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Streszczenie. W artykule opisano przyktad ktadki dla pieszych,
w przypadku ktorej konieczne byto zastosowanie dodatkowych
rozwiazan zwigkszajacych komfort uzytkowania przez pieszych.
Zabudowa dwoch thumikéw drgan (o charakterystyce czgstotli-
wosci pokrywajacej sie z druga postacia drgan) znacznie popra-
wita zachowanie konstrukcji pod obciazeniem dynamicznym
w zakresie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji no$nej ktadki.
Ograniczono amplitudg przyspieszen i przemieszczen pomostu
drugiej postaci drgan (gigtno-skretnej) oraz znacznie zwigkszo-
no poziom tlumienia drgan. Analiza przebiegu czasowego prze-
mieszczen pomostu potwierdzita prace konstrukcji w zakresie
Sprezystym.

Stowa kluczowe: analiza dynamiczna; thumik drgan; wspolczyn-
nik thumienia; logarytmiczny dekrement thumienia.

onstrukcje wiszace, o nieproporcjonalnym stosun-
ku szerokosci do rozpigtosci oraz niewielkiej ma-
sie 1 sztywnosci wymagaja szczegdlowej analizy
juz na etapie projektowania. W [1] opisano proce-
dury projektowania oraz analizy mostow podwieszonych, na-
tomiast w [2] wyniki analizy statycznej i modalnej jednego
z najdtuzszych w Polsce mostow z przgstem podwieszonym.
W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ publikacje prezentu-
jace zagadnienia dotyczace pracy konstrukcji pod obciaze-
niem dynamicznym [3]. Obecnie opracowano wiele sposobéw
modelowania obciazenia konstrukcji, ktore sa niezwykle istot-
ne na etapie prac projektowych. W literaturze polskiej dostgpne
sa publikacje dotyczace ktadek dla pieszych, m.in. [4].
Kluczowe czynniki decydujace o prawidtowej pracy kon-
strukcji to duza predkos¢ i mata masa obiektu. Autorzy [5]
podkreslaja, iz w przypadku projektowania nowoczesnych
ktadek dla pieszych konieczna jest analiza dynamiczna. Ana-
liza statyczna jest niewystarczajaca. W [6] dowiedziono, iz
zmiana sposobu obciazenia moze intensywnie wplynaé
na zmiang postaci drgan wilasnych, zwlaszcza w przypadku
konstrukcji wiotkich. Obciazenia dynamiczne wywotane ru-
chem ludzi zostaly szczegdtowo opisane w [6]. W przypadku
ktadek dla pieszych prowadzone sa zaawansowane analizy,
umozliwiajace zblizony do rzeczywistosci sposob odwzoro-
wania obciazen ruchem pieszych. W [7] opisano w matema-
tyczny sposob sity boczne powstajace na skutek ruchu pie-
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of mass dampers

Abstract. This paper describes an example of the footbridge
construction, where it was necessary to apply additional solutions
increasing the comfort of the object use for pedestrians. The
installation of two vibration dampers (with frequency characteristics
coinciding with the second form of vibration) significantly improved
the behavior of the structure under the dynamic load in terms of the
dynamic response of the footbridge load-bearing structure. The
amplitudes of accelerations and displacements of the deck of the
second form of vibrations (bending-torsional) were reduced and
the vibration damping level was significantly increased. Analysis
of the time courses of the bridge deck displacements confirmed
the operation of the structure in the elastic range.

Keywords: dynamic analysis; vibration damper; damping factor;
logarithmic damping decrement.

szych po konstrukcji, a w [8] — interakcj¢ cztowiek — kon-
strukcja oraz jej wptyw na wyniki wspotczynnikow thumie-
nia i czgstotliwos¢ drgan swobodnych konstrukcji. W [9]
przedstawiono model HIDAC uwazany za jeden z najbar-
dziej rozbudowanych i najchgtniej stosowanych opiséw mo-
delowania interakcji pomigdzy pieszym a konstrukcja oraz
rownania opisujace interakcje pomigdzy konstrukcja a pie-
szym, thumem czy rowerzysta. Prawidlowa prognoza pra-
cy obiektu pod zadanym obciazeniem dynamicznym jest
kluczowa, poniewaz projektujac, mozna przewidzie¢ za-
chowanie konstrukeji i juz na wezesnym etapie zapropo-
nowa¢ rozwiazania naprawcze. W lekkich, smuktych ktad-
kach dla pieszych stosowane sg thumiki masowe redukujace
amplitudg drgan, co w sposob bezposredni zwigksza komfort
uzytkowania obiektu mostowego.

Cel badan i opis konstrukcji

Celem badan przeprowadzonych przez Politechnike Lu-
belska wraz z firma ATEST SP. J. Akredytowane Labora-
torium Badawcze byla weryfikacja skutecznoS$ci zastoso-
wania ttumikéw masowych TMD na rzeczywistej kladce
dla pieszych w Radomiu pod katem redukcji amplitudy
drgan pionowych i poziomych od obciazenia ruchem pie-
szych. Analizowana konstrukcja to jednoprzgstowa, wiszaca
ktadka o rozpigtosci teoretycznej przgsta 40,20 m i szero-
kosci plyty pomostu 4,50 m (fotografia). Zespolona ptyte po-
mostu wykonano jako ruszt stalowy z trzema dzwigarami
gtownymi HEBS500 ze stali S355J, poprzecznicami wyso-
kosci 0,36 m i wspornikami rozmieszczonymi co 6,70 m oraz
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Analizowana kladka dla pieszych w Rzeszowie
The analyzed footbridge localized in Rzeszow

ptyta z betonu C30/37 zmiennej grubosci 0,16 + 0,20 m.
Obiekt posadowiono na palach.

W analizie dynamicznej wykorzystano sprze¢t umozliwiaja-
cy rejestracj¢ czasowa przebiegu przyspieszenia z czgstotli-
woscia probkowania 5000 Hz wraz z piezoelektrycznymi czuj-
nikami przyspieszen oraz aparatur¢ pomiarowa wyposazona
w czujniki pojemno$ciowe przemieszczen liniowych o roz-
dzielczoscei 0,01 mm. Wytypowano sze$¢ punktow do pomia-
ru przyspieszenia, zlokalizowanych w odlegtosci 0,25L,, 0,50L,
10,75L,, gdzie L, —rozpigtos¢ teoretyczna przgsta (zastosowa-
no po dwa czujniki dwukierunkowe w przekroju poprzecznym
i wykonano pomiar przyspieszenia na kierunku pionowym i po-
przecznym) oraz cztery punkty do pomiaru przemieszczenia pio-
nowego (w odlegtosci 0,25L10,50L,). Dodatkowo analizie pod-
dano warto$¢ przyspieszenia liny no$nej. Wykonano dwadzie-
$cia pig¢ prob dynamicznych z udzialem dwunastoosobowej gru-
py pieszych, poruszajacych sig¢ w roznej konfiguracji po obiekcie.
Realizowano marsze i biegi swobodne, marsze i biegi synchroni-
zowane, przysiady, podskoki i potprzysiady oraz wymuszenia po-
przeczne do osi konstrukeji. Do synchronizacji grupy pieszych
uzyto taktomierza. Przyjeto takie schematy probnych obciazen dy-
namicznych, aby zidentyfikowaé czgstotliwos$¢ drgan swobod-
nych konstrukcji przgsta ktadki, maksymalna amplitud¢ prze-
mieszczenia, przyspieszenie drgan konstrukcji oraz rzeczywiste
wspolczynniki thimienia. W tabeli opisano reprezentatywne kom-
binacje dynamiczne, ktore zostaty wytypowane do analizy.

Na podstawie pomierzonego przebiegu przyspieszenia doko-
nano analizy widmowej z wykorzystaniem Szybkiej Transfor-
maty Fouriera (FFT), co umozliwito okreslenie wartosci czg¢-
stotliwos$ci drgan swobodnych konstrukcji przgsta w zalezno-
$ci od kombinacji obciazenia. Na rysunku 1 przedstawiono wy-
brane widma amplitudowe. Zidentyfikowano trzy dominujace
czestotliwosci drgan swobodnych konstrukeji. Pierwsza postac¢
drgan, gigtna pionowa o wartosci 1,19 Hz zostata wykryta
na podstawie kombinacji dynamicznych nr 17 i 18, druga po-
sta¢ gigtno-skretna o wartosci 2,38 Hz — na podstawie kombi-
nacji 9, 101 12, a trzecia gigtna pionowa z przetamaniem w po-
towie rozpigtosci przgsta o wartosei 3,16 Hz —na podstawie kom-
binacji 19. W trakcie badan dynamicznych mierzono przemiesz-
czenia pionowe przgsta (rysunek 2). Niebieskie i zielone
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Reprezentatywne kombinacje obcigzen dynamicznych w trakcie badan
Representative combinations of dynamic loads during the tests

oy Liczba os6b
kombi- Opis kombinacji dynamicznej oo
o (lokalizacja)
nacji
7,8  polprzysiady w 0,50L, z czestotliwoscia 2,5 Hz 5 (niesymetrycznie)
9,10  potprzysiady w 0,50L, z czestotliwoscia 2,5 Hz 12 (niesymetrycznie)
11 potprzysiady w 0,50L, z czestotliwoscia 2,5 Hz 12 (symetrycznie)
12 potprzysiady w 0,50L, z czestotliwoscia 2,5 Hz 12 (niesymetrycznie)
13,14 biegi niesynchroniczne 12
15,16  biegi synchroniczne 12
przysiady synchroniczne w 0,50L, z czestotli- .
17, 18 wodcia 1,1 Hz t 5 (symetrycznie)
19 potprzysiady w 0,25L, z czestotliwoscia 3,0 Hz 12 (symetrycznie)
20 polprzysiady w 0,251, z czestotliwoscia 3,0 Hz 12 (niesymetrycznie)
wychylenia boczne przy balustradzie w 0,25L, . .
2l synchronicznie z czgstotliwoscia 2,5 Hz [ 2 s s
wychylenia boczne przy balustradzie w 0,50L . .
22 synchronicznie z czgstotliwoscia 2,5 Hz [ eyt
Amplituda [m/s?]
0,8
3,16 Hz — 1182
0,6 —K9
0,49 1,19 Hz
02 l2,38 Hz
0,0 ;= 2 >
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 1. Widma amplitudowe od kombinacji obciazenia K9, K17i K19
The spectra of an amplitude for the K9, K17 and K19 load combinations

gwiazdki oznaczaja warto$ci przemieszczen pomierzonych
za pomoca czujnikow zlokalizowanych w odlegtosci 0,25 roz-
pigtosci ktadki (po jednym czujniku na strong w przekroju po-
przecznym), a czerwone i czarne w odlegtosci 0,50L,. Maksy-
malne przemieszczenie pionowe w polowie rozpietosci kladki
wyniosto 34,7 mm podczas proby polegajacej na synchronicz-
nych przysiadach pigciu 0s6b znajdujacych si¢ w potowie roz-
pigtosci ktadki. W przypadku ktadek, w ktérych dominujacym
obciazeniem uzytkowym w obliczeniach statycznych jest thum,
norma [10] nie narzuca stosowania zadnego wspotczynnika dy-
namicznego. Maksymalne przemieszczenie pionowe badanej
ktadki nie przekracza warto$ci dopuszczalnej u_ = 174 mm.
Pomierzone warto$ci szczytowe przyspieszenia, przefiltrowane
filtrem dolnoprzepustowym o wartosci do 30 Hz, pokazano na ry-
sunku 3. Gwiazdki oznaczaja wartosci pomierzonych przyspieszen
przesta: niebieska — na kierunku poprzecznym, a zielona na kie-
runku pionowym dla czujnika zlokalizowanego w 0,25 rozpigto-
$ci ktadki, natomiast czarne na kierunku poprzecznym, a czerwo-
ne na kierunku pionowym dla czujnika zlokalizowanego w 0,50L..
A Przemieszczenie [mm)]
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Rys. 2. Warto$ci przemieszczenia od wybranych kombinacji obciazen
Fig. 2. Displacement values for selected load combinations
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A Przyspieszenie [m/s?]
3,0
2,5 *  *
2,0

1,5

1,0 ** * *

.
0,5{,» > * *k ok * -
B *** *** i * . 2 - * * * o
0,0 Kh ok gk ok kk Kk kK kk | KK Kk ko 4k

K7 K8 K9 K10 K11 K12 KI13K14K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22
Kombinacja dynamiczna

Rys. 3. WartoSci przyspieszenia od wybranych kombinacji obcigzen
Fig. 3. Acceleration values for selected load combinations

Maksymalne przyspieszenie pionowe pomostu w punkcie
znajdujacym sie w 0,50L, ktadki wyniosto 1,7 m/s* (w przypad-
ku pasma czgstotliwosci do 30 Hz) podczas proby polegajacej
na synchronicznych potprzysiadach z czgstotliwoscia 1,1 Hz
grupy pigciu 0s6b znajdujacych si¢ przy balustradzie w srodku
rozpigtosci ktadki. Natomiast maksymalne przyspieszenie pio-
nowe pomostu w punkcie znajdujacym si¢ w 0,25L, ktadki wy-
niosto 2,45 m/s? podczas proby polegajacej na synchronicz-
nych polprzysiadach z czgstotliwoscia 3,0 Hz. W przypadku
przyspieszenia poziomego pomostu ekstremum odnotowano
w punkcie znajdujacym sig¢ w 0,50L, ktadki i wyniosto 0,52 m/s?
podczas proby polegajacej na synchronicznych potprzysiadach
z czgstotliwosceia 2,5 Hz grupy dwunastu 0sob znajdujacych sig
przy balustradzie w $rodku rozpigtosci ktadki.

Od spodu plyty pomostu kladki zamontowano dwa tha-
miki masowe o wadze 175 kg kazdy, sztywnoS$ci sprezyn
odpowiednio 42,8 kN/m i 52,8 kN/m, o czestotliwosci wha-
snej 2,49 Hz i 2,76 Hz oraz ttumieniu 10 — 12%. Thumiki
zostaty dobrane dla drugiej czgstotliwosci drgan swobodnych
ktadki. W celu zwizualizowania skutecznosci zastosowanych
thumikow na rysunku 4 przedstawiono czasowy przebieg przy-
spieszenia pionowego pomostu w 0,50L, po zakoficzeniu wy-
muszenia w postaci podskokow z czestotliwoseia 2,5 Hz dwu-
nastu 0sob przy balustradzie.
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1,0 przebieg przyspieszenia bez TMD
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Rys. 4. Przebieg przyspieszenia bez i zzamontowanymi ttumikami
Fig. 4. Acceleration course without and with dampers
Zarejestrowane wartosci przyspieszenia oraz przemiesz-
czenia pionowego badanych punktow konstrukcji podczas re-
alizowanych kombinacji dynamicznych postuzyty do wyzna-
czenia parametrow tlumienia. Wprowadzenie krzywej wy-
ktadniczej do przefiltrowanych przebiegow przyspieszenia
w przypadku okreslonej warto$ci czgstotliwosci drgan swo-
bodnych konstrukeji pozwolilo na wyznaczenie logarytmicz-
nego dekrementu ttumienia (LDT) oraz wspotczynnika thu-
mienia (§). Wyniosty one odpowiednio LDT = 0,06, {=0,96%
dla pierwszej czgstotliwosci, LDT = 0,15, £ = 2,40% dla dru-
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giej oraz LDT = 0,08, £ =1,30% dla trzeciej. Podczas badania
konstrukcji bez zamontowanych ttumikéw najwigksza war-
to$¢ thumienia wyniosta 0,54% zgodnie z [11]. Zastosowanie
thamikéw zredukowato réwniez znacznie warto$¢ amplitudy
drgan. Maksymalna wartos$¢ przyspieszenia pionowego ktadki
bez thumikdéw wyniosta 4,51 m/s?, a poziomego 2,30 m/s? [11].

Podsumowanie

Wyniki badan terenowych wykazaly, ze w normalnych wa-
runkach uzytkowania, a wigc podczas chodu i biegu niezsyn-
chronizowanego, piesi nie beda odczuwac drgan konstrukcji.
W przypadku wyjatkowych warunkow uzytkowania, do kto-
rych zaliczono wymuszenia rytmiczne, poziom komfortu ule-
gnie obnizeniu. Zarejestrowane maksymalne przyspieszenie
drgan pionowych osiagneto 2,45 m/s? podczas proby wymu-
szenia trzeciej postaci drgan. Jest ono wigksze od 0,70 m/s?,
czyli kryteriow komfortu pieszych wg PN-EN 1990/A1, ale
spetnia minimalny poziom komfortu uzytkownikow ktadki
wg [12] jako nie wigksze niz 2,50 m/s>. Natomiast zarejestro-
wane maksymalne przyspieszenie drgan poziomych wynios-
10 0,52 m/s? podczas proby wymuszenia drugiej postaci drgan
przez skoki synchroniczne dwunastoosobowej grupy osob
w 0,50L, rozpigtosci ktadki. W tym przypadku jest ono rowniez
wigksze od kryteriow komfortu pieszych wg PN-EN 1990/A1,
czyli 0,2 m/s?, ale nie przekracza warto$ci maksymalnej rownej
0,8 m/s> wg [12]. Zastosowanie thumikdéw drgan wyraznie zre-
dukowato wartosci szczytowe amplitud pionowych i pozio-
mych. Zwigkszyl si¢ rowniez poziom thumienia drgan, co w spo-
s6b odczuwalny pozytywnie wplywa na proces eksploatacji
obiektu. W efekcie konstrukcja zostata oddana do uzytkowania.
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