstrukcji w taki spo-
séb, aby stany graniczne uzytkowalnosci oraz no$nosci
nie zostaty przekroczone. Problem pojawia sig, gdy do-
chodzi do skoordynowanych skokow ttumu ludzi, wow-
czas przemieszczenie od oddziatywan dynamicznych
jest znacznie wieksze od przemieszczeh od obcigzenia
przytozonego statycznie. Powinno sig pamietac, iz jest
to bardzo duzy wptyw, decydujgcy niejednokrotnie o nie-
zawodnosci konstrukcji oraz o poziomie komfortu uzyt-
kowania. Prawdziwe niebezpieczenstwo pojawia sie gdy
skoordynowane skakanie wywotuje drgania o charak-
terze rezonansowym w konstrukcji. W chwili zréwnania
sie czestotliwosci, przemieszczenia konstrukcji znacz-
nie rosng. Na przyktad w konstrukcji o parametrze ttu-
mienia 2% Kkrytycznego narazonej na drgania o charak-
terze rezonansowym przemieszczenia rosng 25-krotnie
w poréwnaniu z przemieszczeniem statycznym.
Efekty dynamiczne moga prowadzi¢ do przekroczenia
dopuszczalnych stanéw i powinny by¢ wyeliminowane.
Jako efekt dynamiczny okresla sie wzbudzenie o cha-
rakterze rezonansowym. Istote wystgpienia rezonan-
su charakteryzujg warunki oddziatywan dynamicznych
na konstrukcje. Najwazniejszg zasadg i zapewnieniem
braku wystgpienia rezonansu jest takie zaprojektowanie
ustroju nosnego, aby zadna z czestotliwosci drgan wta-
snych g nie byta réwna badz zblizona do .. Jednak,
aby zapobiec efektowi rezonansu przejsciowego, pro-
jektant powinien dobra¢ tak ustréj nosny, aby wszystkie

czestotliwosci drgan wtasnych w, byty wigksze od czg-
stotliwosci wymuszanych . Takg sytuacjg nazywamy
tzw. strojeniem wysokim. Strojeniem niskim nazywamy
sytuacje gdy o <w,. Taka sytuacja jest dopuszczalna
tylko, gdy czestotliwo$¢ wymuszen o, nastepuje na tyle
szybko, iz podczas krétkotrwatych zgodnosci w,=w,, nie
spowoduje rozwoju rezonansu [5]. W pracach [3] i [4]
okreslono, ze miarg wzrostu przemieszczen jest wspot-
czynnik dynamiczny v zdefiniowany przez iloraz ampli-
tudy drgan spowodowanych wymuszajgcg sitg harmo-
niczng do przemieszczenia spowodowanego jednakowg
(ta sama) sitg przytozong statycznie.
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Gdzie: a - amplituda drgan spowodowanych wymusza-
jaca sitg harmoniczna;

f — przemieszczenie spowodowane jednakowg (tg sama)
sifg przytozong statycznie;

w, — czestotliwos¢ drgan wtasnych uktadu; w,, — cze-
stotliwo$¢ wymuszen drgan wtasnych uktadu; D — pa-
rametr ttumienia (w przyblizeniu rowny logarytmicz-
nemu dekrementowi ttumienia). Przy przyjeciu D=0,
czyli bez uwzglednienia parametru ttumienia konstruk-
cji otrzymano wzor:

1.2

Zagraniczne publikacje sugeruja, aby wstepnie spraw-
dzi¢ drgania bez uwzglednienia ttumienia, a dopie-
ro, gdy stosunek w,/w, =~ 1 woéwczas do analizy nalezy
wzig¢ pod uwage parametr ttumienia D.

W przypadku konstrukcji prefabrykowanych norma [N2]
podaje przyktadowe wspotczynniki ttumienia € (% z kry-
tycznego) dla elementéw zelbetowych sprezonych oraz
prefabrykowanych przy rozpietosci 2 m do 15 m. Tak
wigc zakres wspotczynnikdw ttumienia zawiera sie mie-
dzy 0,8% do 3,0%. Wspodtczynnik ttumienia zalezy od ro-
dzaju konstrukcji, materiatu, od obecnosci niekonstruk-
cyjnych elementdw, wieku, jakosci konstrukcji, amplitudy
oraz czestotliwoéci drgan. Wartoscig zalecang wspot-
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czynnika ttumienia dla stropow przy wstepnym projekto-
waniu w przypadku elementéw sprezonych oraz prefa-
brykowanych norma [N2] podaje jako rowng okoto 1,3%.
W przypadku konstrukcji zelbetowych, monolitycznych
wspotczynnik ttumienia & dla celu projektu wstepnego
wynosi okofo 1,5%. Logarytmiczny dekrement ttumie-
nia obliczy¢ mozna ze wzoru z pracy [7]:

2m¢
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| tak dla konstrukcji zelbetowej, prefabrykowanej loga-
rytmiczny dekrement ttumienia 6 wynosi okofo 0,082,
natomiast w przypadku konstrukcji zelbetowej, mono-
litycznej 6 wynosi okoto 0,094. Na rysunku 1.1. przed-
stawiono zjawisko rezonansu w przypadku uktadu z ttu-
mieniem.
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Rys. 1.1. Wykres zjawiska rezonansu z uwzglednieniem
tfumienia w przypadku konstrukcji zelbetowej prefabryko-
wanej oraz monolitycznej

Z powyzszej analizy wynika, ze przy podanym pozio-
mie ttumienia gdyby dopusci¢ iloraz w /o, ~ 1 wowczas
wspotczynnik dynamiczny v wynidstby okoto 38,31 dla
konstrukcji prefabrykowanej oraz okoto 33,42 dla kon-
strukcji monolitycznej. Taki wzrost przemieszczen do-
prowadzitby katastrofy.

Konsekwencje nieuwzglednienia oddziatywan dyna-
micznych moga by¢ tragiczne. Jednym z wydarzen,
ktére zwrdcito uwage inzynierow na wptywy dynamicz-
ne byta katastrofa na stadionie Stade Armand-Cesari
w Bastii na Korsyce. 5 maja 1992 r. tymczasowa trybu-
na zawalita sig przed pétfinatowym meczem pucharu
Francji pomiedzy zespotami SC Bastia i Olimpique de
Marseille. Zycie stracito 17 oséb, a ponad 2500 ludzi
zostato rannych.

Innym przyktadem istotnosci obcigzen dynamicznych,
tym razem z Polski, jest stadion zuzlowy w Zielonej Go-
rze. Profesor Uniwersytetu Zielonogorskiego Jakub Mar-
cinowski podjat sie ekspertyzy wyzej wymienionego

obiektu. Profesor wspomina, ze gdyby podczas meczu
kibice skakali troche dtuzej, istniatoby duze prawdo-
podobienstwo, ze dosztoby do katastrofy budowlanej
i falujgcy dach zawalitby sig na trybune, a mechanizm
zniszczenia bytby gwattowny. Okazato sig, ze projek-
tant pomingt wptyw obcigzenia dynamicznego oraz nie
sprawdzit mozliwosci wystgpienia rezonansu. Jak wyka-
zaty badania, czestotliwos¢ drgan wiasnych konstruk-
cji dachu wynosity ok. 2,45 Hz, natomiast na obiekcie
podczas meczéw dochodzito do drgan o czestotliwo-
Sci w granicach 2,2-2,3 Hz. Taka sytuacja (zblizone
wartosci czestotliwosci) stata sig przyczyng pojawie-
nia sie drgan o charakterze rezonansowym. Podczas
pomiaréw zaobserwowano, ze przebieg drgan narasta
wyraznie podczas zabawy kibicow. Ponadto na mate-
riatach filmowych zarejestrowano drgania zadaszenia
wskazujgce ewidentnie na wzbudzenia o charakterze
rezonansowym. Taka sytuacja spowodowata koniecz-
nosc¢ przestrojenia konstrukcji. Dgzono do tego, aby
najmniejsza czestotliwo$¢ drgan swobodnych konstruk-
Cji zadaszenia byta znacznie wieksza od czestotliwo-
$ci drgan wymuszonych. Ostatecznie zdecydowano
sie na przestrojenie polegajgce na dodatkowym pod-
parciu dzwigara stupem stalowym. Zastosowane roz-
wigzanie nie przestania widocznosci kibicom siedzg-
cym na trybunach. Po wykonaniu analizy numerycznej
zaobserwowano, ze widmo czestotliwo$ci drgan wia-
snych przesuneto sig tak, ze pierwsza forma miata cze-
stotliwos¢ 5,31 Hz. Po wykonaniu wzmocnien wszyst-
kich ram zbadano jedng trybuneg. Badanie potwierdzito
poziom pierwszej czestotliwosci rowny okoto 5,5 Hz.
Wzmocnienie doprowadzito do uzyskania efektu stro-
jenia wysokiego [5].

2. Zalecenia normatywne

Wedtug normy PN-82/B-02003 obcigzenia dynamiczne
powinny by¢ uwzgledniane poprzez pomnozenie war-
tosci obcigzen statycznych przez wspoéfczynnik dyna-
miczny badz tez poprzez wykonanie specjalnej analizy
dynamicznej. Norma jednak nie okresla wspotczynni-
ka dynamicznego dla ttumu zgromadzonego na trybu-
nie. Wedtug PN-EN 1991-1-1.2004 w przypadku obcig-
zen uzytkowych o charakterze dynamicznym powinno
sie rozwazy¢ mozliwo$¢ wystgpienia rezonansu. | tak
wedtug EN 1991. 2.2.(3): , Zaleca sig, aby obcigzenia
uzytkowe uwzgledniane byty jako quasi-statyczne.
W modelach obcigzen, jesli nie ma ryzyka rezonansu
lub znaczacego dynamicznego zachowania sie kon-
strukcji, moga by¢ uwzgledniane efekty oddziatywania
dynamicznego. W przypadku gdy mozna oczekiwac,
ze wystgpig efekty rezonansowe w wyniku synchroni-
zowanego rytmicznego ruchu ludzi w czasie tancéw
lub skokow, zaleca sig, aby model obliczeniowy byt
okreslony na podstawie specjalnej analizy dynamicz-
nej”. Natomiast w przypadku zapisu dotyczacego stanu
granicznego uzytkowalnosci norma PN-EN 1990:2004

12/2013

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

41



ARTYKULY PROBLEMOWE

42

podaje w punkcie A1.4.4, iz: ,W celu nieprzekrocze-
nia standéw granicznych uzytkowalnosci konstrukcji
lub elementu konstrukcji z uwagi na drgania zaleca sig
utrzymanie czestotliwosci drgan wiasnych konstrukciji
lub elementu konstrukcji powyzej odpowiedniej warto-
8ci, zaleznych od przeznaczenia uzytkowego budynku
i zrédta drgan, oraz uzgodnionych z inwestorem i/lub
wtasciwymi wtadzami.” Ponadto ,Jezeli czestotliwos$¢
drgan wiasnych konstrukcji jest nizsza od odpowied-
niej wartosci, zaleca sie dokonanie bardziej szczeg6-
towej analizy odpowiedzi konstrukcji, z uwzglednie-
niem ttumienia.”

Dalsze informacje dotyczace efektéw oddziatywan dy-
namicznych podaje [N2]. Powyzszy dokument okre-
$la oddziatywanie ttumu jako klase B, to jest oddzia-
tywanie, gdzie zrédto drgan jest zmienne w czasie,
ale o statym miejscu. W tym przypadku wiele metod
analizy moze by¢ stosowane do rozwigzania proble-
mu drgan. Ponadto zostato okreslone, iz czestotliwosé
drgan wtasnych konstrukcji powinna by¢ o 30% wigk-
sza od czestotliwosci wzbudzanych. Projektowanie sta-
dionéw w Wielkiej Brytanii w zakresie obcigzen opie-
ra sie na normie BS 6399 oraz na wielu publikacjach.
| tak wedtug zatgcznika A w normie British Standard
6399 mozna znalez¢ sugerowany zakres czestotliwo-
sci dla wertykalnych wzbudzen 1,5 Hz - 3,5 Hz, ktéry
dotyczy skokdw i tancow jednej osoby. Powyzszy za-
kres mozna zredukowac¢ do 1,5 Hz - 2,8 Hz dla wiek-
szej grupy, ze wzgledu na trudnosci w skoordynowa-
nym tancu przy wyzszych czestotliwo$ciach. Natomiast
w przypadku horyzontalnych wzbudzen nie ma az tylu
informacji. Publikacja [1] dzieli trybuny na: uzywane
jedynie do ogladania wydarzen sportowych, przy in-
cydentalnej muzyce oraz uzywane do organizacji in-
nych imprez masowych. W pierwszym przypadku ak-
tywnosc¢ ttumu nie jest stymulowana przez muzyke i nie
jest w duzym stopniu zsynchronizowana. Autor po-
wyzszej publikacji zaleca, aby unikac sytuacji, w kto-
rej czestotliwo$¢ wzbudzana jest wieksza niz pierwsza
czestotliwos¢ wtasna. Jesli najnizsza wertykalna cze-
stotliwos¢ wtasna wynosi powyzej 3,5 Hz dla pustego
stadionu, wéwczas nie ma zagrozenia rezonansu. Row-
niez czestotliwos$¢ drgan wtasnych wynoszgca okoto
3 Hz powinna by¢ wystarczajgca, aby sprostac celo-
wi, jakim jest zapobiegnigcie wystgpienia rezonansu.
Drugg grupe obejmujg wydarzenia, gdzie incydentalnie
wystepujg elementy muzyki. W odréznieniu do koncer-
tobw muzycznych w tej grupie muzyka zapewnia matg
stymulacje skakania. W wigkszosci przypadkow tego
typu muzyka nie powoduje dyskomfortu widzow. Jed-
nakze na obiektach o stosunkowo niskich czestotliwo-
sciach drgan wtasnych zaobserwowano pojawienie
sie czynnikéw powodujgcych dyskomfort widzow sie-
dzacych. Dla tej grupy zalecang minimalng czestotli-
woscig drgan wtasnych jest 5 Hz. Dla ostatniej grupy,
czyli koncertow, gdzie synchronizacja skokoéw i tan-
cow jest wysoka, jesli najnizsza wertykalna czesto-

tliwos¢ drgan wiasnych jest wieksza od 6 Hz dla pu-
stego stadionu wéwczas wystgpienie rezonansu jest
praktycznie niemozliwe. Pomimo zapewnienia bezpie-
czenstwa powinno sig zapewni¢ odpowiedni poziom
komfortu widzéw, dotyczy to jednak ekstremalnych
koncertow i wzbudzenh. W przypadku kontroli horyzon-
talnych wzbudzen dla wszystkich rodzajow trybun za-
lecang wartoscig minimalnych horyzontalnych czesto-
tliwosci drgah wtasnych sg 3 Hz. Jednakze, jest mato
informaciji dotyczacych trybun statych.

3. Analiza poziomu oddziatywan

Oddziatywanie od ciggtego skakania moze by¢ opisa-
ne przez sit¢ w konkretnym czasie t, (okres kontaktu)
charakteryzujgca sie tym, ze jej wartoSc jest rowna zero
w chwili oderwania stop od podtoza. W pracy [8] zapro-
ponowano, aby funkcja oddziatywanie — czas byta wyra-
zona przez sekwencje potsinusoidalnych drgan, co od-
powiada pomiarom pojedynczego skakania. Funkcje
oddziatywania w jednym okresie dla jednej osoby ska-
czacej F (t) okresla wzor:

o (m
Fy() = KpGs sin <§> 0<st<st,
3.1

0 t, St<T,

gdzie: K — wspotczynnik oddziatywania (F,,/Gq); F,..,
- maksymalne obcigzenie dynamiczne [N]; G - cie-
zar skaczacego [N]; t, — czas kontaktu [s]; T, — okres
skokow [s].

Okres czasu kontaktu tp przyjmuje wartosci od 0 do war-
tosci okresu Tp odpowiadajacego poszczegdlinym ru-
chom i czynnosciom. Wspotczynnik kontaktu o jest na-
tomiast definiowany jako:

t
P <10

o=—
T

3.2

Zatem rozny wspofczynnik kontaktu charakteryzuje roz-
ne formy czynnoéci, co przedstawia tabela 3.1.

Tabela 3.1. Wartosci wspdfczynnika kontaktu a w zalezno-
sci od formy czynnosci

Czynnosé Wspéiczynnik o
Cwiczenia aeorobowe o niskim oddziatywaniu 2/3
Rytmiczne wykonywanie ¢wiczen, ¢wiczenia
) . ; 1/2
aeorobowe o wysokim oddziatywaniu
Normalne skakanie 1/3

Ponadto, na podstawie eksperymentéw zaobserwowa-
no, iz w przypadku rytmicznego skakania $rednia war-
tos¢ oddziatywan pionowych jest zawsze réwna cigza-
rowy osoby skaczacej. Przez poréwnanie réwnania 3.1
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dla jednego okresu T  do cigzaru Gg otrzymuje sig na-
stepujaca zaleznosc:

ke
" 2a 3.3

Z powyzszego zapisu wynika wigc, iz znajgc ciezar 0so-
by skaczgcej, czestotliwos¢ skokdw oraz forme aktyw-
nosci (wspotczynnik kontaktu o) mozna wyznaczy¢ od-
dziatywanie dynamiczne.

Dla celéw analizy uzytecznym jest przedstawienie od-
dziatywania wyrazonego w dziedzinie czestotliwosci
jako szereg Fouriera:

* w kierunku wertykalnym:

k
Fy(t)=Q 1+ O,y Sin(2mnft + cpn’v)

* w kierunku horyzontalnym:

k
Fu(t) = Q <1 + z ap p sin(2mft + cpn'h)>

n=1

3.4

3.5

a,, — wspotczynnik n-tego okresu (kierunek wertykal-
ny),

a,, — wspotczynnik n-tego okresu (kierunek horyzon-
talny),

n — liczba warunkéw Fouriera,

Q - odzdziatywanie statyczne uczestniczacej osoby,

f — czestotliwo$¢ odzdziatywania

¢,, — Przesunigcie fazowe n-tego okresu (kierunek wer-
tykalny),

¢, — Przesunigcie fazowe n-tego okresu (kierunek ho-
ryzontalny),

W tabeli 3.2 podano 6 pierwszych wspoétczynnikow Fo-
uriera oraz przesunig¢ fazowych dla réznych wspoétczyn-
nikdw kontaktu a (dla réznych form czynnosci).

Tabela 3.2. Wartosci wspdiczynnika kontaktu a w zalezno-

gnacyjne. Zaréwno trybuna potudniowo-zachodnia (A)
(dwukondygnacyjna) jak i trybuna pétnocno-wschod-
nia (C) (jednokondygnacyjna) zostaty zaprojektowane
na jednakowg pojemnos¢, tym samym dokonano po-
rébwnania rozwigzan konstrukcyjnych. Ponadto, w obu
przypadkach zwrécono uwage na wptyw uktadu try-
bun na zapobiegniecie efektowi rezonansu wywotane-
go synchronicznym oddziatywaniem widowni.
Trybuny zaprojektowane zostaty na przyblizong ilos¢
widzéw. Zwazywszy na stan graniczny uzytkowalnosci
trybuna A wypada mniej korzystnie niz trybuna B. Ugie-
cia trybuny dwukondygnacyjnej zblizone sg do granicz-
nych (w przypadku trybuny wspornikowej). Natomiast
ugiecia w przypadku trybuny B spetniajg zatozenia nor-
mowe ze sporym zapasem. W przypadku czestotliwosci
drgan wfasnych oba warianty spetniajg z zapasem wy-
magania odnosnie czestotliwosci drgan wtasnych w kie-
runku wertykalnym. Jednakze zgota odmiennie ma sig
to w przypadku czestotliwosci drgan wtasnych w kierun-
ku horyzontalnym, gdzie wartoscig graniczng zalecang
jest 3 Hz. Czestotliwos¢ drgan wtasnych w kierunku ho-
ryzontalnym trybuny A miesci sie w zalecanym zakresie,
jednak koniecznosc¢ spetnienia warunku czestotliwosci
w kierunku horyzontalnym staf si¢ przyczyng zwieksze-
nia sztywnosci stupow i belki zebatej dolnej kondygnaciji.
Podsumowujgc aspekt stanu granicznego uzytkowalno-
Sci zaobserwowano, ze nie ma ryzyka wystgpienia re-
zonansu spowodowanego synchronicznym skakaniem
widzdw, oraz ze ugigcia nie przekroczg wartoéci dopusz-
czalnych zaréwno w przypadku wariantu | jak i Il.

W celu okreslenia wptywow dynamicznych oddziatywu-
jacych na konstrukcje wyznaczono zastepczy ciezar jed-
nego widza o cigzarze 80 kG, skaczacego z czestotli-
woscig 2 Hz. Przy wykorzystaniu powyzszych informacji
sporzadzono wykres zaleznosci oddziatywanie-czas dla
n=6, z wykorzystaniem ponizszych danych:

Tabela 4.1. Dane do wyznaczenia wykresu oddziatywanie-

Sci od formy czynnosci czas
n=1 | n=2 | n=3 | n=4 | n=5 | n=6 a n m on | f[Hz] | Tp[s]

m | 97 | 9/55 | 2/15 | 9/247 | 9/391 | 2/63 1| 1800 | 0524

a=2/3 2 1,286 | -0,524
on -n/6 | -5n/6 | -m/2 | -n/6 | -5n/6 | -m/2 3 0667 | -1571
m | w2 | 23| 0 |215| 0 | 235 no| 033 ’ ’ 2 05

a=1/2 4 | 0164 | -2,618
@on 0 -/2 0 -11/2 0 -n/2 5 0,099 | -0,524

- m 95 | 97 | 2/3 | 9/55 | 9/91 | 2/15 6 0,133 | -1,571

G:

en | nf6 | n/6 | -m/2 | -5nf6 | -n/6 | -m/2 Uzyskany wykres obrazuje jak znaczny jest wzrost od-

4. Obliczenia wiasne

W ramach pracy wtasnej opracowano dwa warianty
uktadow konstrukcyjnych trybun stadionu. Trybuna
gtowna (A) zaprojektowana zostafa jako dwukondygna-
cyjna, natomiast pozostate trybuny jako jednokondy-

dziatywania podczas przyktadania obcigzenia w spo-
séb dynamiczny.

Wartos¢ oddziatywania jest niemal 4,7-krotnie wieksza
od oddziatywania tego samego obcigzenia, ale przyto-
zonego statycznie. Ponadto, z powyzszych obserwa-
cji mozna wywnioskowac, iz im wyzsze skakanie tym
wspotczynnik kontaktu mniejszy, a co za tym idzie —
wieksze oddziatywanie maksymalne.
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-0,050

-0,016

-0,042
1,379
4,

-0,050
-0,016
-0,042
1,379
4,638,

0,182| 0,002
-4,016

3,990| 0,050
-0,617| -0,008
-3,143| -0,039

4,099| 0,051
-1,274
-3,351

6,352| 0,079
-5,406| -0,068

2,172| 0,027,

5,364| 0,067

5,364| 0,067

0,182| 0,002
-4,016

6,352| 0,079
-5,406| -0,068

2172| 0,027

4,099 0,051

-1,274
-3,351

3,990 0,050

-0,617| -0,008
-3,143| -0,039

F(t) [kg] F(t)/Gs

sin(2:n- m-t/Tp+oOn)

0,550| 0,914| 0,669| 0,309|-0,105| 0,500| 0,809|308,074| 3,851
0,525| 0,743| 0,105|-0,588|-0,978| 0,866| 0,309|163,759( 2,047
0,475| 0,208|-0,914(-0,588| 0,669|-0,866| 0,309| -10,170| -0,127

0,450|-0,105|-0,978| 0,309| 0,914| 0,500( 0,809
0,425| -0,407|-0,669| 0,951(-0,105| 0,866(-0,809

0,625| 0,866| 0,500| 0,000|-0,500| 0,866| 1,000|267,110( 3,339
0,600| 0,978| 0,914| 0,809| 0,669|-0,500|-0,309| 359,473 4,493
0,575| 0,995/ 0,978| 0,951| 0,914|-0,866|-0,809| 371,021

0,500| 0,500|-0,500]-1,000|-0,500|-0,500(-1,000| 26,070 0,326

1,000( 0,500]-0,500(-1,000|-0,500(-0,500|-1,000| 26,070| 0,326
0,975| 0,208|-0,914|-0,588| 0,669|-0,866| 0,309| -10,170( -0,127

0,650| 0,669|-0,105|-0,809|(-0,978| 0,500(-0,309| 110,311

0,950|-0,105|-0,978| 0,309| 0,914| 0,500( 0,809
0,925| -0,407|-0,669| 0,951|-0,105| 0,866|-0,809
0,900| -0,669| -0,105| 0,809|-0,978|-0,500(-0,309
0,875|-0,866| 0,500| 0,000(-0,500|-0,866| 1,000
0,850|-0,978| 0,914|-0,809| 0,669| 0,500(-0,309
0,825|-0,995| 0,978|-0,951| 0,914| 0,866|-0,809
0,800|-0,914| 0,669|-0,309|-0,105|-0,500( 0,809
0,775|-0,743| 0,105| 0,588|-0,978|-0,866| 0,309
0,750| -0,500| -0,500| 1,000(-0,500| 0,500(-1,000
0,725|-0,208|-0,914( 0,588| 0,669| 0,866| 0,309
0,700| 0,105|-0,978|-0,309| 0,914|-0,500( 0,809

0,675| 0,407|-0,669|-0,951|-0,105|-0,866|-0,809

t [s]]

0,100| 0,978| 0,914 0,809| 0,669|-0,500(-0,309| 359,473| 4,493
0,075| 0,995 0,978| 0,951| 0,914|-0,866(-0,809| 371,021

0,050| 0,914| 0,669| 0,309|-0,105| 0,500| 0,809|308,074| 3,851
0,025| 0,743| 0,105|-0,588|-0,978| 0,866| 0,309|163,759( 2,047
0,000| 0,500]-0,500]-1,000|-0,500|-0,500(-1,000| 26,070 0,326

0,125| 0,866 0,500| 0,000|-0,500| 0,866| 1,000|267,110( 3,339

0,150| 0,669|-0,105|-0,809(-0,978| 0,500(-0,309| 110,311

0,400| -0,669| -0,105| 0,809|-0,978|-0,500(-0,309
0,375|-0,866| 0,500| 0,000(-0,500|-0,866( 1,000
0,350|-0,978| 0,914|-0,809| 0,669| 0,500(-0,309
0,325|-0,995| 0,978|-0,951| 0,914| 0,866|-0,809
0,300|-0,914| 0,669|-0,309|-0,105|-0,500( 0,809
0,275|-0,743| 0,105| 0,588-0,978|-0,866| 0,309
0,250| -0,500| -0,500| 1,000(-0,500| 0,500(-1,000
0,225| -0,208|-0,914| 0,588| 0,669| 0,866| 0,309
0,200| 0,105|-0,978|-0,309| 0,914|-0,500( 0,809
0,175| 0,407|-0,669|-0,951|-0,105|-0,866|-0,809

(9=u gjp) nsezo po auoiuzs[ezn yoAuzoiwreulp moyiuuAzojodsm josoue) 2" ejeqer
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Rys. 4.2. Deformacje od ,przypadku” ,drgania wiasne”
przy masie rozfozonej horyzontalnie

koncertow. Najwiekszg synchronizacje ekscytaciji osiaga
sie podczas koncertéw, gdzie ttum moze skakac, tupac,
klaskac czy kotysac sie w rytm muzyki. Poziom tego typu
oddziatywan jest wiekszy niz w przypadku meczow pitki
noznej. Gtownym problemem zaréwno przy ocenie jak
i projektowaniu jest zapewnienie bezpieczenstwa oséb
znajdujacych sie na trybunach oraz zapewnienie im od-
powiedniego poziomu komfortu. Oznacza to, iz konstruk-
cja trybuny powinna by¢ tak zaprojektowana, aby nie byto
zagrozenia zawaleniem oraz, aby nie wystepowaty czynni-
ki paniki spowodowane wptywami dynamicznymi.

Jesli oddziatywanie dynamiczne ttumu jest ograniczone
do waskiego zakresu czestotliwosci oraz gdy niezbedna
do rozwazenia jest ograniczona liczba warunkdw Fouriera,
wowczas mozliwe jest zdefiniowanie minimalnej czgsto-
tliwosci dla danej konstrukciji, aby zapobiec problemom
bezpieczenstwa wynikajgcym z oddziatywan dynamicz-
nych. Zapewnia to stosunkowo proste kryteria, ktére sg
wygodne podczas procesu projektowania konstrukcji.
Jednakze nalezy pamietac, ze nie oznacza to, ze kon-
strukcja z nizszg czestotliwoscig bedzie zawodna. Jesli

obliczenia wykazatyby na przyktad wyniki czestotliwosci
konstrukciji nie do zaakceptowania, wowczas stosuje sie
rozmaite zabiegi ograniczajgce m.in. ograniczajac liczeb-
nosc¢ ttumu zgromadzonego na trybunie.

Praca [5] podaje, iz najlepsza droga uniknigcia drgan
rezonansowych jest zaprojektowanie takiej konstrukcji,
ktéra w kazdych warunkach wymuszen dynamicznych
bedzie sig charakteryzowata wystepowaniem sytuaciji
strojenia wysokiego. Analize dynamiczng ustroju kon-
czy sie na okres$leniu najnizszej czestotliwosci drgan
wtasnych, ktora powinna by¢ 1,2-1,3-krotnie mniejsza
od czestotliwosci drgan wymuszonych. [5]
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