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ABSTRACT
In the paper interesting structural solutions of different typer of suspended and
cable-stayed footbridges are presented. For these structures experimental
investigations of dynamical characteristics were performed in situ. Basic
characteristic results, concerning natural frequencies and damping parameters are
given.

WSTEP

W Polsce zbudowano wiele lekkich ktadek dla pieszych, podatnych na dynamiczne
dziatanie wiatru, w tym i na niestateczno$¢ aerodynamiczna. Zachowanie si¢ lekkiej
ktadki zalezy w duzej mierze od sposobu zapewnienia odpowiedniej sztywnosci
przestrzennej przegsta. W pracy dokonano przegladu rozwiazan konstrukcyjnych
lekkich ktadek wiszacych i podwieszonych, oraz przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych, dotyczacych charakterystyk dynamicznych tych ktadek.

Praca realizowana jest w ramach grantu KBN nr 7 TO7E 012 12 pt. ”Analiza dyna-
micznego oddziatywania wiatru na wybrane konstrukcje wiszace w warunkach sprze-
zen aerodynamicznych”.

PRZEGLAD ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH

Pochylony uktad lin zastosowany jest np. w ktadkach wiszacych w Tropiu (rys. 1)
i w Roznowie. W takiej konstrukcji liny przenosza zaréwno ci¢zar wlasny mostu, jak
i sity poziome od wiatru, oraz sity powodujace skrecanie przegsta. Kladka taka jest



bardzo lekka, lecz jednoczesnie jej sztywnos$¢ przestrzenna z uwagi na
przemieszczenia pionowe, poziome i kat skrecenia jest mata.

Przgsto kratowe to najczesciej chyba spotykany typ stgzenia poziomego ktadki.
Zastosowany np. w kladkach dla pieszych lub pieszo-jezdnych w Nowym Saczu,
Ustroniu-Polanie, Tylmanowej (rys. 2 i 3) i Rzeszowie. Ktadka tego typu jest kon-
strukcja bardzo sztywna przestrzennie, ale jednoczesnie okoto czterokrotnie cigzsza od
poprzedniego rodzaju.
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Sposrod innych typow kladek wymieni¢ warto ktadki w My$lenicach i w Piwnicz-
nej. W przypadku ktadki w Myslenicach zastosowano dwie pary dodatkowych lin



poziomych, usztywniajacych przede wszystkim poziomo, ale takze skrgtnie, przgsto
ktadki . Stgzenie tego typu zastosowano po kilkakrotnej dywergencji ktadki, ktora pod
wplywem wiatru odwrdcita si¢ o 180° wokot osi podtuznej. Innym typem rozwigzania
problemu jest zastosowanie poziomych tukéw stalowych, jak w przypadku ktadki
w Piwnicznej (rys. 4). Widok wszystkich ktadek od strony gérnej wody.

POMIARY DRGAN WEASNYCH I PRZYKEADOWE WYNIKI

Na opisanych ktadkach dokonano pomiar6w dynamicznych, glownie drgan
wlasnych, czujnikami drogi i akcelerometrami, zatozonymi w polowie i w jednej
czwartej rozpigtosci przgsta. Wzbudzane byly kolejno drgania gigtne pionowe,
poziome i skregtne przesta, zar6wno symetryczne, jak i antysymetryczne. Drgania
wzbudzane byly przez balansowanie ciatem wielu osob, znajdujacych si¢ na ktadce.
Kazdy z zarejestrowanych sygnalow pomiarowych poddano analizie spektralne;j,
wykonujac dla nich szybka transformacje Fouriera (tzw. FFT). Nastepnie, wokot
odnalezionych lokalnych ekstreméw spektrum, odpowiadajacych czestotliwosciom
drgan wiasnych konstrukcji, zastosowano filtry waskopasmowe. Otrzymano w ten
sposob gasnace drgania sinusoidalne o znanej czestotliwosci, w postaci Aje™'sin(o'it),

Tab. 1. Miejsca pomiarow, potozenia czujnikow i wymuszen drgan; V — wymuszenie drgan
pionowych (niekiedy kilkakrotne), H- wymuszenie drgan poziomych, T — wymuszenie drgan
skretnych, S — specjalne rodzaje wymuszen

Ktadka dla pieszych w Tropiu

Pomiary Wymuszenie Uwagi
Jednaseria | A V,H, T |A- potowa rozpigtosci,
pomiarow, B, C Y rozpigtosci, raz
4 czujniki V,H, T |z jednej, raz z drugiej

B
C V17 VZ: H: T Strony

Dunajec

Ktadka dla pieszych w Tylmanowe;j

Iseria |l seria Pomiary Wymuszenie Uwagi

I seria, A V,H,T |A - w polowie rozpig-
4 czujniki B V,H,T [tosci, B — réwnocze-

II seria, A V,H, T |$nie z obu stron w %
4 czujniki B V,H, T |rozpigtosci

Ktadka pieszo-jezdna w Tylmanowej

A Pomiary Wymuszenie Uwagi
Jedna seria | A Vi, Sy, V,, | A - w polowie rozpig-
pomiarow, T,S,,H |tosci, B — przy zakot-
. A 4 czujniki | B H,V,T |wieniu lin (ok. '/
c %/ Dunajec rozp.), C -w /s rozp.,
& A C Vi, V, S| — przejazd traktora
Z przyczepa, S, — ude-
S rzenie poziome, S —

wymuszenie liny




Tabela 1 — ciag dalszy
Kladka dla pieszych w Piwnicznej
[ [ Pomiary Wymuszenie Uwagi
/'7‘ /‘7‘ Jedna seria A |V,V,H T|A, C — w % rozpig-
f\/7/ /_/ // pomiarow, tosci, raz z jednej, raz
B peid 4czujniki | B V,H, T |z drugiej strony, B—w
% ' /{ g./ Poprad C V,H,T |polowie rozp., S -
s v S przejscie ludzi przez
ktadke w obie strony

gdzie (o) = () — (Bi)’, w; — i-ta czestos¢ kolowych drgan wiasnych niettumionych,
A; — ich amplituda, ; — parametr ttumienia, odpowiadajacy i-tej czestotliwosci. Po
aproksymacji tak otrzymanych przebiegéw drgan, metoda najmniejszych kwadratow,
wyznaczono logarytmiczne dekrementy thumienia, wg wzoru A = (Bio)/N[1-(Bi/ @)*].
Przyktadowe wyniki przedstawiono w tabelach 1, 2 i 3.

Tab. 2. Czgstotliwosci drgan wlasnych ktadek przy réznych wymuszeniach

Czestotliwos$ci drgan wiasnych [Hz] Wymuszenie
f, | f, | fy | f, | fs | fy
Kladka dla pieszych w Tropiu

2,39258 4,39453 4,78516 AV
1,17188 2,34375 AH

1,2207 2,39258 AT
1,85547 2,05078 2,24609 2,49023 4,49219 BV
0,73242 BH
1,17188 2,24609 BT
2,05078 4,24805 cv,
2,73438 3,125 5,56641 6,15234 CV,
1,17188 2,29492 CH
1,17188 2,29492 CT

Ktadka dla pieszych w Tylmanowe;j

1,36719 IAV
0,87891 1,75781 IAH
1,36719 IAT
1,36719 IBV
0,87891 1,36719 2,00195 IBH
1,41602 2,14844 IBT
0,87891 1,26953 2,58789 5,95703 TAV
0,83008 1,70898 2,53906 5,07813 5,95703 ITAH
1,31836 2,44141 5,41992 AT
1,2207 2,44141 3,56445 BV
1,36719 1,5625 IIBH
0,87891 1,75781 5,41992 IIBT

Ktadka pieszo-jezdna w Tylmanowej

1,17188 | 2,29492 | 4,05273 | 6,93359 | | | AV,




Tabela 2 — ciag dalszy

1,2207 2,14844 3,22266 4,05273 9,27734 AS,
1,26953 2,24609 4,05273 5,56641 AV,
2,34375 4,6875 9,32617 AT
1,36719 2,39258 4,05273 5,61523 AS,
1,17188 2,39258 AH
1,17188 2,39258 BH
1,17188 2,34375 BV
2,24609 6,68945 8,88672 BT
3,22266 4,00391 5,61523 CV,
1,17188 2,29492 2,92969 3,22266 4,05273 | 5,61523 CV,
1,17188 2,97852 5,95703 S

Ktadka dla pieszych w Piwnicznej

1,07422 2,00195 2,19727 4,24805 5,17578 AV,
1,07422 2,19727 2,39258 AV,
0,78125 2,19727 AH
0,78125 AT
1,07422 2,19727 BV
0,78125 1,5625 3,90625 BH
0,78125 1,5625 3,85742 BT
0,97656 2,00195 3,90625 CV
0,97656 2,00195 3,90625 CH
0,78125 1,5625 3,90625 CT
0,63477 0,83008 2,05078 219727 S

Tab. 3. Wybrane warto$ci logarytmicznych dekrementéow thumienia drgan dla podstawowej dla
danego przebiegu czgstotliwosci drgan wlasnych

Czujnik numer Wymuszenie
1 | 2 | 3 |
Ktadka dla pieszych w Tropiu
0,0967 0,1051 0,0967 AH
0,1173 0,1770 AT
0,2192 0,1807 0,1351 CH
0,0979 0,1548 0,1287 CT
Ktadka dla pieszych w Tylmanowe;j
0,1237 0,0946 IAV
0,0967 IAT
0,1564 IBV
0,2343 IIAV
0,2020 0,1243 IIAH
0,1545 HAT
Ktadka pieszo-jezdna w Tylmanowej
0,0555 AV,
0,0945 AS,
0,1746 0,1774 AV,
0,0369 AT




Tabela 3 — ciag dalszy

0,0714 AS,
0,0658 0,2668 AH
0,1876 BH
0,0429 0,0352 BV
0,0133 S
Ktadka dla pieszych w Piwnicznej
0,0219 AV,
0,1142 0,1024 AH
0,1541 0,1146 AT
0,0298 0,0342 BV
0,1257 0,0825 0,0536 0,0563 BH
0,1066 0,0852 0,0547 BT
0,0579 0,0391 CV
0,0251 0,0428 0,0696 CH
0,1428 0,0697 0,0542 0,0529 CT
0,1115 0,1117 S
WNIOSKI OGOLNE

Tematyka i zakres przeprowadzonych badan eksperymentalnych, jak i otrzymane
wyniki maja duzy walor poznawczy i praktyczny. Moga by¢ one wykorzystane do
identyfikacji dynamicznej analizowanych obiektow, oraz wyznaczenia ich odpowiedzi
na dynamiczne dziatanie wiatru. Prezentowane tu wyniki pomiarow stanowia tylko
fragment catosci wynikow, ktorych obszerna analiza bgdzie przedmiotem oddzielnej
publikacji.
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