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Rys. arch. autorki

Dcena komfortu pieszego na kiadkach.

Case study

Przeprowadzone analizy i badania pokazujg,
ze jednym z kluczowych elementéw efapu
projektowania ktadek dla pieszych jest analiza
dynamiczna. Pozwala ona na ocene ryzyka
wystgpienia nadmiernych drgan w trakcie

eksploatacji.

cymi aktualnie trendami projektowania

coraz bardziej ,wyszukanych” ktadek
dla pieszych, ktére zachwycajg swojg lekko-
$cig. Pozwala na to uzycie nowoczesnych
materiatéw, a takze przeprowadzenie za-
awansowanych analiz numerycznych na eta-
pie projektowania. Bardzo czesto jednak
obiekty te majg pierwszg czestotliwos¢ gietng
pomostu zblizong do wymuszenia chodem
pieszego.

Projektanci muszg mierzyC sie z panujg-

Potrzeba badan i analiz

Znanymi przypadkami kiadek z ostatnich
lat, ktore w trakcie swojej eksploatacji do-
Swiadczyty nadmiernych drgan pomostu, sg
miedzy innymi Millenium Bridge w Londynie
[1] oraz most Solferino w Paryzu [2]. Z tego
powodu pojawita sie koniecznos¢ wprowa-
dzenia norm, ktore okreslatyby odpowiednie
poziomy drgan mogace wystgpi¢ na obiek-
tach. Istnieje tylko kilka wytycznych i norm,
ktore uwzgledniajg wptyw ttumu na komfort
uzytkowania ktadek. Do najczesciej uzywa-
nych nalezg francuskie wytyczne Sétra [3],
europejski przewodnik Human-induced vibra-
tion of steel structures (HiVoss) [4] oraz euro-
pejskie wytyczne Design of Lightweight Foot-
bridges for Human Induced Vibrations (DoLF-
fHIV) [5]. Pewne wytyczne znajdziemy row-
niez w Eurokodzie 1 [6], sg one jednak bar-
dziej ogodlne.

W celu oceny zachowania sie konstrukcji
i ryzyka wystapienia rezonansu trzeba znac
jej podstawowe parametry dynamiczne. Sg
to miedzy innymi czestotliwosci drgan wia-
snych, liczby ttumienia oraz postacie drgan.
Mozna je uzyska¢ poprzez wykonanie ana-
liz numerycznych badz w wyniku przeprowa-
dzonych na wykonanej juz konstrukcji badan
eksperymentalnych. Badania przeprowadzo-
ne na konstrukcji dajg nam petng wiedze na
temat jej dynamicznego zachowania. Otrzy-
mane w wyniku badan eksperymentalnych
parametry dynamiczne mozemy wykorzystac¢
do aktualizacji modeli numerycznych [7], dia-
gnostyki nieniszczgcej [8] badz do systemow
monitoringu konstrukeji [9]. Podejscie to ma

jednak jedng wade. Na tym etapie istniejg
juz duze trudnosci w modyfikacji konstrukcji
w przypadku wystgpienia nadmiernych
drgan. Wymaga to zwykle wprowadzenia do-
datkowych urzadzen ttumigcych, np. w posta-
ci masowych ttumikow drgan [10-12].

Drugie podejscie opiera sie na oszacowa-
niu parametrow dynamicznych konstrukcji na
etapie projektowania. Wykorzystywane sg
w tym celu zwykle modele numeryczne kon-
strukeji. Pozwalajg one przewidzie¢ oczeki-
wany poziom przyspieszen spowodowanych
przez obcigzenie wywotane chodem cztowie-
ka. Na tym etapie, jesli poziom komfortu zo-
stanie przekroczony, mozliwa jest modyfika-
cja konstrukeji. Istnieje jednak réwniez wa-
da takiego rozwigzania. Stworzenie mode-
lu numerycznego, ktory wystarczajgco wia-
rygodnie opisuje dynamiczne wiasciwosci
rzeczywistej konstrukcji, jest zagadnieniem
zlozonym [7]. Jest to spowodowane duzg
liczbg niewiadomych, szczegdlnie popraw-
nym oszacowaniem wspotczynnika ttumie-
nia, zadaniem odpowiednich warunkow brze-
gowych, modelowaniem potfgczen, wtasciwo-
Sciami materiatow oraz wptywem elementow
niekonstrukcyjnych na parametry dynamicz-
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ne [13]. Dlatego najlepszg praktykg jest opra-
cowanie modelu numerycznego, a nastepnie
przeprowadzenie testow dynamicznych w ce-
lu potwierdzenia zatozen [14, 15].

W artykule przedstawiono przeglad najcze-
$ciej stosowanych wytycznych dotyczacych
klas komfortu ktadek dla pieszych. Nastep-
nie opisano konstrukcje trzech ktadek. Mode-
le numeryczne stworzone na potrzeby wyko-
nania badan odbiorczych pozwolity na osza-
cowanie, ze kazda z konstrukcji znajduje sie
w grupie ryzyka wystgpienia rezonansu wy-
wotanego oddziatywaniem pieszego. Z tego
powodu nalezato zbada¢ poziom przyspie-
szen konstrukcji od roznych scenariuszy wy-
muszenia. Na podstawie przeprowadzonych
testéw dynamicznych dokonano oceny kry-
terium komfortu kazdej z konstrukcji i wycig-
gnieto wnioski.

Przeglad wytycznych

do projektowania ktadek

dla pieszych

Wytyczne do projektowania Sétra, HiVoss
i DoLFfHIV [3-5] oraz Eurokod [6] bazujg na
innym podejsciu i na zatozeniach, jezeli cho-
dzi 0 sposob modelowania obcigzenia pie-
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Rys. 1. Poréwnanie wytycznych i normy w zakresie kryterium komfortu na podstawie

przyspieszen konstrukciji



szymi oraz prognozowanie odpowiedzi dy-
namicznej konstrukcji. Jednak proces oce-
ny dynamicznej kladek zawarty w tych doku-
mentach skfada sie z dwoch takich samych
etapow. Pierwszy krok obejmuje sprawdze-
nie czestotliwosci drgan wtasnych konstruk-
cji. W przypadku gdy znajdujg sie one poza
krytycznym zakresem, zaklada sie, ze kon-
strukcja spetnia wymagania maksymalne-
go komfortu. Tym samym nie jest konieczne
prowadzenie dalszych analiz dynamicznych.
W tabeli 1. przedstawiono krytyczne i dopusz-
czalne zakresy czestotliwosci drgan piono-
wych oraz poziomych. W przypadku wytycz-
nych Sétra, HiVoss i DoLFHIV wystepuje kil-
ka pozioméw drgan, w zaleznosci od ryzyka
wystgpienia rezonansu. | tak, jako obarczony
najwiekszym ryzykiem powstania nadmier-
nych drgan pionowych, podajg one przedziat
1,7-2,1 Hz. Eurokod za$ nakazuje sprawdze-
nie dynamiczne wszystkich konstrukeji o cze-
stotliwosciach gietnych pomostu nie wiek-
szych niz 5 Hz. Przy poziomie drgan wyz-
szym niz 5 Hz i nizszym niz 1 Hz wg wytycz-
nych Sétra ryzyko wzbudzenia konstrukcii
jest pomijalnie mate. Podobne zakresy cze-
stotliwosci zawarte sg w wytycznych HiVoss
i DoLFfHIV. Jako gérng granice czestotliwo-
§ci przyjmuje sie 4,6 Hz, a jako dolng 1,25 Hz.
Zakresy wprowadzono takze dla drgan po-
ziomych. Za bezpieczng granice drgan pozio-
mych Eurokod przyjmuje czestotliwo$¢ wyzsza
niz 2,5 Hz. Wytyczne Sétra, HiVoss i DoLFfHIV
w tym przypadku réwniez podajg kilka przedzia-
tow czestotliwosci, rozwazajac ryzyko wystg-
pienia rezonansu jako wysokie, srednie, niskie
i pomijainie mate. Za najbardziej niebezpiecz-
ny zakres czestotliwosci uwaza sie przedziaf
0,5-11 wg Sétra oraz 0,7-10 Hz wg HiVoss
i DoLFfHIV

W przypadku gdy czestotliwosci drgan
konstrukcji znajdujg sie w zakresie, w kto-
rym istnieje ryzyko wystgpienia drgan rezo-
nansowych, nalezy przeprowadzi¢ szczego-
fowg analize dynamiczng. Jej celem jest wy-
znaczanie przyspieszen, ktdre moga wy-
stapi¢ w trakcje eksploatacji obiektu. Od-
czuwanie wibracji jest subiektywne. Zale-
zy ono od wielu czynnikow, w tym miedzy in-
nymi od czasu ich trwania, kierunku wibracji,
a takze od aktywnosci i pozycji cztowieka od-
czuwajgcego drgania [16-18]. Eurokod po-
daje jako graniczng warto$¢ przyspieszen
0,7 m/s? dla drgan pionowych i 0,2 m/s? dla
drgan poziomych (rys. 1.). Ponizej tej granicy
drgania powinny zapewni¢ komfort uzytkowa-
nia, powyzej uznawane sg za nieakceptowal-
ne. Zarowno wytyczne Sétra, jak i HiVoss oraz
DoLFfHIV proponujg wprowadzenie czterech
poziomoéw komfortu (rys. 1.). W przypad-
ku drgan pionowych granice miedzy po-
ziomami sg takie same i wynoszg 0,5 m/s?,
1 m/s? i 2,5 m/s?, odpowiednio dla maksy-
malnego, $redniego i minimalnego komfor-
tu. Przyspieszenie przekraczajgce warto$c

Tabela 1. Krytyczne zakresy czestotliwosci zgodnie z wytycznymi Sétra, HiVoss i DoLFfHIV oraz

Eurokodem 1

Dokument Poziom ryzyka rezonansu
Wysokie Srednie Niskie Pomijalne
Czestotliwo$ci drgan pionowych [Hz]
1,0-1,7; 0-1,0;
Sétra 1,7-21 2,6-5,0
2,1-2,6 >5
1,25-17; 0-1,25;
HiVoss/ DoLFfHIV 1,7-2,1 2,3-4,6
21-23 >46
Eurokod 0,0-5,0 - >5
Czestotliwo$ci drgan poziomych [Hz]
0,3-0,5; 0,0-0,3
Sétra 0,5-1,1 1,3-2,5
1,1-1,3 >25
0,5-0,7; 0,0-0,5
HiVoss/ DoLFfHIV 0,7-1,0 =
1,0-1,2 >12
Eurokod 0,0-2,5 - >25

pionowg 2,5 m/s? uwaza sie za niedopusz-
czalne. Poziom przyspieszen poziomych po-
winien uwzglednia¢ mozliwo$¢ wystgpienia
efekiu lock-in [4]. Zaklada sig, ze w przy-
padku przyspieszen konstrukcji mniejszych
niz 0,15 m/s? wedtug Sétra i 0,1 m/s? wediug
HiVoss oraz DoLFfHIV efekt lock-in nie wy-
stgpi z powodu losowosci obcigzenia i braku
synchronizacji pieszych. Przyspieszenie po-
ziome przekraczajgce warto$¢ 0,8 m/s? uwa-
za sie za niedopuszczalne.

Rys. 3. Widok z boku ktadki nad Trasg Uniwersyteckg w Bydgoszczy

Opis analizowanych

konstrukciji. Case study

Pierwszg konstrukcjg jest ktadka tuko-
wa znajdujaca sie nad drogg S8 w Polsce
(rys. 2.). Zostata ona wybudowana w 2013 .
jako potgczenie pomiedzy miejscami obstu-
gi podroznych. Konstrukcja no$na sktada sie
z dwdch stalowych fukdw, zelbetowej ptyty
pomostu i 14 pionowych wieszakow. Catko-
wita dtugo$¢ ktadki wynosi 50,0 m, szerokos$¢
4,5 m, a wysoko$¢ 7,5 m. Konstrukcja opiera
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Rys. 5. Modele MES kfadki (a) nad drogg S8
(b) nad Trasg Uniwersyteckg w Bydgoszczy
(c) nad ulicg Chwarznienskg w Gdyni
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Rys. 6. Pierwsze gigtne postaci drgan wraz
z odpowiadajgcymi im czestotliwosciami dla
ktadki (a) nad drogg S8 (b) nad Trasg
Uniwersyteckg w Bydgoszczy (c) nad ulicg
Chwarznienskg w Gdyni

sie na zelbetowych przyczdtkach za pomoca
tozysk elastomerowych.

Druga konstrukeja to ktadka zlokalizowana
nad Trasg Uniwersyteckg w Bydgoszczy (rys.
3.). Jest to konstrukcja o nietypowym ksztat-
cie stalowego dzwigara, do kiérego za po-
moca 14 wieszakow podwieszony jest zel-
betowy pomost. Stalowe dzwigary opiera-
ja sie na blokach oporowych posadowionych
na palach. Konstrukcja pomostu opiera sie,
niezaleznie od dzwigarow, na zelbetowych
przyczotkach. Diugos$¢ konstrukcji wynosi
34,4 m, szerokosc¢ 4,5, a wysoko$¢ w najwyz-
Szym miejscu 20 m.

Ostatnig z omawianych konstrukcii jest sta-
lowa kiadka nad ulicg Chwarzniefskg w Gdy-
ni (rys. 4.). Ustroj nosny ktadki stanowig czte-
ry podiuzne dzwigary i poprzecznice bla-
chownicowe, w ktorych w ptaszczyznie pa-
séw gornych znajduje sie pozioma blacha
wzmocniona dodatkowo podtuznymi zebrami
otwartymi z ptaskownikdw. Konstrukcja prze-
sta oparta jest na filarach za posrednictwem
tozysk elastomerowych. Podstawowe para-
metry geometryczne konstrukeji nosnej ktad-
ki to: rozpieto$¢ 21 m, szeroko$¢ cafkowita
4,97 miwysoko$¢ konstrukcyjna wahajgca sie
w przedziale 0,53-0,55 m.

Analizy numeryczne

Modele obliczeniowe obiektow utworzo-
no w formalizmie Metody Elementéw Skon-
czonych (MES) jako przestrzenne uktady
belkowo-powtokowe. Obliczenia wykonano
z wykorzystaniem komercyjnego programu
SOFiISTIK.

Konstrukcje ptyty pomostu modelowa-
no 4-wezfowymi powtokowymi elementami
skonczonymi typu Timoshenko-Reissnera
(QUAD). Dzwigary tukowe, stezenia fuku oraz
dzwigary, poprzecznice i zebra ptyty ortotro-
powej modelowano 2-wezfowymi elementa-
mi belkowymi z uwzglednieniem mimosro-
dow (BEAM). Wieszaki modelowano elemen-
tami ciegnowymi — kablowymi (CABL). Bloki
oporowe modelowano elementami bryfowy-
mi (BRIC). Parametry geometryczne i mate-
riatowe konstrukcji przyjeto na podstawie ry-
sunkéw konstrukcyjnych oraz badan polo-
wych wykonanych w tracie budowy obiektow.
Wykonane modele numeryczne przedstawio-
no na rysunku 5. W analizach numerycznych
sztywnosci elementéw niekonstrukcyjnych,
takich jak izolacje i bariery, zostaty pominiete,
jednak ich masy uwzgledniono.

W celu wyznaczenia postaci i czestotli-
wosci drgan wiasnych konstrukcji posfuzo-
no sie metodg Lanchos’a zaimplementowang
w programie SOFiISTIK. Zidentyfikowa-
ne pierwsze gietne czestotliwosci i postacie
drgan dla wszystkich konstrukcji przedsta-
wiono na rysunku 6. Wszystkie wartosci cze-
stotliwosci sg mniejsze od 5 Hz, co wedtug
wymagan opisanych w Eurokodzie nakazu-
je przeprowadzenie petnej analizy dynamicz-



Rys. 7. Metody wzbudzenia dynamicznego ktadek dla pieszych a) marsz b) bieg c) podskoki

nej. Porownujac te wartosci do stref zawar-
tych w wytycznych Sétra, mozna zauwazyc,
ze ktadka nad drogg S8 znajduije sie w stre-
fie zagrozonej wysokim ryzykiem wystapie-
nia nadmiernych drgan, ktadka w Bydgosz-
czy w $rednim, a kfadka w Gdyni niskim ry-
zykiem wystagpienia rezonansu.

Badania eksperymentalne

Najczesciej stosowane metody wzbudze-
nia drgan kladek dla pieszych to testy dy-
namiczne bazujgce na ruchu czfowieka lub
grupy ludzi w formie marszu, biegu lub pod-
skokow (rys. 7.). Dajg one obraz zachowa-
nia sie konstrukcji pod rzeczywistym obcia-
zeniem eksploatacyjnym. Podczas przepro-
wadzonych na wszystkich konstrukcjach ba-
dan wykorzystano wiele scenariuszy ob-
cigzenia: marsz swobodny i synchroniczny,
bieg swobodny oraz synchroniczny, jak row-
niez podskoki w okreslonych punktach kon-
strukeji. Przy prowadzonych testach wyko-
rzystywano grupy pieszych o réznej liczeb-
nosci. Umozliwito to zbadanie wptywu ro-
sngcej liczby pieszych na warto$ci otrzyma-
nych przyspieszen.

Rys. 8. Rozmieszczenie punktéw
pomiarowych na ktadce (a) nad drogg S8 (b)
nad Trasg Uniwersytecka w Bydgoszczy (c)
nad ulicg Chwarznieriskg w Gdyni

Do pomiaréw przyspieszen konstrukcji wy-
korzystywano wykonywane w technologii MES
akcelerometry pojemnosciowe LIS344ALH
wyprodukowane przez STMicroelectronics
[19]. Wszystkie otrzymane przebiegi poddano
filtracji przy uzyciu filtra Butterwortha odcinaja-
cego z sygnaiu skiadowe o czestotliwosciach
wyzszych od 30 Hz. Dane pomiarowe byty re-
jestrowane przy uzyciu 8-kanatowych wzmac-
niaczy pomiarowych QUANTUM HBM 840a.
Rozmieszczenie punktéw pomiarowych dla
kazdej z omawianych konstrukcji przedstawio-
no narysunku 8.

Wyznaczono przebiegi czasowe przy-
spieszen konstrukcji. Na ich podstawie przy
uzyciu szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
otrzymano czestotliwosci drgan wiasnych
(rys. 9.). Uzyskane podczas badan i ana-
liz numerycznych czestotliwosci drgan wia-
snych zestawiono w tabeli 2. Wartosci obliczo-
ne podczas analiz numerycznych i otrzymane
z badan eksperymentalnych okazaly sie
zbiezne. Roznica w wartosciach otrzymanych
czestotliwosci w zadnym z przypadkow nie
przekroczyta 5%.

Ocena kryterium komfortu

Przeprowadzone na wszystkich obiektach
badania eksperymentalne potwierdzity ryzy-
ko wystgpienia rezonansu, z uwagi na zbiez-
no$¢ pierwszej postaci drgan pomostu z wy-
muszeniem chodem cztowieka. W celu usta-
lenia poziomow przyspieszen, ktdre mogg wy-
stgpi¢ na kazdej z konstrukciji w trakcie eksplo-
atacji, przeprowadzono serie tekstow. Kryteria
komfortu dla kazdej z konstrukcji okreslono na
podstawie wytycznych Sétra. Maksymalne za-
rejestrowane przyspieszenia poziome i piono-
we przedstawiono w tabelach 3-5. Na pod-
stawie danych z tabeli 3. mozemy stwierdzic,
ze pomimo czestotliwosci drgan znajdujacej
sie w przedziale wysokiego ryzyka wystapie-
nia drgan rezonansowych uzyskane wartosci
przyspieszen kladki nad drogg S8 sg na ni-
skim poziomie. Bez wzgledu na rodzaj prze-
prowadzonego testu i liczbe pieszych przy-
spieszenia ksztattujg sie zazwyczaj na po-
ziomie mnigjszym niz 0,5 m/s?, co klasyfiku-
je konstrukcje do kategorii zapewniajacej naj-
wyzszy komfort. Przyspieszenia ktadki w Byd-
goszczy, pomimo czestotliwosci drgan znaj-
dujgcej sie w przedziale Sredniego ryzyka wy-
stgpienia drgan rezonansowych, sg znacz-
nie wieksze. Najwieksze wartosci przyspie-
szen wystepujg podczas marszu zsynchroni-
zowanego i skokéw. Nalezy tu jednak podkre-
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Rys. 9. Reprezentatywne przebiegi
przyspieszen wraz z odpowiadajgcymi im
transformatami Fouriera dla ktadki (a) nad
drogg S8 w punkcie a5z od wymuszenia
biegiem swobodnym grupy 12 oséb

(b) nad Trasg Uniwersyteckg w Bydgoszczy
w punkcie a1z od biegu synchronicznego
grupy 9 oséb (c) nad ulicg Chwarznienska
w Gdyni w punkcie a5z od wymuszenia
marszem synchronicznym grupy 3 oséb

$li¢, ze warto$ci te znacznie spadajg w przy-
padku niezsynchronizowanych grup pieszych.
W takich warunkach komfort pieszych na
ktadce spefnia najwyzsze kryterium. Ktadka,
dla ktorej, z uwagi na pierwszg czestotliwos$c
drgan pomostu, ryzyko wystgpienia rezonan-
su byto najmniejsze, okazafa sie konstrukcjg
najbardziej podatng na drgania. W przypad-
ku marszu nawet 1 osoby przyspieszenia sg
tu znaczne i zapewnig jedynie minimalny kom-
fort jej uzytkownikom. W przypadku wigkszych
grup pieszych przyspieszenia wykraczajg po-

BUILDER | SIERPIEN 2020 zs BUILDER SCIENGE | ANALIZY DYNAMICZNE W PROJEKTOWANIU Kt ADEK DLA PIESZYCH



BUILDER | SIERPIEN 2020 3“ BUILDER SCIENGE | ANALIZY DYNAMICZNE W PROJEKTOWANIU Kt ADEK DLA PIESZYCH

Tabela 2. Poréwnanie czterech pierwszych czestotliwosci drgan uzyskanych podczas badan

i podczas analiz numerycznych

Kfadka S8 Kiadka Bydgoszcz Kfadka Gdynia
%Izvevf}gc Eksp. MES Af Eksp. MES Af Eksp MES Af
[Hz] [%] [Hz] [%] [Hz] [%]
1 176 170 35 2,31 2,35 17 2,88 2,88 0.0
2 323 3,27 12 2,52 2,65 52 8,72 853 2.2
3 4,99 494 1.0 4,99 5,18 38 1045 | 1094 47
4 6,86 6,81 07 573 5,90 30 2300 | 2196 45

Tabela 3. Maksymalne zarejestrowane przyspieszenia podczas wymuszen oddziatywaniem

pieszego na ktadce nad drogg S8

Marsz Bieg Skoki
Liczba pieszych
Synchr. Swobodny Synchr. Swobodny Synchr.
Pionowe przyspieszenia [m/s?]
6 pieszych 0,24 0,17 0,40 0,13 0,48
12 pieszych 0,32 0,14 0,53 0,20 -
Poziome przyspieszenia [m/s?]
6 pieszych 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03
12 pieszych 0,02 0,01 0,02 0,01 -

Tabela 4. Maksymalne zarejestrowane przyspieszenia podczas wymuszen oddziatywaniem
pieszego na kfadce nad Trasg Uniwersyteckg w Bydgoszczy

Marsz Bieg Skoki
Liczba pieszych
Synchr. Swobodny Synchr. Swobodny Synchr.
Pionowe przyspieszenia [m/s?]
6 pieszych 0,93 0,09 0,45 0,23 1,31
9 pieszych 1,84 - 0,68 - -
12 pieszych 1,19 0,08 0,70 0,48 2,23
Poziome przyspieszenia [m/s?]
6 pieszych 0,18 0,02 0,12 0,04 0,31
9 pieszych 0,24 - 0,13 - -
12 pieszych 0,17 0,02 0,13 0,06 0,37

Tabela 5. Maksymalne zarejestrowane przyspieszenia podczas wymuszen oddziatywaniem

pieszego na ktadce nad ulica Chwarznieriskg w Gdyni
Marsz Bieg Skoki
Liczba pieszych
Synchr. Synchr. Synchr.
Pionowe przyspieszenia [m/s?]
1 pieszy 1,45 0,82 -
3 pieszych 2,69 1,02 -
6 pieszych 2,55 1,32 3,35
Poziome przyspieszenia [m/s?]
1 pieszy 0,12 0,08 -
3 pieszych 0,21 0,10 -
6 pieszych 0,15 0,12 0,34
za warto$¢ graniczng 2,5 m/s2. Mniejsze war- Podsumowanie

to$ci przyspieszen uzyskano podczas wymu-
szenia biegiem. W tym wypadku, bez wzgle-
du na liczebnos$¢ grupy, ktadka zapewniata
co najmniej minimalny komfort. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze ktadka z uwagi na swoje
potozenie jest mafto obcigzona ruchem i nie
istnieje duze ryzyko wzbudzenia jej przez gru-
pe pieszych.

Obecnie coraz wigcej nowo budowanych
ktadek dla pieszych, z uwagi na swojg smu-
kig konstrukcje i niewielkg mase, ma pierw-
szg czestotliwos¢ drgan wiasnych zblizong do
wymuszenia generowanego przez pieszego.
Przy projektowaniu takich konstrukcji powin-
no sie zwraca¢ uwage przede wszystkim na
dwa aspekty: czestotliwosci drgan wiasnych

i przyspieszenia. Z reguty przyjmuje sie, ze je-
zeli czestotliwosc¢ jest mniejsza niz 5 Hz, nale-
zy przeprowadzi¢ szczegdtowg analize dyna-
miczng. Pozwala ona na poréwnanie wyste-
pujacych od wymuszenia chodem pieszego
przyspieszen z warto$ciami definiowanymi
przez Eurokod badz wytyczne Sétra i Hivoss.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan in situ przyspieszen trzech konstruk-
cji ktadek dla pieszych wywotanych roznymi
scenariuszami oddziatywania pieszego. Kaz-
da z nich znalazta sie w innej grupie naraze-
nia na wystapienie drgan rezonansowych,
z uwagi na pierwszg czestotliwo$¢ drgan
gietnych pomostu. Przeprowadzone bada-
nia pokazaly, ze ktadka nad drogg S8, ktora
znajdowata sie w wysokiej grupie ryzyka, bez
wzgledu na sposob obcigzenia spetnia naj-
wyzszy poziom komfortu. W przypadku ktad-
ki w Bydgoszczy, ktéra znalazta sie w $red-
niej grupie ryzyka, poziomy przyspieszen by-
ty znacznie wieksze. Przy wymuszeniach syn-
chronicznych zapewnialy czesto tylko mini-
malny komfort jej uzytkownikom. W przypad-
ku ktadki w Gdyni, mimo stosunkowo wyso-
kiej wartosci czestotliwosci drgan wiasnych
i niskiego ryzyka wystapienia rezonansu, na-
wet dla bardzo matych grup pieszych przy-
spieszenia byty na bardzo wysokim poziomie.
Kfadka w normalnych warunkach eksploatacii
zapewnia uzytkownikom minimalny komfort.
Przy wymuszeniach synchronicznych poziom
komfortu jest juz jednak nieakceptowalny.

Przeprowadzone analizy i badania pokazujg,
ze jednym z kluczowych elementow etapu pro-
jektowania kfadki jest analiza dynamiczna. Po-
zwala ona na ocene ryzyka wystgpienia nad-
miernych drgan w trakcie eksploatacji. Nalezy
jednak podkresli¢, ze dla konstrukeji o pierwszej
czestotliwosci drgan gietnych mniejszej od 5 Hz
zawsze wskazane jest przeprowadzenie szcze-
gotowej analizy dynamicznej, ktéra pozwoli na
pokazanie rezerw bezpieczenstwa lub, przy wy-
stepowaniu nadmiernych przyspieszen, na mo-
dyfikacje konstrukcji na etapie projektowym.
Wykonanie takich analiz w przypadku dwoch
przedstawionych powyzej kladek, zwiaszcza
w przypadku konstrukcji nad ulicg Chwarznien-
skg, pozwolitoby prawdopodobnie na wykona-
nie w nich zmian konstrukcyjnych, kiore zwigk-
szytyby komfortich uzytkowania.
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Streszczenie. Trend w projektowaniu nowych
ktadek dla pieszych wymaga, aby byty one
coraz bardziej ,wyszukane” i lekkie. Bardzo
czesto jednak z tego powodu obiekty te ma-
ja pierwszg czestotliwos¢ gietng pomostu zbli-
zong do wymuszenia chodem pieszego. W ni-
niejszej pracy przedstawiono trzy konstruk-
cje kladek dla pieszych. Kazda z nich znala-
zfa sie w innej grupie narazenia na wystapie-
nie drgan rezonansowych, z uwagi na pierw-
szg czestotliwo$¢ drgan gietnych pomostu.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze ktad-
ka nad droga S8, ktdra znajdowata sie w wy-
sokiej grupie ryzyka, bez wzgledu na sposob
wymuszenia spefnia najwyzszy poziom kom-
fortu. W przypadku ktadki w Bydgoszczy, ktdra
znalazta sie w $redniej grupie ryzyka, poziomy
przyspieszen byty znacznie wigksze. Przy wy-
muszeniach synchronicznych zapewnialy cze-
sto tylko minimalny komfort jej uzytkownikom.
W przypadku ktadki w Gdyni, mimo stosunko-
wo wysokiej wartosci czestotliwosci drgan wia-
snych i niskiego ryzyka wystgpienia rezonan-
su, nawet dla bardzo matych grup pieszych,
przyspieszenia byly na bardzo wysokim pozio-
mie. Ktadka w normalnych warunkach eksplo-
atacji zapewnia uzytkownikom minimalny kom-
fort. Przy wymuszeniach synchronicznych po-
ziom komfortu jest juz jednak nieakceptowalny.
Przeprowadzone analizy i badania pokazuja,
ze jednym z kluczowych elementow etapu pro-
jektowania jest analiza dynamiczna.

Stowa kluczowe: kiadki, dynamika ktadek, ba-
dania eksperymentalne, analizy MES, drgania
generowane przez cztowieka, kryteria komfortu

Abstract. ASSESSMENT OF COMFORT
ON THE FOOTBRIDGES. CASE STUDY.
The trend in designing new footbridges
requires them to be more slender and light.

This is due to the fact that the vibration
frequencies of the modern footbridges are
often close to the frequencies which are
induced by pedestrians. This work presents
experimental tests and numerical analysis
of three footbridges. Each of them was in a
different group of risk of the occurrence of
resonance, due to the first bending frequency
of the deck. The conducted experimental
research showed that the footbridge over the
S8 expressway, which was in the risk group,
regardless of the way of excitation, fulfilled
the highest level of comfort. In the case
of the footbridge in Bydgoszcz, which was
in the medium risk group, the acceleration
levels were much higher. For synchronous
excitations, the only minimal comfort level
was provided to its users. For the footbridge
in Gdynia, despite the relatively high value of
frequencies and low resonance risk, even for
very small pedestrian groups accelerations
were at a very high level. The footbridge
exhibited a minimum level of comfort during
normal exploitation. However, the level of
comfort is unacceptable for synchronous
excitations. The conducted numerical
analyzes and experimental test show that
one of the key elements at the design stage is
dynamic analysis.

Keywords: footbridges, footbridge dynamics,
experimental test, FEM analysis, human-
induced vibration, comfort criteria
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