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odpowiednia grubo$¢ i parametry materiatowe), dlatego
dla uzyskania wfasciwego (ztozonego) efektu minimaliza-
cji lub catkowitej likwidacji mostka cieplnego konieczne
jest doktadne wykonanie ocieplenia poszczegolnych zig-
czy. Niestety zatozenia te nie zawsze bywajg spetniane,
co pokazujg przytoczone ponizej przykfady (rys. 6).
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Analizy dynamiczne w projektowaniu

kiadek dla pieszych

1. Analizy dynamiczne ktadek dla pieszych

Ktadki dla pieszych o Sredniej i duzej rozpigtosci prze-
set czesto charakteryzujg sie zwiekszong podatnoscig
dynamiczna na oddziatywania dynamiczne pochodzg-
ce od ich uzytkownikéw, powstajgce w normalnych wa-
runkach uzytkowania podczas chodu i biegu lub w wa-
runkach oddziatywan wyjatkowych (akty wandalizmu)
w postaci skokow i przysiaddéw. Duze znaczenia na eta-
pie projektowania konstrukcji odgrywajg analizy dyna-
miczne prowadzgce do wyznaczenia poziomu drgan
konstrukcji i oceny komfortu jej uzytkowania. Analizy te
stajg sie szczegdlnie istotne w przypadku projektowania
smuktych i lekkich stalowych ktadek dla pieszych cha-
rakteryzujgcych sie matg masg, matg sztywnoscig oraz
niskim poziomem ttumienia drgan. Na etapie projekto-
wania konstrukcji tego typu istotne jest wykonywanie
wstepnej analizy dynamicznej konstrukcji obejmujgcej
wyznaczenie jej czgstotliwosci i postaci drgan wtasnych
oraz analiza krytycznego zakresu czestotliwosci zwig-
zanych z ryzykiem wystgpienia drgan rezonansowych.
W przypadku wystgpowania ryzyka rezonansu konieczne
jest wykonanie dalszych obliczen dynamicznych (ana-
liza drgan wzbudzonych) uwzgledniajgcych dynamicz-
ne oddziatywania pieszych o naturze codziennej, takich

jak chod i bieg pojedynczych pieszych oraz ich wigk-
szych grup. W przypadku ktadek dla pieszych zlokali-
zowanych w ciggu tras o duzym natezeniu ruchu pie-
szych, ktadek w centrach miast, ktadek w sgsiedztwie
dworcow, obiektéw sportowych oraz obiektéw i terenow
rekreacyjnych, a takze ktadek o duzych rozpigtosciach
przeset i/lub nowoczesnej (prototypowej, nietypowej)
formie konstrukcyjnej, w celu zapewnienia komfortu
uzytkowania konstrukcji wskazane jest uwzglednianie
w analizach dynamicznych, oprocz oddziatywan o na-
turze codziennej, rowniez oddziatywan rzadkich.

Na rysunku 1 przedstawiono ogolny schemat blokowy
procedury analizy dynamicznej i oceny komfortu uzytko-
wania ktadek dla pieszych. Kolejne kroki analizy pozwa-
lajg ustali¢ podstawowe parametry dynamiczne analizo-
wanej konstrukcji, parametry obcigzeh dynamicznych
i w efekcie prowadzg do okreslenia maksymalnej war-
tosci przyspieszen drgan pomostu kfadki i ocene kom-
fortu jej uzytkowania.

1.1. Krytyczny zakres czestotliwosci i modele
dynamicznych oddziatywan uzytkownikéw
Waznym wstepnym etapem analizy sg kroki nr 1 i 2 do-
tyczace okreslenia czestotliwosci i postaci drgan wta-
snych analizowanej konstrukcji oraz krytycznego zakresu
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Procedura analizy dynamicznej i oceny
komfortu uzytkowania ktadek dla pieszych

:

-‘ Krok 1: Wyznaczenic czgstatliwosei i postaci dreait whisnych kiadki
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Krok 2: Analiza krylycznego zakresu czgstotliwosci oddziatywan
dynamicznych uzytkownikéw ktadki
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Krok 3: Okreslenie wymagan analizy dynamicznej:

Krok 3b: Komfort uzytkewania
Okreslenie dopuszezalnych poziomdaw
prayspieszen drgan pionowych ilub

|| drgan poziomych pomestu kiadki ag,,

‘ Krok 4: Okreslenie wartosci parametru thumienia drgan kiadki

Krok 3a: Preypadki projektowe
Okreslenie przypadkow
oddziatywai dynamicznych
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Krok 5: Wyznaczenie maksymalnych wartodel przyspieszen drgan dla
waszystkich praypadkaw projeKtowych

l

Krok 6: Sprawdzenic kryteridw komfortu uzytkowania kladki

| Krok 6a: Sprawdeenic mozli

stapienia efektu Jock-in” w przypadku
drgatt poziomych a,
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Krok 7: Modyfikacja parametréw dynamicznych konstrukeji:
zmiana masy, zmiana szrywnosci, montaz thumika drgan

Rys. 1. Schemat blokowy procedury analizy dynamicznej
i komfortu uzytkowania ktadek dla pieszych [1]

czestotliwosci podstawowych typéw dynamicznych od-
dziatywan uzytkownikow ktadki.
Przedziaty czestotliwo$ci charakteryzujgce podstawowe
typy dynamicznych oddziatywan uzytkownikdw na kon-
strukcje okreslono m.in. w [2]:
* 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, 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.
Jak wskazujg na to liczne przyktady wynikajgce z analiz
dynamicznych oraz dynamicznych badan terenowych
réznych typow ktadek dla pieszych, konstrukcje o roz-
pietosciach przeset przekraczajacych 30,0 m czesto
charakteryzuja sie czestotliwosciami drgan wtasnych

mieszczacymi sie w przedziatach czestotliwosci oddzia-
tywan pieszych (rys. 2).

Stwierdzenie na podstawie pierwszego i drugiego kro-
ku analizy mozliwosci wystepowania drgan rezonan-
sowych konstrukcji nie dyskwalifikuje jeszcze projektu
i nie oznacza koniecznosci wprowadzania zmian kon-
strukcyjnych. W sytuaciji tej wymagane jest jednak wy-
konanie analizy drgan wymuszonych konstrukcji w celu
okreslenia maksymalnych wartosci przyspieszen drgan
pomostu. Analizy takie wykona¢ mozna np. poprzez
numeryczne catkowanie dynamicznego rownania ru-
chu z uzyciem zastepczego modelu dynamicznego
konstrukciji o jednym stopniu swobody badz ztozone-
go modelu MES projektowanej konstrukcji obcigzo-
nego oddziatywaniem dynamicznym w postaci sit ge-
nerowanych przez uzytkownikoéw w réznych formach
ich aktywnosci (chdd, bieg, skoki). Oddziatywania te,
okreslane terminem sit reakcji podtoza, sg funkcjami
okresowymi opisywanymi czesto, lecz nie wyfgcznie,
za pomocg szeregu Fouriera jako suma skfadowych
harmonicznych o przebiegu sinusoidalnym. Do popraw-
nego zamodelowania oddziatywan wymagana jest zna-
jomosci szeregu parametréw wykorzystywanych w ich

a) 2,40 Hz

b) 2,33 Hz

Rys. 2. Przykfady podstawowych postaci i czestotliwosci
drgan wiasnych wybranych kfadek dla pieszych: a) kfadka
stalowa o konstrukcji kratownicowej L, = 35,0 m, b) klad-
ka betonowa sprgzona o konstrukcji ramowej L, = 14,0 +
34,0 + 14,0 m, c) kfadka stalowa o konstrukcji w formie
kratownicy przestrzennej L, = 45,0 m, d) kfadka stalowa
0 konstrukcji tukowej L, = 45,0 m, e) ktadka o kontrukcji
fukowej z pomostem betonowym L, = 100,0 m, f) ktadka
podwieszona z pomostem zespolonym stalowo-betonowym
L, =255+ 60,0 +255m
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opisie np.: dtugosc¢ kroku, predkos¢ ruchu, czas kon-
taktu z podtozem, wspoéfczynniki wzmocnienia dyna-
micznego, przesunigcia fazowe sktadowych harmo-
nicznych oddziatywania itp.

Ponizszy szereg Fouriera, przy przyjeciu odpowied-
nich parametréw, pozwala na okreslenie sity reakcji
podtoza generowanej podczas chodu, biegu oraz
skokow.

F,(t)= G+ Ga, sin(2nif,t + ;)

(1)
gdzie: G — ciezar osoby idacej, biegnacej lub skacza-
cej (G = 700-800 N), f, — czegstotliwos¢ chodu, biegu lub
skokow przyjmowana za rowng czestotliwosci drgan
wtasnych analizowanej konstrukcji w celu modelo-
wania oddziatywania o charakterze rezonansowym,
t — krok czasowy, a; — wspofczynniki Fouriera (wspot-
czynniki wzmocnienia dynamicznego) dla poszczegol-
nych sktadowych harmonicznych, ¢, — przesunigcie fa-
zowe i-tej sktadowej harmonicznej wzgledem pierwszej
sktadowej harmonicznej, i — numer sktadowej harmo-
nicznej, n — liczba sktadowych harmonicznych uwzgled-
nionych w analizie (w przypadku modelowania oddziaty-
wan w postaci chodu i biegu najczesciej uwzgledniane
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Rys. 3. Wspdtczynniki dynamiczne sktadowych harmo-
nicznych o, dla: a) chodu, b) biegu, c) skokéw [4, 5]

sg trzy sktadowe harmoniczne, w przypadku modelo-
wania oddziatywan w postaci skokow konieczne moze
by¢ uwzglednienie czterech lub pigciu sktadowych har-
monicznych [2]).
Bez znajomosci parametrow o, oraz ¢, praktyczne wyko-
rzystanie réwnania (1) jest niemozliwe. W [2] i [3] zale-
cane jest przyjecie ¢, = ¢, = n/2. W literaturze odnalez¢
mozna rowniez zalecenia dotyczace przyjmowania war-
tosci . Wartosci wspotczynnikow ¢, dla chodu, biegu
i skokow przedstawiono za [4, 5] na rysunku 3.
Réwnanie (1) w przypadku chodu opisuje ciagta funkcje
bedaca sumag sity reakcji podioza od prawej i lewej sto-
py. W celach analizy niekiedy bardziej przydatny moze
by¢ opis sity reakcji podtoza generowanej przez jedng
stopg. Pozwala na to wykorzystanie rownania (2) [6].
S K
F, (t) =GX A sin Lt

i=1

]’ 0<t<rt.
C

()
gdzie: G — cigzar osoby idacej (G = 700-800 N), t, — czas
kontaktu stopy z podiozem podczas chodu (t, ~ 1.327,
T, - okres chodu (okres stawiania krokéw)), A, — ampli-
tuda i-tej sktadowej harmonicznej (rys. 4), t — krok cza-

sowy, i — numer sktadowej harmoniczne;j.
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Rys. 4. Amplitudy sktadowych harmonicznych a) A,, A, b) A,
A, ¢) A, w przedziale czestotliwosci 1.60 Hz -2.40 Hz [6].
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W celu modelowania oddziatywan w postaci biegu,
oprocz réwnania (1), wykorzysta¢ mozna rowniez row-
nanie (3) [7].

F(t)= Amg-sin[ﬂlf ~t] dla i~T<ts(i+k).T

0 dla (i+k)T<t=(i+1)T @)

gdzie: A = I1/2k — wspotczynnik wzmocnienia dyna-
micznego, k = t/T — wspoétczynnik czasu kontaktu (tc
— czas kontaktu dla biegu —rys. 5), T = 1/f, — okres bie-
gu, f, — czestotliwos¢ biegu, m — cigzar osoby biegnacej
w [kg], g — przyspieszenie ziemskie w [m/s?], t — krok
czasowy,i=1,2,3,....

Dtugosé kroku [m]
=

g
tn

1.2. Tfumienie drgan

Waznym zagadnieniem, wywierajgcym duzy wptyw
na koncowy wynik obliczen, jest poprawne okreslenie
parametru ttumienia drgan konstrukcji. Krok nr 4 w po-
wyzszym schemacie blokowym wymaga odpowied-
niego przyjecia wartosci parametru tftumienia drgan
wystepujgcego w analizowanej konstrukcji. Czesto wy-
korzystuje sie w tym celu zalecenia literatury okresla-
jace przedziaty parametru ttumienia drgan np. utamka
ttumienia krytycznego & = 6/2x (6 — logarytmiczny de-
krement ttumienia) dla roznych typow konstrukc;ji (sta-
lowe, betonowe, zespolone, sprezone) (tab. 2) bgdz
wtasne bazy danych parametréw ttumienia. Ustalajgc

wartos¢ parametru ttumienia drgan, pamigtac nalezy, iz
=

™3 Rys. 5.
i w Zaleznoscé dfugosci kroku,
1°4 &  predkosci ruchu, maksymal-
1 @ nej amplitudy sify oraz czasu
102 &  kontaktu z podiozem dla biegu
1 od czestotliwosci krokow [8, 9]

0-0 L 1
00 1.0 20 30 40

Czestotliwosé [Hz]

5.0 0.0 1.0

Oddziatywania w postaci skokow opisane mogg by¢
takze rownaniem (4) [10].
2m - t
T H dla t <1,
tC

0 dla t.<t=<T

A-G- [0,5 -05 cos[

F(r)=
4)

gdzie: A= 2T/t, — wspotczynnik wzmocnienia dynamicz-
nego podczas skokéw, G — cigzar osoby skaczacej (G =
700-800 N), T — okres skokow, t, — czas kontaktu z pod-
tozem podczas skokow (tab. 1), t — krok czasowy.

Tabela 1. Czas kontaktu z podfozem dla réznych czestotli-
wosci skokow

20 30 40 50
Czestotliwosé [Hz]

Typ Czestotliwosé | Czas kontaktu .
oddziatywania [Hz] t, [s] Zrodto
1.46 0.59
1.71 0.51
1.90 0.43
[11]
1.95 0.39
2.49 0.25
2, 2
Skoki 2 025
2.00 0.36+0.04
2.50 0.28+0.03 [10]
3.00 0.24+0.02
2.00 0.33 .
250 0.5 Badania wtasne
autora
2.75 0.23

jego wartos¢ zalezna jest m.in. od czestotliwosci oraz
od poziomu amplitud drgan. Podczas drgan o duzych
amplitudach dochodzi do szybszej dyssypaciji ener-
gii na skutek tarcia miedzy elementami konstrukcji,
co przektada sig na szybsze ttumienie drgan (wyzszg
wartos¢ utamka ttumienia krytycznego). Po wstepnym
oszacowaniu wartosci amplitud drgan w przypadku
wystepowania drgan o duzych amplitudach konieczne

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

Tabela 2. Ulamek ttumienia krytycznego dla réznych typdw
kfadek dla pieszych w przypadku matych amplitud drgarn [1]

Utamek ttumienia krytycznego ¢
Typ konstrukcji Wartosé | Wartosé | Wartosé

minimalna srednia | maksymalna

Zelbetowa 0,8% 1,3% 1,8%

Sprezona 0,5% 1,0% 1,5%

Zespolona (stal-beton) 0,3% 0,6% 0,9%

Stalowa 0,2% 0,4% 0,6%

Drewniana 1,0% 1,5% 2,0%

Wstegowa 0,7% 1,0% 1,3%

Tabela 3. Utamek ttumienia krytycznego dla réznych typow
ktadek dla pieszych w przypadku duzych amplitud drgan
wzbudzanych celowo (wandalizm) [1]

Typ konstrukcji Utamek ttumienia krytycznego ¢
Zelbetowa 5,0%
Sprezona 2,0%
Stalowa — pofagczenia spawane 2,0%
Stalowa — potaczenia Srubowe 4,0%

6/2015

81



ARTYKULY PROBLEMOWE

82

moze okazac sie zweryfikowanie przyjetej wartosci ttu-
mienia drgan (tab. 3).

W celu ustalenia ekstremalnych wartosci przyspieszen
drgan konstrukcji w analizie wykorzysta¢ mozna warto-
$ci minimalne i maksymalne parametru ttumienia drgan
dla danego typu konstrukciji.

1.3. Kryteria komfortu uzytkowania ktadek dla pie-
szych

Wykonanie oceny komfortu uzytkowania ktadki wyma-
ga odniesienia wyznaczonych poziomow przyspieszen
drgan do wymogow kryteriéw komfortu uzytkowania.
W tym celu wykorzysta¢ mozna zalecenia przedstawio-
ne w wytycznych [12] (tab. 3), ktdre znacznie doktadniej
niz podano to w rozdziale A2.4.3 zatgcznika A2 normy
PN-EN 1990 okreslajg poziomy dopuszczalnych przy-
spieszen drgan pionowych i poziomych pomostéw kta-
dek dla pieszych. Zapewnienie w konstrukcji wartosci
przyspieszen drgan nie przekraczajgcych przyspieszen
zalecanych w [12] dla najwyzszej klasy komfortu (kla-
sa 1) pozwalajg na zachowanie maksymalnego kom-
fortu uzytkowania konstrukciji i catkowite uniknigcie od-
czuwania drgan przez osoby idace. Klasa komfortu nr
3 znacznie fagodzi wymagania klasy 1, dopuszczajgc
odczuwanie drgan przez pieszych pod warunkiem ich
rzadkiego wystepowania. W przypadku dgzenia do unik-
niecia odczuwania drgan ktadki przez osoby stojgce
(nie przemieszczajace sie) wymagania kryteriéw kom-
fortu muszg zostac zaostrzone. Dopuszczalne poziomy

Tabela 4. Klasy komfortu uzytkowania kfadek dla pieszych [12]

Klasa Przyspieszenia drgan
o | S|, s’
fortu pion | poziom*)
T
Klasa 1| maksy- | 0,0-0,5 | 0,0-0,15 Kladki bedacych
malny
w ruchu.

Drgania stabo odczu-

Komfort i i wane przez uzytkow-
Klasa2| “grogni | 0910 | 01503 | ks Kiadki bedacych

w ruchu.

Drgania odczuwane

lecz nadal tolerowane

przez uzytkownikow

Klasa3| KOMOrt | 4455 | 0,308 | Kiadki bedacych w ru-

minimalny

chu (dopuszczone pod

warunkiem rzadkiego

wystepowania).
Drgania wyraznie

odczuwane, powoduja-

Brak ce utrudnienie chodu,

Klasa 4 komfortu >25 >038 nie tolerowane przez

uzytkownikow ktadki

bedacych w ruchu.

*) W przypadku drgan poziomych, w celu uniknigcia synchronizaciji
pieszych z czestotliwoscia i fazg drgan konstrukciji (efekt sprzezenia
zwrotnego, efekt ,lock-in”), przyspieszenie we wszystkich klasach

komfortu zaleca sig ograniczy¢ do wartosci 0,10 m/s?

drgan sg w takim przypadku dwu-, trzykrotnie mniejsze
od okreslonych w (tab. 4).

2. Podsumowanie

W sytuaciji przekroczenia dopuszczalnych poziomow
drgan konstrukcji konieczne jest wprowadzenie mody-
fikacji projektu majgcych na celu zmiane parametrow
dynamicznych konstrukcji. Osiggng¢ to mozna przez
modyfikacje masy lub sztywnos$ci nadmiernie drgaja-
cego przesta badz przez zwiekszenie poziomu ttumie-
nia drgan konstrukcji (montaz ttumika lub zestawu ttu-
mikéw drgan). W przypadku drganh rezonansowych
najbardziej efektywnym sposobem redukcji amplitud
drgan jest zwigkszenie ttumienia drgan. Amplitudy drgan
w rezonansie zalezg bowiem odwrotnie proporcjonalnie
od wspédtczynnika ttumienia drgan [13]. Analizy teore-
tyczne dowodzg, iz zmiana masy lub sztywnosci kon-
strukcji w celu redukcji amplitud drgan rezonansowych
(w granicach mozliwych do realizacji w rzeczywistej kon-
strukcji) nie zapewnia pozgdanego efektu.
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