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MODELOWANIE OBCI AZEN DYNAMICZNYCH
W FORMIE PRZYSIADOW NA Kt ADKACH
DLA PIESZYCH

Konstrukcje budowlane charakteryzcg st zwickszory podatnécig dynamiczn

i mozliwoscig wystpowania drga odczuwalnych przez ichzytkownikoéw nara-
zane g czsto na intencjonalne wzbudzanie drgarzez osoby wykonage pod-
skoki lub przysiady. Obgienia dynamiczne tego typu wypi¢c mogy m.in. na:
ktadkach dla pieszych, trybunach stadionowych pstcb budynkéw (podczas wy-
darzeéx sportowo-rekreacyjnych, dyskotek, koncertow). \ieracie przedstawiono
charakterystyk obcizen dynamicznych w formie sit reakcji podi@ generowa-
nych podczas ggtych, rytmicznych przysiadéw wykonywanych przedrje oso-
be wraz z propozygj modeli matematycznych tych obgén. Zaproponowane mo-
dele opracowano w oparciu o wyniki badaboratoryjnych sit reakcji podia

i wstepnie  zweryfikowano w drodze dynamicznych analiz ewyoznych
oraz bada terenowych przyktadowych ktadek dla pieszych. WWiyanaliz i bada
potwierdzity poprawn&t i skuteczné¢ stosowania modeli w celu wyznaczania
wartaici sit reakcji podtaga powstajcych podczas ggtych, rytmicznych przysia-
dow oraz ustalania wado odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.

Stowa kluczowe:przysiady, drgania, podatéig sity reakcji podiaa, odpowied
dynamiczna, ktadki, stropy, trybuny

1. Wprowadzenie

W przypadku konstrukcji budowlanych odznagegch sé podwyzszonym
stopniem podatrigi dynamicznej, w sytuacjach wggbwania drga piono-
wych tych konstrukcji, obgienia dynamiczne w postaci sit reakcji pagto
(GRF — Ground Reaction Forces) powstgjch podczas rytmicznych podsko-
kow lub przysiaddw g obchzeniami charakteryzagymi s duzym prawdopo-
dobieastwem wysipienia. Wytkownicy odczuwajcy drgania konstrukcji (oso-
by idace lub stajce na konstrukcji), chc sprawdat czy ich odczuciagsrze-
czywiste i poprawne, e®to rozpoczynaj intencjonalne (celowe) wzbudzanie
drgar konstrukcji wykonujc podskoki lub przysiady.
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Oddziatywania dynamiczne w formie przysiadow okazig typem obci-
zen roOwnie lub bardziej gimym od podskokéw pomimaz ivartaici GRF gene-
rowane podczas przysiadow ggaja wartaici mniejsze ni GRF powstajce
podczas podskokéw. Olgenia dynamiczne w formie przysiadow pozwalag
zachowanie agtego kontaktu osoby wymuszaegj drgania z konstrukg
i dzicki temu szybsz synchronizag obchzenia z drgajca konstrukcy. Prowa-
dzi to do wzbudzania amplitud dirg&onstrukcji réwnie daych lub niekiedy
wiekszych nk amplitudy powstajce podczas podskokow.

Obcigzenia dynamiczne w formie przysiadoéw mduoy¢ zaliczone do wy-
jatkowych obcgzen dynamicznych konstrukcji pozwasaych wyznaczy mak-
symalne wartéci amplitud drga. W analizach dynamicznych konstrukcji nara-
zonych na wzbudzanie dnyav formie przysiadéw najistotniejsza jest pionowa
sktadowa sit reakcji podi@ (VGRF powstajcych podczas przysiadow.

2. Przysiady — cechy charakterystyczne

Jednym z parametrow charakterymyjch przysiady jest ich gbokas¢ wy-
razana wartécig kata ugkcia kolana. Niesformalizowany dotychczas podziat
przysiadow, stosowany przez treneréw sportowychodmpnia: przysiady oz
sciowe @ = 0-70° (najczsciej a ~ 40°),a = 0° — nogi wyprostowane (rys. 1a)),
poétprzysiady ¢ = 70 — 100°), przysiady petne (przysiadytgikie,a > 100°) [1]
(r6zne wartdci graniczne kta o mogy by¢ definiowane przez wmych autorow,
ich wartcgci mieszcz si¢ jednak w podanych przedziatach).
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Rys. 1. Wybrane parametry przysiadow: af) kgiccia kolan podczas przysiadowegziowych, pot-
przysiadow i przysiadéw petnych ¢gbkich), b) pionowa sktadowa sity reakcji padioVGRB po-
wstapca podczas pojedynczego przysiadu

Fig. 1. Selected features of the squats: a) keg®fi angle during partial, half and deep squateetti-
cal component of the ground reaction fold&RF generated during single partial squat

Podczas wykonywania przysiadu sita reakcji pealtdGRF przekazywana
jest na podige podczas dwoch faz ruchu: fazy opadania i fazyoszenia
(rys. 1b). W pocgtkowym etapie fazy opadania (inicjacja ruchu ciat&ierun-
ku ku dotowi, kompensacja luzéw w stawachiézyn dolnych, nagtie migsni)
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nacisk stop na podte maleje, wartdé VGRF maleje poniej wartaci ciezaru
ciatla G osoby wykonujcej przysiad (rys. 1b odcinek-B, VGRF < Q. W dal-
szym etapie fazy opadania nacisk stop na pediezrasta, warté VGRFwzra-
sta powyej ciezaru ciataG (rys. 1b odcinelB-C, VGRF > Q. Wartcgi¢ maksy-
malnaVGRF wystpuje w chwili osijgniecia przezsrodek cezkosci ciata naj-
nizszego punktu swojej trajektorii w fazie opadanigs(rlb punkiC). Po osi-
gnigciu najnizszego poteenia rozpoczyna siruchsrodka cézkosci ciata ku go-
rze — faza wznoszenia (osoba wykajeuprzysiad wstaje z przysiadu). Podczas
fazy wznoszenia war§é VGRF maleje (rys. 1b odcinek-D). W fazie tej przy-
spieszenigrodka cezkosci ciata ma wart& ujemry w efekcie czego wypad-
kowa sitaVGRF, bedaca sum dwoch sit: sity wynikajcej z masy ciata osoby
wykonujacej przysiad oraz sity wynikagej z ruchu tej masy, maleje. Wiam-
wym etapie fazy wznoszenMGRF ponownie osiga warté¢ mniejsa od G.
Minimalna warté¢ VGRF (rys. 1b punkiD, VGRF < G wystpuje w chwili
osiggniecia przezérodek cézkosci ciata najwyszego punktu swojej trajektorii.
W koncowym etapie przysiadu ruch ciata ustajegsmie zostag rozluznione,
ciato nieznacznie opada na padipnacisk stop na podie lekko wzrasta, war-
tos¢ VGRF oshga wartd¢ ciezaru ciata osoby wykonagej przysiadG (rys. 1b
odcinekD-E, VGRF = G.

Na rys. 1b przedstawiono przyktadowy wykiGRF powstajcej podczas
pojedynczego przysiadu. Rys. 2. przedstawia nasinezyktadowe wykresy
VGRF zarejestrowane podczas przysiadow wykonywanychpas@ cigly,
kolejno jeden za drugim przez dwiezn@ osoby, z rinymi czstotliwosciami
fsq= 1,70 Hz orafsq= 2,40 Hz.
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Rys. 2. Przyktadowe wykresyGRFgenerowanych podczas a) przysiadéw aakonych petnym
wyprostowaniem nég podczas fazy wznoszdgja 1,70 Hz, b) przysiadéw z e&iowym pro-
stowaniem nég podczas fazy wznoszédgja 2,40 Hz

Fig. 2. Examples of the GRFgenerated during a) squats with fully straightelegd at the end of
the ascending phase of the sqisat 1.70 Hz, b) squats with partially straightened legsing
ascending phase of the sqfsat 2.40 Hz

Poréwnanie wykresOWGRF przedstawionych na rys. 2. pozwala zauwa-
zy¢ wyrazna roznice w przebiegu krzywyclGRF (rys. 2a — krzywa charakte-
ryzuje st wystpowaniem matego wzniesienia paaity kolejnymi przysiada-
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mi, rys. 2b — krzywa o ksztaicie sinusoidalnym).zRida ta wynika z dwoch
odmiennych technik wykonywania przysiadow. Techniir&nig sie migdzy
soly stopniem prostowania ndg przez osoby wykecwijprzysiady w kaco-
wym etapie fazy wznoszenia.

Na rys. 2a przedstawiono krzgw/GRF zarejestrowan podczas przysia-
dow wykonywanych z petnym prostowaniem nog przesbesvykonupca przy-
siady w kaicowym etapie fazy wznoszenia. Rys. 2b przedstawitmiast
krzywg VGRF zarejestrowanw przypadku przysiadéw wykonywanych ze€z
sciowym prostowaniem ndg podczas fazy wznoszeniazliMosé petnego pro-
stowania ndg podczas fazy wznoszeniazegest od indywidualnych predys-
pozycji osoby wykonujcej przysiady oraz od egtotliwosci przysiadow i gi-
bokasci ich wykonywania (stopnia uggia kolan).

Ksztalt krzywej VRGF zarejestrowanej podczas przysiadowadaonych
petnym wyprostowaniem ndg w fazie wznoszenia chargkuje s¢ wystpo-
waniem péredniego matego wierzchotka pojaweggo s¢ pomiedzy kolejno
nasgpujacymi po sobie przysiadami, w kcowym etapie fazy wznoszenia. Za-
uwazy¢ mozna czsciowe podobiastwo krzywej VRGF przedstawionej na
rys. 2a do krzywej jak uzysk& mazna poprzez zestawienie okresowo powta-
rzanych impulséw sity powstsych podczas pojedynczego przysiadu, impul-
sOw powtarzanych z okreserg, = 1£5q (por. rys. 1b). Krzywa przedstawiona na
rys. 2a nie jest jednak doktagkopia impulsu sity powstajcego podczas poje-
dynczego przysiadu. Zauwg nalezy, iz koncowa warté¢ VRGF wyskpujaca
podczas pojedynczego przysiaduagai warté¢ G cigzaru ciata osoby wykonu-
jacej przysiad YVGRF = G. W przypadku przysiadéw wykonywanych w sposob
ciagty, kolejno jeden za drugim, gdy przysiady te wykeane g bez odrywa-
nia stép od podia i bez uderzenia ¢i o podiae, warté¢ VGRFw miejscu
posredniego wierzchotka pordzy kolejnymi nasfpujacymi po sobie przysia-
dami nie osjga wartdci ci¢zaru ciataG osoby wykonujcej przysiady. Wart@
ta zalena jest od ogstotliwosci przysiadowfsq i na ogot maleje wraz ze wzro-
stem tej czstotliwosci. Zalezry to jednak rownig od indywidualnych predyspo-
zycji osoby wykonujcej przysiady.

Krzywa VGRF przedstawiona na rys. 2b zarejestrowana podczasipr
dow wykonywanych z egciowym prostowaniem nég w fazie wznoszenia, gdy
kolana osoby wykonuagej przysiady pozostajlekko ugete ,ma przebieg sinu-
soidalny (ruch ciata osoby wykonggj przysiady jest ptynny, podobny do ruchu
masy zawieszonej na spynie).

Maksymalna wart@® VGRF osggana podczas wykonywaniagéziowych
przysiadow zalena jest od @izaru ciatla osoby wykonagej przysiady oraz od
czestotliwosci przysiadow i wynosFmax s (1,40 — 2,00)G — dla czstotliwosci
fsq< 1,80 Hz orazFmaxsq~ (2,00 — 2,506 — dla czstotliwosci fsq > 1,80 Hz.
Wartcé¢ ta jest mniejsza od maksymalnej waiio/GRF powstajce] podczas
podskokOWFmaxjmp~ (2,50 — 4,50)G. Niemniej jednak, jak wspomniano wcze-
$niej, obcihzenia dynamiczne powstaie podczas przysiadow mphy¢ rownie
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lub bardziej grane od obcizen powstajcych podczas podskokéw z powodu
zachowania aigtego kontaktu osoby wykoragej przysiady z konstrukg

i szybszej synchronizacji wymuszenia z drganiamekto. Efekt ten wymaga
dalszych analiz i me ulegé zmianie w zalenosci od wart@ci czgstotliwosci
wykonywania przysiadow lub podskokow.

Minimalna warté¢ VGRF powstajca podczas gZciowych przysiadow za-
lezna jest, podobnie jak jej wadbmaksymalna, od estotliwoici przysiadow
i cigzaru ciata osoby wykonggej przysiady i wynoskminsq~ (0,30 — 0,505G —
dla czstotliwosci fsq < 1,80 Hz, Fminsq= (0,15 — 0,25G — dla czstotliwosci
fsg= 1,80 — 2,20 Hz orazFminsq = (0.05-0.15 - dla czstotliwosci
fsq= 2,20 — 2,80 Hz. Podczas wykonywania przysia¥@&RF nie osaga warto-
$ci zerowej gdy obie stopy zachowaljciggty kontakt z podieem.

Na rys. 3. przedstawiono przyktadowe wykresy znd@oaanych krzy-
wych VGRHG powstajcych podczas eg#ciowych przysiadow uzyskane na
podstawie wynikéw bada laboratoryjnych przeprowadzonych przez autora
z wykorzystaniem platformy dynamometrycznej ZeBidM1.5 w zakresie ¢z
stotliwosci 0,50 — 2,80 Hz.
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Rys. 3. Przykladowe wykresy znormalizowanych krzgivy GRF/G powstagcych podczas ¢z
sciowych przysiadow z mhymi czstotliwosciami a)fsq = 0,53 Hz, b)¥sq = 1,00 Hz, cfsq = 1,43
Hz, d)fsq: 2,00 Hz, e}sq: 2,17 Hz, f)fsq: 2,63 Hz

Fig. 3. Examples of the graphs of normalix48RF/Gcurves generated during partial squats with
different frequencies afsq = 0.53 Hz, b)fsq = 1.00 Hz, c)fsq = 1.43 Hz, d)fsq = 2.00 Hz,
e)fsq=2.17 Hz, fffsq= 2.63 Hz

3. Czesciowe przysiady — modele obgienia

Uwzgledniagc wyniki bad& VGRF opracowano modele ol¢en dyna-
micznych generowanych podczags&iowych przysiadéw. Modele te zapropo-
nowano dla dwoch przedziatow gstotliwosci przysiadowfsq < 1.60 Hz oraz
fsq > 1.60 Hz. Cgstotliwos¢ fsq = 1.60 Hz przyto za granicza czgstotliwosc
przysiadéw poriej ktérej maliwe jest swobodne i petne prostowanie n6g pod-
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czas wykonywania przysiadow w ostatnim etapie famnoszenia (krzywa
VGRFnie ma przebiegu sinusoidalnego). s> 1.60 Hz krzywa/GRF zmie-
nia ksztatt uzyskuag przebieg sinusoidalny. Podkli€ nalezy iz wartc¢ przyje-

tej czstotliwosci granicznej zatna jest od indywidualnych predyspozycji oso-
by wykonupcej przysiady oraz od egtotliwosci przysiadow i gibokasci ich
wykonywania (stopnia uggia kolan) i mae by¢ wieksza.

Analizujgc krzywg przedstawiom na rys. 1b i rys. 2a zaukg mozna po-
dobieastwo pojedynczego impulsu sity do wykresu funkci sinc§) = sin)/x
dla x # 0 oraz do wykresu funkcji trégknej y = —A-|x| +4 wyznaczonych dla
dodatnich i ujemnych warfoi x (rys. 4.).
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Rys. 4. Poréwnanie znormalizowanej krzyW&pRF/Gdo przebiegu podstawowych funkcji ma-
tematycznych ayY GRF/Gdla pojedynczego przysiadu (pojedynczy impuls) sty wykres funkciji
y = sincf) = sin)/x, ¢) wykres funkcjiy = -[x]| +1

Fig. 4. Comparison of théGRF/Gcurve with basic mathematical functionsv@3RF/Ggenerated
during single squat (single force impulse), b) grap the functiory = sinck) = sin)/x, ¢) graph
of the functiony = —1|x| +4

Bioragc pod uwag wystpujace podobiastwo krzywej VGRF do wspo-
mnianych bazowych funkcji matematycznych zapropammwdwa alternatywne
modele obgjzen dynamicznych (1) i (2) dla przysiadéweéziowych wykony-
wanych z cestotliwaoscia fsq= 1,00 — 1,60 Hz:

sin(4 nfsqt)
F(t)=kG| 05+k, ————~ 1)

gdzie: G — ciezar ciata osoby wykonagej przysiady [KN],
fsq— czstotliwos¢ przysiadow [Hz],
ki — wspotczynnik:
ki =1,35dla G < 0,70 kN,
ki = 1,00 dla G 0,70 kN,
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ko — wspotczynnik (rys. 5a):
ko = —0,06fsq + 0,16 dlafsq= 1,00 — 1,50 Hz,
ko = 0,07 dldfsq= 1,50 — 1,60 Hz,

t — krok czasowy [sl, € (—0,5Tsq 0,5Tsq),

Tsq— Okres przysiadow [S]sq = 1fsq,

lub
G(/ll fqt —Azj dIatD<— 05T, - o,4qu> Ot D<O,4qu , o,srsq>
F(t)= 2)
G( 04-3ft +/13j dIatD(— 04T,,, 0,4quj

gdzie: G, fq Tsq t — jak w rownaniu (1),
A1, A2, A3 — wspotczynniki (rys. 5b, c, d):
M= =7,5sq+ 13,5 dldfsg= 1,00 — 1,40 Hz,
1= 3,0 dlafsq= 1,40 — 1,60 Hz,
A2 = =3fsq + 5,2 dlafsq= 1,00 — 1,40 Hz,
J2 = 1,0 dlafsq= 1,40 — 1,60 Hz,
A3 = 0,25sq+ 1,15 dlafsq= 1,00 — 1,60 Hz.
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Rys. 5. Wspétczynniki: &z do réwnania (1), b)1 do réwnania (2), ¢)2 do réwnania (2), d)s do
réwnania (2)
Fig. 5. Coefficients: ak for equation (1), b}a for equation (2), cj= for equation (2), d}.s for
equation (2)
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Dla przysiadéw wykonywanych z ¢ztotliwoscia fsq> 1,60 Hz zapropono-
wano model obaizenia (3):

Fueae(®) =G{ll+sir(2 ﬂfsqtﬂ 3)

gazie: G, fq Tsq— jak w rownaniu (1),
t — krok czasowyt > 0.

Na rys. 6. przedstawiono poréwnanie krzywyBRF/Gwyznaczonych za
pomoa réwnax (1), (2) oraz (3) w odniesieniu do krzywyMGRF/G zareje-
strowanych podczas bad#aboratoryjnych dla rinych czstotliwosci przysia-
dow.
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Rys. 6. KrzyweVGRF/Gwyznaczone za pomgeowna (1), (2) i (3) w odniesieniu do krzywych
VGRF/Gzarejestrowanych podczas badaboratoryjnych dla rinych czstotliwoici przysiadéw
a), b), c) wg réwnania (1) dla gotliwosci 1,04 Hz, 1,47 Hz, 1,62 Hz odpowiednio, d), &wf
réwnania (2) dla estotliwosci 1,04 Hz, 1,47 Hz, 1,62 Hz odpowiednio, g), hwg rownania (3)
dla czstotliwosci 1,78 Hz, 2,17 Hz, 2,63 Hz odpowiednio

Fig. 6. TheVGRF/G curves calculated using equations (1), (2) andir(3elation toVGRF/G
measured during laboratory tests for different sdpeguency: a), b), c) equation (1) for frequency
1.04 Hz, 1.47 Hz, 1.62 Hz respectively, d), e)efuation (2) for frequency 1.04 Hz, 1.47 Hz,
1.62 Hz respectively, g), h), i) equation (3) fercfuency 1.78 Hz, 2.17 Hz, 2.63 Hz respectively
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Inng propozycg modeluVGRF powstajcych podczas wykonywania przy-
siadow przedstawiono w pracy [2].

Model ten opracowany zostat z wykorzystaniem funkegarmonicznej
z ttumieniem (4):

F(t) =G{1+ Aco{a}t —¢j eﬁt(s] 4)

gdzie: G, t— jak w réwnaniu (1),
A — amplituda sktadowej dynamicznej alyania,
® — C&stas¢ kotowa impulsu sityw = 2afsq [rad/s],
@ — przesuricie fazoweyp = 0,25 (wartdc¢ stata),
0 — tlumienie,

ParametryA i 6 modelu wyznaczone zostaty podczas hhasia VGRF
przy cz:stotliwosci wymuszé fsq= 2,00 Hz. W badaniach wi#y udziat 33 oso-
by w wieku 22-24 lat. W wyniku badaotrzymano wart& srednig amplitudy
skltadowej dynamicznej ohgienia Amean = 1,33 Bmin = 1,07, Amnax = 1,52, wa-
riancjaVar(A) = 0,128) oraz wartg ttumienias = 4,/T;,. Ostatecznie réwnanie
(4) zapisano w postaci réwnania (5) symatdeigo celowe obgkenie konstruk-
cji pochodace od jednej osoby wykomnygej przysiady, przyjmdg typowy ck-
zar osobyG = 0,75 kN ora’A = 1,3:

F(t) = 075 E{l+ 1,3005(4,8 n\ t\ - ozsj e‘“’} (5)

gdzie: t—jak w rownaniu (4),
0 — ttumienies = 4,/T,,, (Tsq— Okres przysiadow).

Podkréli¢ nalezy, iz model (5) opracowano przy przgju stalej wartéci
G = 0,75 kN oraz wartei paramentévA i ¢ wyznaczonych przy wymuszeniach
z czstotliwoscig fsq=2,00 Hz. Ponadto w rownaniu (5) pray wartGé
o = 2nfsq= 4,87 odpowiadajca przyjeciu wartaci fsq= 2,40 Hz. Dla tak przy}
tych parametrow modelu (5) uzyskano w [2] zga@dnaynikéw symulacji sit
VGRF z wynikami bada laboratoryjnych. Stosowanie modelu (5) w analizach
dynamicznych charakteryzigych sé innymi parametrami obgiten dynamicz-
nych mae wymagé odpowiedniego dostrojenia parametréw modelu.

Na rys. 7. przedstawiono porownanie krzywyBRF/Gwyznaczonych za
pomoa réwnania (5) z krzywymVGRF/G uzyskanymi w niezaimych bada-
niach laboratoryjnych. W celu poréwnania wacioVGRF wyznaczonych za
pomoa modelu (5) ze znormalizowanymi krzywyMiGRF/G uzyskanymi na
podstawie bada wartdgci VGRF wyznaczone za pomganodelu (5) zostaty
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podzielone przez ekar G = 0,75 kN przyty w rownaniu (5) jako wartd sta-

Rys. 7. KrzyweVGRF/Gwyznaczone za pomgcownania (5) dl&G = 0.75 kN w odniesieniu do
krzywych VGRF/G zarejestrowanych podczas badaboratoryjnych dla réhych czstotliwosci
przysiadéw a), b), c), d) 1.04 Hz, 1.47 Hz, 2.2Q Bi63 Hz odpowiednio

Fig. 7. TheVGRF/Gcurves calculated using equation (5) @e 0.75 kN in relation t&/ GRF/G
measured during laboratory tests for different detries of the squats a), b), c), d) 1.04 Hz,
1.47 Hz, 2.20 Hz, 2.63 Hz respectively

4. Walidacja modeli obcigzen

W celu sprawdzenie poprawétd modeli obcizen (1), (2), (3), (5) wyko-
nano analizy dynamiczne oraz badania terenowe wyblaktadek dla pieszych
przedstawionych na rys. 8. Ktadki te odznagzsig zwickszory podatnécia
dynamiczm na wymuszenia pionowe oraz niskimi wddiami parametréw tu-
mienia drga [3]. Ich czstotliwosci drgax wlasnych pozwalajna tatwe wzbu-
dzanie drga podczas wykonywania przysiadow.

Analizowane konstrukcje zaprojektowane zostaly jaidadki stalowe
z dewigarem w formie kratownicy przestrzennej. W aradiz uwzgédniono
dwa warianty konstrukcyjne kfadki w Bieczu (rys.)8&ladke stalows oraz
ktadke zespolog stalowo-betonowz pomostem betonowym gr. 15 cm.

Rys. 8. Kfadki dla pieszych a) w Stawicach Li= 44,70 m,f1 = 2,52 Hz, b) w Osjakowie
Lt = 2x50,0 m,f1 = 2,37 Hz, ¢) w Bieczu= 47,00 m,f1z = 1,49 Hz — konstrukcja zespolona,
f1,s= 2,44 Hz — konstrukcja stalowa

Fig. 8. Footbridges a) in Staggice Li= 44,70 m,f1 = 2,52 Hz, b) in Osjakéw: = 2x50,0 m,

f1=2,37 Hz, c) in Biect= 47,00 mf1z= 1,49 Hz — composite structuifes = 2,44 Hz — steel
structure
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Podstawowe parametry dynamiczne ktadek<gtzliwos¢ drgar wkasnych,
logarytmiczny dekrement ttumienia dfga LDT) oraz wartéci odpowiedzi dy-
namicznych konstrukcji na wymuszenie drga postaci przysiadéw wykony-
wanych przez jednosolz okreslono w drodze badeterenowych (tab. 1.).

W celu oceny poprawrioi modeli obcizen (1), (2), (3), (5) odpowieddy-
namiczn ktadek wyznaczono réwniew drodze analiz numerycznych z wyko-
rzystaniem przestrzennych modeli obliczeniowychskarkcji. Wart@¢ ttumie-
nia drgah przyjeto w analizach zgodnie z wynikami bad&renowych. W przy-
padku ktadki w Bieczu warto logarytmicznego dekrementu tlumienia drga
(LDT) konstrukcji zespolonej stalowo-betonowej (rozpatinej jako teoretycz-
ny/mazliwy wariant rozwizania konstrukcyjnego) prayp jak dla konstrukcji
stalowej (por. zalecenia [4]).

Wartasci odpowiedzi dynamicznych ktadek (przyspieszenigat) okre-
slono dla czasu wzbudzania dfigawynoszcego 10 sek. Zbiorcze zestawienie
wynikéw analiz numerycznych i bafiéerenowych przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wyniki badaterenowych i analiz numerycznych ktadek
Table 1. Results of the field tests and numericalyaes of the footbridges

Czgstotliwoi¢ Przyspieszenie
Kladka ob'\tﬂ:pgeerlwia [Hz] [kcl;\l] po 10 sek. [mA U
N Analiza | Badania Analiza | Badania| Badania
S 3) 2,21
Stawiecice (5) 2,52 2,52 0,83 2.19 2,12 0,027
- 3) 2,63
Osjakow (5) 2,37 2,37 0,75 2.65 2,52 0,010
Biecz 3) 2,15
(k. stalowa) (5) 2,43 2,44 0,75 2.12 2,07 0,044
VGRF 0,73
Biecz (2) 0,68
(k. zespolona) (2) 1,49 B 0.75 0,64 B 0,044
(5) 0,60

W modelu obgjzenia (5), w analizie kladki w Staggicach, przyjto cigzar
osoby wykonujcej przysiadyG = 0,83 kN odpowiadagy ciezarowi osoby wy-
konujacej przysiady podczas badderenowych (mnanik 0,75 wys¢pujacy
w réwnaniu (5) zagpiono mnanikiem 0,83).

Z powodu braku mdiwosci wykonania badaterenowych zaproponowa-
nego wariantu konstrukcyjnego ktadki w Bieczu (Koulscja zespolona), przy-
spieszenia drgaktadki zespolonej, wyznaczone za pomawodeli obcizen (1),
(2) i (5), poréwnano z warfoia przyspieszenia drgauzyskams w drodze obli-
czehr numerycznych wykonanych z wykorzystaniem\8BRF zarejestrowanych
na platformie dynamometrycznej podczas lhddaoratoryjnych dla przysiadow
z czstotliwoscia fsq = 1,49 Hz (tab. 1., model oh¢eniaVGRHA. Wynik ten na-
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lezy traktowa jako orientacyjne oszacowanie wddioodpowiedzi konstrukcji
pozwalajce wsepnie ocent efektywndé modeli obcizen (1), (2) i (5).

5. Ocena modeli, wnioski i podsumowanie

Przedstawione modele oboen dynamicznych (1), (2), (3) opracowane zo-
staty na podstawie bafigaboratoryjnych pionowych sit reakcji podt (VGRR
generowanych podczas ¢éziowych przysiadéw wykonywanych przez jedn
osole. Badania przeprowadzono w zakresieestatliwosci przysiadow
fsq= 0,50 — 2,80 Hz. Opracowane modele gt (1), (2), (3) zaproponowano
dla przedziatu agstotliwosci fsg= 1,00 — 2,80 Hz.

W procesie weryfikacji i walidacji modeli stwierdzo co nasipuje:

- w przedziale ogstotliwosci przysiadowfsq= 1,20 — 2,80 Hz krzyw& GRF
wyznaczone z wykorzystaniem modeli (1), (2), (3pe odzwierciedlaj
przebieg krzywychVGRF zarejestrowanych podczas badaboratoryjnych
(por. rys. 6.);

- w przedziale ogstotliwosci przysiadowfsq < 1,20 Hz (przysiady wykonywane
w wolnym i bardzo wolnym tempie) wymagana jest nfddcja zapropono-
wanych modeli lub opracowanie nowego modelu. Z phwasymetrycznego
ksztattu krzywychVGRF generowanych podczas przysiadéw wykonywanych
w wolnym tempie zaproponowane modele (1) i (2), arglgstupce funkcje
matematyczne o wykresach symetrycznych wan osi pionowej, niedo-
ktadnie odtwarzaj przebieg krzywychVGRFE Znajomaé¢ modeli VGRF dla
przysiadow wykonywanych w wolnym tempie jest istotm przypadku analiz
dynamicznych wisgcych i podwieszonych ktadek dla pieszych o niskietr-
tosciach czstotliwosci drgax wiasnych;

— zaznaczy nalezy, iz zaproponowane model ohgen dynamicznych (1), (2),
(3) map zastosowanie w przedziale ¢smotliwosci przysiadowfsq= 1,20 —
2,80 Hz z podziatem na dwa zakresystatliwosci fsq,1 = 1,20 — 1,60 Hz oraz
fsq2= 1,60 — 2,80 Hz. Podczas wystych analiz stwierdzono mlovos¢ za-
stosowania modelu (3) dfg,> 2,80 Hz. Ocena skuteczuoo dziatania i ma-
liwosci wykorzystania modelu (3) diig;> 2,80 Hz wymaga przeprowadzenia
dalszych bada VGRF w przedziale ogstotliwosci przysiadowfsq= 2,80 —
3,50 (4,00) Hz oraz testéw i analiz popraéeia skutecznéci dziatania mo-
delu;

- dalszych badai analiz wymaga oktgenie warunkéw wykonywania przysia-
dow z maliwoscia prostowania ndég podczasfiamwego etapu fazy wznosze-
nia oraz dookrdenie granicznej wartgi czgstotliwosci przysiadow wyko-
nywanych z prostowaniem ndg. W opracowanych motie{ari (2) za war-
tos¢ graniczr czestotliwosci umazliwiajacej prostowanie nég w keowym
etapie fazy wznoszenia prgy fsq= 1,60 Hz. Cestotliwos¢ ta mae by
wyzsza i og0lnie zalaa jest od indywidualnych predyspozycji osoby wyko-
nujacej przysiady oraz od egtotliwosci i gtebokasci przysiadow;
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— wykonane analizy wskazyjiz krzywe VGRFwyznaczone za pomgenodel
obcigzenia (5) zaproponowanego w pracy [2] dobrze odaiedtap przebieg
VGRF w przedziale agstotliwosci przysiadowfsg= 1,80 — 2,40 Hz (por.
rys. 7.). Okrélenie maliwosci wykorzystania modelu (5) dla innych #ni
szych i wyszych) wartéci czstotliwosci przysiadow wymaga dalszych ana-
liz. Wymagane mze by dostrojenie parametréw modelu dlamgch prze-
dziatéw czstotliwosci przysiadow;

- poréwnanie wynikow analiz numerycznych i badarenowych przedstawio-
ne w tab. 1 pozwala stwierdzpoprawneéc i wysoka skuteczné¢ modeli (1),
(2), (3), (5) zastosowanych do wyznaczenia waityGRF oraz odpowiedzi
dynamicznej ktadek dla pieszych. W analizach nuemrych uzyskano bar-
dzo dua zgodndé obliczonych wartéci przyspiesze drgar konstrukcji
Z wartgciami przyspieszedrgar pomierzonymi w trakcie badaerenowych;

- zauway¢ warto, £ model obcizenia (3) zaproponowany dig > 1,60 Hz jest
modelem nieskomplikowanym i tatwym do wykorzystangozwalagcym
bardzo doktadnie odtworzyprzebiegVGRF oraz oszacowawarta¢ przy-
spieszé drgar konstrukcji w istotnym przedziale gztotliwosci pionowych
drgax wlasnych ktadek dla pieszyéh= 2,00 — 2,60 Hz;

— weryfikacja poprawn€ti i skutecznéci dziatania modeli (1), (2), (3), (5)
w szerokim przedziale ¢gtotliwasci przysiadowfsq = 1,20 — 2,80 Hz (szcze-
golnie w przedziale dldss< 2,00 Hz) wymaga wykonania dalszych hada
i analiz numerycznych kladek dla pieszych i/lubyicim konstrukciji o odpo-
wiednich parametrach dynamicznych.
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MODELLING OF THE DYNAMIC LOADS IN THE FORM OF SQUAT S
ON FOOTBRIDGES

Summary

Dynamic forces generated by moving persons cath teaexcessive vibration of the long
span, slender and light-weight structure such asrd| stairs, stadium stands and footbridges.
These dynamic forces are generated during walkingning, jumping and rhythmical body sway-
ing in vertical or horizontal direction etc. Onetb& important type of dynamic loading of a sus-
ceptible and light-weight structures can be thaigcoreaction forces generated during rhythmical-
ly repeated squats. In the paper the load modeteeofyround reaction forces generated during
partial squats have been presented. Elaboratedlsnads compared to the forces measured dur-
ing laboratory tests carried out by author in widege of frequency using force platform. Moreo-
ver, the load models were initially validated dgrilynamic numerical analyses and dynamic field
tests of the exemplary footbridges.

Keywords: squats, vibrations, susceptibility, ground reacfiarces, dynamic response, footbridg-
es, floors, stadium stands
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