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CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE KLADEK DLA PIESZYCH

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF FOOTBRIDGES

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe charakterystyki dynamiczne kilku kladek dla pieszych,
otrzymane na podstawie badan wlasnych, uzyteczne w obliczeniach dynamicznych ktadek oraz w ocenie stanow
granicznych ich uzytkowania.

Abstract. In the paper, basic dynamic characteristic a few of footbridges, determined on the basis of own
experiments, useful in dynamic calculations of footbridges and in evaluation of their serviceability limit states, have
been presented.

Wstep

Najczgsciej stosowanymi charakterystykami dynamicznymi obiektow budowlanych sa
czgstotliwosci 1 postaci drgan wlasnych oraz parametry tlumienia drgan. W przypadku
uktadu drgajacego o i-tym stopniu swobody z tlumieniem wiskotycznym rownanie ruchu
i jego rozwiazanie przedstawia si¢ nast¢pujaco:
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gdzie: M, C, K; — odpowiednio uogo6lniona masa, thumienie i sztywno$¢ uktadu; 4, B, C; —
amplitudy drgan, ¢; — kat przesuniecia fazowego, ®;, ®,” — odpowiednio czesto$¢ kotowa
drgan wlasnych nietltumionych i thumionych, f; — czestotliwos$¢ drgan wiasnych, 7; — okres
drgan, f3; - wspotczynnik thumienia drgan, §; - logarytmiczny dekrement ttumienia drgan, & -
utamek thumienia krytycznego.
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1. Poréwnanie charakterystyk dynamicznych réznych kladek dla pieszych

Znajomo$¢ charakterystyk dynamicznych kladek jest istotna przy analizie szeroko
rozumianych standw granicznych tych obiektow, takich jak komfort uzytkowania,
mozliwo§¢ wzbudzenia rezonansowego czy tez no$no$¢ lub odksztalcenia konstrukcji.
W literaturze (por. [1] + [4]) spotka¢ mozna poréwnanie i oszacowanie wartosci podstawo-
wych czgstotliwosci drgan wlasnych oraz wartosci parametréw thumienia i sztywnosci
roéznego typu ktadek. Zaleznosci przedstawiono na rysunkach 1 + 7.
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy rozpigtoscia a czgsto-
tliwoscia drgan whasnych ktadek [1].

f[Hz]

I 1 I I I 1 I
* kladki betonowe

8

7

g e o ktadki stalowe | kompozytowe [ |

NIENZFIONSN

o . 4 0

: i) . S —
— [ ]

015 50 700 11m]

Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy rozpigtoscia a czgsto-
tliwoscia drgan wlasnych ktadek wstggowych [3].
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Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy sztywnoscia a odpo-
wiedzia dynamiczna ktadek [1].
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy rozpigtoscia a czgsto-
tliwoscia drgan wlasnych mostow podwie-
szonych [2].
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy czestotliwoscia drgan
wlasnych a ulamkiem tlumienia krytycznego
mostow wiszacych [1].
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy logarytmicznym
dekrementem tlumienia drgan a odpowiedzia
dynamiczna ktadek [3].
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Rys. 7. Zaleznos¢ migdzy rozpigtoscia a logarytmicznym dekrementem tlumienia drgan
mostow podwieszonych [4].

2. Badania wlasne charakterystyk dynamicznych kladek i analiza wynikéw badan
2.1. Czestotliwosci drgan wlasnych

W roku 1998 przeprowadzono badania dynamiczne in situ czterech ktadek dla pieszych:
podwieszonej w Tylmanowej, wiszacej w Piwnicznej, wiszacej w Tropiu 1 wiszacej
w Tylmanowej. Badania wykonat zespot pracownikéw Laboratorium Instytutu Mechaniki
budowli Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem inz. A. Abratanskiego, z udzialem
Autordéw niniejszej pracy.

Wyglad badanych ktadek przedstawiono na rysunku 8. Na ktadkach dokonano pomiarow

drgan wiasnych czujnikami drogi i akcelerometrami, zalozonymi w potowie i w jednej
czwartej rozpigtosci przgsta. Wzbudzane byly kolejno drgania gigtne pionowe, poziome
i skretne przesta, zar6wno symetryczne, jak i antysymetryczne. Drgania wzbudzane byly
przez balansowanie cialem wielu osdb, znajdujacych si¢ na ktadce. Zarejestrowane przebiegi
postuzyly do wyznaczenia czgstotliwosci drgan wlasnych oraz logarytmicznych
dekrementow tlumienia drgan.
Zatozono, ze odpowiedzi ktadek sa sumami thumionych drgan harmonicznych o réznych
czgstotliwos$ciach 1 réznych parametrach thumienia. Zarejestrowane przebiegi poddano
analizie spektralnej, wykonujac na nich szybka transformacjg Fouriera (FFT). Czestotliwo$ci
drgan wilasnych sa identyfikowane jako lokalne ekstrema poszczegdlnych transformat
Fouriera. Nastgpnie przy pomocy programu obliczeniowego Algor dokonano obliczen
czgstotliwosci drgan wlasnych analizowanych ktadek. Uwzglgdniono nieliniowa pracg lin
nosnych. Analizowano przypadek matych drgan wtasnych konstrukcji obciazonych cigzarem
wiasnym i sitami sprezajacymi w linach no$nych. Wyniki analizy poréwnawczej dla kilku
najnizszych czgstotliwosci przedstawia tablica 1.
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Rys. 8. Wyglad badanych ktadek [5].



Tablica 1. Porownanie wynikodw badan i obliczen czgstotliwosci drgan wlasnych [5].

Kladka

Badania

Obliczenia

Szacunkowo na
podstawie literatury

Podwieszona w

1.2 Hz drgania gigtne

1.06 Hz drgania

1,4 Hz drgania gigtne

Tylmanowej poziome gigtne poziome
2.3 Hz drgania gigtne 2.35 Hz drgania
poziome gigtne poziome
Wiszaca w 0.8 Hz drgania gigtne 0. 57 Hz drgania 0,8 Hz drgania gigtne
Piwnicznej poziome skretno-gigtne
1.1 Hz drgania gigtne 1.14 Hz drgania
pionowe gigtne pionowe
2.0 Hz drgania gigtne 1.83 Hz drgania
poziome skretno-gigtne
Wiszaca w Tropiu 0.7 Hz, drgania 0.55 Hz drgania 0,7 Hz drgania gigtne
gigtne poziome skretno-gigtne
1.2 Hz, drgania 1.18 Hz drgania
gietne poziome skretno-gigtne
2.1 Hz drgania gigtne 2.04 Hz drgania
pionowe gigtne pionowe
Wiszaca w 0.9 Hz drgania gigtne 1.23 Hz drgania 0,9 Hz drgania gigtne
Tylmanowej poziome gigtne poziome
1.3 Hz drgania gi¢tne -
pionowe
1.6 Hz drgania gigtne -
poziome

2.2 Postaci drgan wlasnych

Na rysunkach 9, 11, 13, 15 zestawiono postaci podstawowych drgan wlasnych
analizowanych kladek. Przedstawiono drgania gigtne poziome (y), gig¢tne pionowe (z)
i skretne (fy). Zwraca uwage sprzezenie drgan gigtnych i skretnych w przypadku kladek
w Piwnicznej i Tropiu. W przypadku ktadki w Tropiu powodem moze by¢ pochylony uktad
lin no$nych, w przypadku ktadki w Piwnicznej za$ obecno$¢ poziomych tukéw stalowych,
usztywniajacych przgsto.

2.3 Logarytmiczne dekrementy ttumienia drgan

Wartos$ci logarytmicznych dekrementéw tlumienia drgan obliczono przy pomocy
autorskiej procedury obliczeniowej, omoéwionej szerzej w [6]. Aproksymacji dokonano
metoda kollokacyjna, przyjmujac jako punkty charakterystyczne ekstrema modutéw FFT
oraz punkty lezace na wysokosci 1/A2 tych ekstreméw. Aproksymacja postuzyta
wyznaczeniu wartosci 3, 4;, B

Aproksymacj¢ przeprowadzono przy nastgpujacych zalozeniach:

e drgania ktadek sa suma kilku tlumionych drgan harmonicznych o réznych czgsto-
tliwosciach i r6znych parametrach ttumienia wiskotycznego;

e rozpatrzono czgstosci kotowe w przedziale 3 — 35 [rad/s];

e aproksymowano przebieg funkcji (FFT)* (kwadrat modutu FFT);



e pominigto piki o wysokosci mniejszej niz (0.4)° wysokosci najwickszego piku

w rozpatrywanym przedziale;

e rozpatrzono tylko te przebiegi, w ktorych wystapito nie wigcej niz 3 piki znaczace.

Przy powyzszych zatozeniach kazdorazowo otrzymano 3N réwnan nieliniowych o 3N
niewiadomych, gdzie N — ilo§¢ pikow wzigtych pod uwagg. Rownania te rozwiazano
procedura numeryczna, bedaca polaczeniem metody Newtona-Raphsona i metody kolejnych
przyblizen. Procedura pozwala na wyznaczenie wspotczynnikow réwnania (2): wartosci
logarytmicznych dekrementéw tlumienia drgan o oraz amplitud 4; i B. W tablicy
2 zestawiono wyniki analizy numerycznej: zakres warto$ci logarytmicznego dekrementu
thumienia drgan dla rozmaitych czgstotliwosci drgan oraz warto$¢ $rednia.

Tablica 2. Logarytmiczne dekrementy ttumienia drgan [6].

Kladka Czestotliwos$¢ | Przedzial wartosci | Wartos¢ $rednia Wartos¢
[Hz] logarytmicznego logarytmicznego | szacowana
dekrementu dekrementu z literatury
thumienia drgan thumienia drgan
Podwieszona w 1,2 0,021+0,236 0,045 0,03+0,10
Tylmanowej 2,3 0,011+0,063 0,034
Wiszaca w 0,8 0,034+0,092 0,069 0,02+0,07
Piwnicznej 1,1 0,017+0,067 0,031
Wiszaca w 0,7 0,077+0,154 0,083 0,02+0,09
Tropiu 1,2 0,015+0,184 0,051
Wiszaca w 0,9 0,028+0,171 0,056 0,02+0,06
Tylmanowej 1,3 0,080+0,275 0,099
1,6 0,009+0,0801 0,021

Zwraca uwagg bardzo duzy rozrzut wartoéci logarytmicznych dekrementoéw tlumienia
drgan w przypadku ktadek w Tropiu i wiszacej w Tylmanowe;j. Obie te ktadki sa obiektami
silnie wyeksploatowanymi, o licznych uszkodzeniach: brakuje niektorych wieszakéw lub sa
one nienapigte. Taki stan techniczny nie stanowi zagrozenia dla bezpieczenstwa konstrukcji,
powoduje jednak duze rozpraszanie energii podczas drgan.

3. Analiza zmian czestotliwosci i postaci drgan wlasnych

Dla omawianych kfadek przeprowadzono analiz¢ zmian czgstotliwosci 1 postaci drgan
wlasnych konstrukcji zdeformowanej w przypadku zmiany sposobu obciazenia ktadek.
Oproécz cigzaru wilasnego i sit napinajacych przyjeto obciazenie boczne parciem statycznym
wiatru o predkos$ci sredniej wiatru 20 m/s, zestawionym wg [7]. Wartoéci wspotczynnikow
aerodynamicznych przyjgto na podstawie analizy literatury. Tablica 3 podaje zmiany
wartosci podstawowej czestotliwosci drgan wilasnych.

Tablica 3. Zmiany czgstotliwosci drgan wlasnych.

Ktadka

Obciazenie I: cigzar wlasny +
sity w linach no$nych

Obciazenie II: obciazenie I +
parcie wiatru

Podwieszona w Tylmanowej 1,06 Hz 1,08 Hz (+2%)
Wiszaca w Piwnicznej 0,57 Hz 0,59 Hz (+4%)
Wiszaca w Tropiu 0,55 Hz 0,50 Hz  (-9%)
Wiszaca w Tylmanowej 1,23 Hz 1,25 Hz (+2%)




Rysunki 9+16 pokazuja zmiany postaci drgan wtasnych analizowanych ktadek.
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Rys. 9. Tylmanowa, ktadka podwieszona, Rys. 10. Tylmanowa, ktadka podwieszona,
I posta¢ drgan wilasnych dla obciazenia I [5] I posta¢ drgan wiasnych dla obciazenia II.
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Rys. 15. Tylmanowa, kladka wiszaca, Rys 16. Tylmanowa, kladka wiszaca,
I posta¢ drgan wlasnych dla obciazenia I [5] I posta¢ drgan wiasnych dla obciazenia II.



Zmiana sposobu obciazenia ktadek pociaga za soba zmiany w postaciach drgan wlasnych
oraz nieznaczne zmiany w czgstotliwosciach drgan wlasnych, szczegdlnie dobrze widoczne
w przypadku najbardziej wiotkich obiektow (a przy tym najbardziej wyeksploatowanych),
jakimi sa ktadki wiszace w Tropiu i Tylmanowej. Jedynie kladka podwieszona
w Tylmanowej jest zbyt sztywna, by obciazenie wiatrem przetozyto si¢ na zmiang postaci
drgan wilasnych.

4. Whnioski

e Nieliniowy model numeryczny pozwala na poprawne oszacowanie czgstotliwosci drgan
wlasnych, zwlaszcza dla wyzszych postaci drgan. Ma to istotne znaczenie w obli-
czeniach dynamicznych ktadek przy wzbudzeniu drgan przez pieszych lub przez wiatr;

e  Wzory przyblizone daja dobre oszacowanie najnizszych czgstotliwosci drgan wiasnych
ktadek;

e Wartoéci logarytmicznych dekrementow tlumienia drgan wyliczane z danych
doswiadczalnych maja duzy rozrzut dla obiektow silnie zuzytych;

e Dla obiektow o niewielkim stopniu wyeksploatowania wzory przyblizone pozwalaja na
dobre oszacowanie wartosci logarytmicznych dekrementoéw thumienia drgan;

e Zmiana sposobu obciazenia moze intensywnie wplynaé na zmiang postaci drgan
wiasnych, zwlaszcza w przypadku konstrukcji wiotkich;

e W przypadku analizy matych drgan konstrukcji wokot odksztatconego potozenia
roéwnowagi uwzglednienie parcia wiatru prowadzi do kilkuprocentowej zmiany warto$ci
czestotliwosei drgan wiasnych.
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