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Ttumienie drgan i wybrane metody modyfikacji
parametréw dynamicznych stalowych ktadek dia pieszych

Projektowanie ktadek dla pieszych wigze sie z koniecz-
noscig weryfikacji wymagan stanéw granicznych no$nosci
i uzytkowalnosci. Stany graniczne uzytkowalnosci uwaza
sie za przekroczone, jezeli w konstrukcji wystapig nad-
mierne ugiecia, zarysowania lub nadmierne drgania,
dokuczliwe dla uzytkownikéw (powodujgce dyskomfort
ludzi, ograniczajgce przydatno$¢ uzytkowania konstrukcji)
lub powodujgce uszkodzenia konstrukcji obiektu oraz jego
wyposazenia [1+4]. W celu spetnienia wymagan uzytko-
wych konstrukcja powinna zachowywacé sie wtasciwie pod
dziataniem obcigzen statycznych i dynamicznych. Projek-
towanie konstrukcji wytgcznie wedtug zasad statyki
budowli moze prowadzi¢ do btedow w ocenie jej wiasciwo-
§ci uzytkowych. W skrajnych przypadkach uzytkowanie
konstrukcji moze sie okaza¢ niemozliwe z powodu nad-
miernych drgan.

Podatno$¢ dynamiczna
stalowych ktadek dla pieszych

Na rysunku 1 zestawiono podstawowe czestotliwosci
pionowych drgan wtasnych stalowych ktadek dla pieszych
(104 kiadki o zréznicowanych uktadach konstrukcyjnych)
w odniesieniu do przedziatu czestotliwosci krokéw chodu
i biegu, odpowiednio: f, = 1,20+2,40 Hz; f, = 2,40+3,20 Hz
Egpg]);:owanie wiasne na podstawie tabl. 1 oraz prac
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Rys. 1. Podstawowe czestotliwosci pionowych drgari wiasnych stalowych

ktadek dla pieszych w funkciji rozpigtosci przesta w odniesieniu do prze-

dzialu czestotliwosci krokéw chodu i biegu 1,20+3,20 Hz (opracowanie
wilasne na podstawie badan wtasnych (tabl. 1) oraz [5, 6])

Nalezy nadmienié, ze w przedziale czestotliwosci f, =
1,20+3,20 Hz znajduije sie duza liczba ktadek o rozpigtosci
przesta L = 25,0 m. W przypadku tych konstrukcji jest
zwiekszone ryzyko wzbudzania drgan o charakterze rezo-
nansowym. Zawezenie rozpatrywanego przedziatu do
czestotliwosci krokéw chodu w normalnym tempie f, =
1,80+2,20 Hz wskazuje, ze podatne na takie oddziatywa-
giseomoga sie okaza¢ kiladki o rozpietosci przesta L 2

,0m.
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Nalezy jednak zauwazy¢, Ze analiza czestotliwosci
drgan wiasnych konstrukeji jest wytgcznie pierwszym eta-
pem oceny jej podatnosci dynamicznej na oddziatywania
dynamiczne generowane przez uzytkownikéw. Czestotli-
wos¢ mieszczgca sie w przedziale czgstotliwosci krokdw
wskazuje wylgcznie na podwyzszone ryzyko wzbudzenia
drgan konstrukcji, nie moze jednak by¢ jedyng podstawg
oceny konstrukcji. W celu poprawnej oceny podatnosci
dynamicznej konstrukcji i weryfikacji wymagan stanéw
granicznych uzytkowalnosci z uwagi na drgania jest
wymagane wykonanie analizy drgan wzbudzonych kon-
strukcji i wyznaczenie jej odpowiedzi dynamicznej, {j.
wyznaczenie wartosci maksymalnych lub wartosci sku-
tecznych amplitud przyspieszen drgan. W tych analizach
jest istotne przyjecie witasciwej wartosci wspotczynnika
ttumienia drgan.

Tiumienie drgan
w stalowych ktadkach dla pieszych

Jak wykazano w pracach [7, 8], w ktadkach dla pie-
szych jest widoczna wyrazna dominacja matego ttumienia
(logarytmiczny dekrement tlumienia 6 < 10%). W przy-
padku wymuszenia dynamicznego o charakterze rezonan-
sowym (np. wymuszenie generowane przez osoby idgce
lub biegnace na ktadkach dla pieszych) warto$¢ tlumienia
drgan ma zasadnicze znaczenie. Jezeli czgstotliwos¢ sity
wymuszajgcej jest rowna czestotliwosci drgan wiasnych
uktadu (f> = f, rezonans), to amplituda drgan uktadu
zalezy w spos6b odwrotnie proporcjonalny od wartosci
tlumienia drgan ukfadu (1) [9]

A, = (1)

gdzie:

A, — amplituda drgan wymuszonych uktadu,

P — amplituda sity wymuszajgcej,

f, — czestotliwos¢ sity wymuszajgce;,

C, — wspdtczynnik ttumienia drgan uktadu (C, = 475, M,f,;
&, — utamek tlumienia krytycznego ukfadu, M, — masa
uktadu, f, — czestotliwo$¢ drgan wiasnych uktadu).

W praktyce inzynierskiej sg stosowane rézne metody
opisu wtasciwosci ttumigcych uktadu drgajgcego. Szersze
omodwienie tych zagadnieh mozna znalez¢ m.in. w pra-
cach [9+19]. Jako miary ttumienia uzywa sie przyktadowo
logarytmicznego dekrementu ttumienia 6, utamka ttumie-
nia krytycznego & = 812, wspétczynnika rozpraszania y
zdefiniowanego jako iloraz energii rozproszonej w trakcie
jednego okresu drgan i maksymalnej energii potencjalnej
uktadu drgajgcego. Czesto jest takze wykorzystywany
model tlumienia Rayleigha (model ttumienia masowo-
-sztywno$ciowego), wymagajacy wyznaczenia wspotczyn-
nikow proporcjonalno$ci okreélajgcych wptyw masy
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Tablica 1

Podstawowe czestotliwosci drgan wiasnych i logarytmicznego dekrementu ttumienia drgari & 30 ktadek dla pieszych o ré6znych uktadach
konstrukcyjnych (wyniki badan wiasnych, fot. wlasne)

Lp.

Lokalizacja ktadki

Widok konstrukgcji

Charakterystyka konstrukgcji

Logarytmiczny
dekrement ttumienia
drgan &, %

Brno, Czechy

trzy przesta L = 8,5+27,5+8,5 m,
pomost ortotropowy (uzebrowana piyta stalowa), przgsta
boczne zakotwione w przyczétkach,
f= 5,83 Hz — drgania pionowe

4,6+54

Beroun, Czechy

trzy przesta L = 21+42+21 m,
dwa stalowe dzwigary
skrzynkowe 1,15x0,35 m,
pomost azurowy (krata pomostowa),
f= 2,88 Hz — drgania pionowe

4,0+4,8

Krakoéw,
Polska

dwa przesta L = 35+32,5 m,
stalowy dzwigar skrzynkowy,
nawierzchnia epoksydowa,
f= 2,68 Hz — drgania pionowe

9,0+12,0

LudZmierz, Polska

trzy przesta L = 16+36+16 m, dwa dzwigary kratowe,
nawierzchnia asfaltowa 4,0 cm
f= 3,19 Hz — drgania pionowe

2,948

Eberswalde,
Niemcy

trzy przesta L = 13,5+30+13,5 m,
dwie belki Vierendeela (kratownice bez krzyzulcow),
stalowy pomost ortotropowy (uzebrowana plyta stalowa),
f= 4,98 Hz — drgania pionowe

5,7+6,6

Kassel, Niemcy

szes$¢ przeset
L =19,2+24+21+36+21+12 m, stalowa kratownica
przestrzenna z pomostem z betonu UHPC,
f= 3,47 Hz — drgania pionowe

2,2+3,2

Trstena, Stowacja

jedno przesto L = 35 m,
dwa dzwigary kratowe, pomost stalowy — plyta stalowa bez
zeber podituznych i bez nawierzchni,
f=2,98 Hz — drgania pionowe

3,6+4,1

Krakow, Polska

jedno przesto L = 35 m,
dwa dzwigary kratowe, pomost ortotropowy (uzebrowana
plyta stalowa), nawierzchnia epoksydowa
f=2,71 Hz — drgania pionowe

6,8+9,2

Frydek Mistek,
Czechy

jedno przesto L =45 m,
dwa dzwigary kratowe, pomost zespolony (blacha trapezo-
wa wypetniona betonem), nawierzchnia asfaltowa, przgsto
zakotwione w przyczotkach,
f=3,30 Hz — drgania pionowe

5,1+6,2

10.

Svatava, Czechy

jedno przesto L = 34 m,
pomost drewniany oparty na ruszcie stalowym, przesto
zakotwione w przyczotkach,
f= 4,88 Hz — drgania pionowe

9,6+11,0

1.

Roznov pod
Radhostém,
Czechy

jedno przesfto L =42 m,
dwa dzwigary kratowe, pomost zespolony (blacha trapezo-
wa wypeiniona betonem), nawierzchnia asfaltowa,
f=3,76 Hz — drgania pionowe

2,6+3,3
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cd. tablicy 1

Lp.

Lokalizacja kfadki

Widok konstrukcji

Charakterystyka konstrukcji

Logarytmiczny
dekrement ttumienia
drgan &, %

12,

Brno-Obfany,
Czechy

jedno przgsto L = 33 m,
dwa dzwigary kratowe, pomost betonowy zespolony
z pasami dolnymi kratownic, nawierzchnia epoksydowa,
f = 4,30 Hz — drgania pionowe

5,7+6,6

13.

Biecz,
Polska

jedno przesto L =47 m,
dzwigar — kratownica przestrzenna,
pomost stalowy — ptyta stalowa na podiuznych belkach
walcowanych,
nawierzchnia epoksydowa,
f= 2,38 Hz — drgania pionowe

3,9+4,8

14.

Stawiecice, Polska

Jedno przesto L = 44,8 m,
dzwigar — kratownica przestrzenna,
pomost stalowy — plyta stalowa na podiuznych belkach
walcowanych,
nawierzchnia asfaltowa 4,0 cm,
f= 2,50 Hz — drgania pionowe

2,1+2,6

15.

Osjakow, Polska

jedno przesto L = 50 m,
dzwigar — kratownica przestrzenna,
pomost stalowy — plyta stalowa na podtuznych belkach
walcowanych,
nawierzchnia epoksydowa,
f= 2,39 Hz — drgania pionowe

0,72+1,33

16.

Krakow, Polska

jedno przesto L = 30 m,
dzwigar — kratownica przestrzenna,
pomost stalowy — plyta ortotropowa

nawierzchnia epoksydowa,
f= 4,21 Hz — drgania pionowe

4,9+6,3

17.

Jaromér, Czechy

jedno przesto L = 60,4 m,
konstrukcja stalowa z pasem dolnym z liny stalowej,
pomost azurowy (krata pomostowa),
f= 0,98 Hz — drgania poprzeczne,
f= 2,48 Hz — drgania skretne

1,9+2,3
(poprzeczne),
0,25+0,32
(skretne)

18.

Wegierska Gorka,
Polska

jedno przesto L = 51,3 m,
pomost drewniany na ruszcie stalowym,
f= 1,44 Hz — drgania pionowe

2,6+3,3

19.

Wola
Wieruszycka, Pol-
ska

jedno przesto L= 63 m,
pomost betonowy (prefabrykowane ptyty betonowe) na
ruszcie stalowym,
f= 2,68 Hz — drgania pionowe

3,6+4,8

20.

Korwinow, Polska

jedno przesto L = 32,0 m,
pomost ortotropowy (uzebrowana plyta stalowa),
nawierzchnia epoksydowa,
f= 3,11 Hz — drgania pionowe

7,1+10,5

21.

Beroun, Czechy

jedno przesto L = 37,5 m,
konstrukcja typu network arch,
pomost drewniany na ruszcie stalowym,
f= 4,88 Hz — drgania pionowe

17,6+23,3

22.

Wioctawek, Polska

jedno przesto L = 41,8 m,
pomost drewniany na ruszcie stalowym wspartym od
spodu na sprezonej linie stalowej,
f= 2,44 Hz — drgania pionowe

17,4+19,8

23.

Cieszyn (granica
polsko-
-czeska)

cztery przesta
L =17+45+18+13 m,
dzwigar gtowny skrzynkowy,
f = 2,85 Hz — drgania pionowe

2,4+3,5
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cd. tablicy 1

Lp. Lokalizacja ktadki Widok konstrukgcji

Logarytmiczny
dekrement tlumienia
drgan 68, %

Charakterystyka konstrukcji

24. tapanéw, Polska

jedno przesto L = 45 m,
pomost drewniany na ruszcie stalowym,
f= 2,14 Hz — drgania pionowe

4,4+58

25. Plzen, Czechy

pomost ortotropowy (uzebrowana plyta stalowa),

jedno przesto L =46 m,

nawierzchnia asfaltowa, 4,8+64

f= 3,98 Hz — drgania pionowe

26. Rez, Czechy

trzy przesta
L =37,3+62,3+37,3 m,
pomost drewniany na ruszcie stalowym,
f= 3,32 Hz — drgania pionowe

1,7:2,4

27. | Tvrdosin, Stowacja

jedno przesto L =65 m,
pomost drewniany na ruszcie stalowym,
f=1,60 Hz — drgania pionowe

1,3+1,6

28. Kielce, Polska

pomost stalowy — ptyta stalowa na podituznych belkach

dwa przesta L = 12,7+29 m,

walcowanych, 3,7+45
nawierzchnia epoksydowa,

f= 2,52 Hz — drgania pionowe

Piwniczna Zdroj,

29. Polska

pomost ortotropowy (uzebrowana piyta stalowa),

jedno przesto L = 102 m,
konstrukcja wiszgca, 2532

f= 2,18 — drgania pionowe

30. Beroun, Czechy

pomost drewniany na ruszcie stalowym, drewniane

trzy przesta
L=2312+614+312m,
konstrukcja wiszgca, 3058
balustrady,
f=1,90 Hz — drgania skretne

i sztywnosci ukfadu na wartos¢ tlumienia. Wspotczynniki
te mozna wyznaczyC, znajgc czestotliwosci drgan wia-
snych uktadu (@, = 2#f,) oraz wartos¢ logarytmicznego
dekrementu ttumienia 6 lub utamka ttumienia krytycz-
nego &.

W celu ustalenia wartosci 6 lub & najczesciej wykorzy-
stuje sie zalecenia literaturowe okreslajgce przedziaty tych
wartosci w przypadku réznych rodzajow ktadek dla
pieszych (stalowe, betonowe, zespolone, sprezone itd.).
Zalecenia takie odnalezé mozna przykiadowo w pracach
[5, 20, 21], a ich zestawienie przedstawiono w tabl. 2.

Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia &
ustalone na podstawie badan wiasnych 30 ktadek stalo-
wych o zroznicowanych uktadach konstrukcyjnych zesta-
wiono w tabl. 1. Wartosci te zostaly wyznaczone na pod-
stawie zapisow drgan swobodnych kazdej konstrukc;ji
zarejestrowanych po wzbudzeniu drgan przez jedng
osobe biegnacy z czgstotliwoscig krokéw odpowiadajgca
czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji wyznaczang
przez metronom elektroniczny. W trakcie rejestracji drgan

Tablica 2

Logarytmiczny dekrement ttumienia & réznych rodzajow kiadek
dla pieszych [5, 20, 21]

Wartos¢ logarytmicznego dekrementu
Typ konstrukgji tlumienia 6, %
minimalna Srednia maksymalna
Zelbetowa 5,0 8,2 11,3
Sprezona 3.1 6,3 9,4
Zespolona (stal-beton) 1,9 3.8 57
Stalowa 1,3 2,5 3,8
Drewniana 6,3 9,4 12,6
Wstegowa 4.4 6,3 8,2

konstrukcja byta zamknieta dla ruchu pieszych i nie prze-
bywaty na niej zadne osoby.

Na rysunku 2 przedstawiono wartosci 6 (por. tabl. 1)
uzupetnione o wartosci 6 przedstawione w pracy [20] dla
ktadek stalowych w funkcji czestotliwosci drgan (rys. 2a)
i w funkgcji rozpietosci przesta (rys. 2b). Logarytmiczny
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Rys. 2. Srednie wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan

58 stalowych kiadek dla pieszych w funkgji: a) czestotliwosci drgan,

b) rozpietosci przesta (zestawienie wynikéw badan wiasnych (tabl. 1)

oraz wynikéw z pracy [20])

dekrement tlumienia w przypadku znacznej czesci stalo-
wych ktadek dla pieszych przyjmuje warto$¢ 0<5% (=72%
wynikéw badan; por. rys. 2). Dwie warto$ci wyraznie
odbiegajace od pozostatych wynikow zostaty zarejestro-
wane na fukowych ktadkach dla pieszych z pomostem
podwieszonym do tukéw (konstrukcje nr 21 i 22; por.
tabl. 1). Konstrukcja nr 21 w miescie Beroun to konstrukcja
z siatkowym uktadem wieszakow typu network arch
z pomostem drewnianym ufozonym na ruszcie stalowym
opartym na obu koncach na tozyskach elastomerowych
i dodatkowo potgczonych z przyczdtkami za pomocg thu-
mikéw ciernych (tarciowych) zlokalizowanych w Srodku
poprzecznic podporowych (rys. 3). b)

Konstrukcja nr 22, zlokalizowana we g
Wioctawku, to ktadka o nietypowym
uktadzie konstrukcyjnym zawierajg-
cym ztozony system podwieszenia
i podparcia pomostu (rys. 4) oraz
podwieszone do pomostu izolowane
rury cieptownicze potgczone z korpu-
sem przyczotka. Rozwigzania kon-
strukcyjne zastosowane w tych obiek-
tach wptynety na wyrazne zwigksze-
nie thumienia drgan.

Przy zwigkszonym ryzyku wzbu-
dzania drgan o charakterze rezonan-
sowym przez uzytkownikéw (por. rys.
1) oraz wyraznej dominacji matego
tlumienia w ktadkach dla pieszych
o konstrukcji stalowej (por. rys. 2)
potwierdza sig teza o ich wiekszej
podatno$ci dynamicznej w porowna-
niu z innymi obiektami mostowymi.

a)

Modyfikacja parametréw
dynamicznych
kitadek dla pieszych

Z matematycznego punkitu widze-
nia drgania mozna zmniejszyc trzema
metodami [10]:

1) zmniejszajac amplitude sity
wymuszajgcej;

2) zwiekszajgc réznice miedzy czestotliwoscig drgan
swobodnych i czestotliwoscig wymuszenia, aby nie wywo-
lywa¢ drgan rezonansowych;

3) zwigkszajac tlumienie uktadu.

Realizacja pierwszej metody w przypadku ktadek dla
pieszych wigzataby si¢ z koniecznoscig wprowadzenia
ograniczen ruchu na konstrukgii, zmniejszajgc w ten spo-
s6b jej przydatno$é uzytkowa. Takie rozwigzanie mogtoby
by¢ rozwigzaniem tymczasowym (np. na czas moderniza-
cji konstrukciji), jednak nie powinno byé rozwigzaniem
docelowym (dtugoterminowym).

Druga metode mozna zrealizowac przez zmiane ogol-
nego schematu konstrukcji, zmiane diugosci przesta
(jezeli jest to dopuszczalne), zwigkszenie masy kfadki
(jezeli nie doprowadzi to do zwigkszenia podatnosci
obiektu na dynamiczne oddziatywanie wiatru) lub przez
usztywnienie konstrukcji [22+25]. Decydujac sig na mody-
fikacje masy lub sztywnos¢ konstrukcii, nalezy pamietac,
ze w przypadku wzbudzer dynamicznych o charakterze
rezonansowym, zmiany masy lub sztywnosci konstrukciji,
stosunkowo tatwe do wprowadzenia na etapie projektowa-
nia obiektu, nie prowadzg do istotnego zmniejszenia
amplitud drgan rezonansowych. Modyfikacje masy i sztyw-
nosci obiektu efektywnie wptywajg na zmiang czestotliwo-
ci drgan wiasnych obiektu. Tego rodzaju modyfikacje

Rys. 3. Widok tlumika ciernego zastosowanego w ktadce dla pieszych w miejscowosci Beroun,
Czechy (fot. wiasne)

b)

Rys. 4. Detale konstrukcyjne ktadki we Wioctawku: a) widok rusztu stalowego i ciegien tworzacych
pomost kiadki wraz z rurami cieptowniczymi, b) potgczenie izolowanych rur cieptowniczych z przy-

czotkiem (fot. wiasne)
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znacznie mniej efektywnie wptywajg na redukcje amplitud
drgan w rezonansie.

Na przyktadzie dwoch ktadek dla pieszych zrealizowa-
nych w Republice Czeskiej przedstawiono przykfady
modyfikacji masy konstrukgji (rys. 5 i 6).

W przypadku ktadki w miejscowosci Hyskov (ktadka
dwuprzestowa, rozpietosci przeset 17,17 + 68,83 m) pod
pomostem ktadki umieszczono zestaw ptyt Zelbetowych
grubosci 20 cm, o wymiarach 250250 cm (w 4 i % roz-

a)

Rys. 5. Widok i detale konstrukcyjne kiadki w miejscowosci Hyskov, Czechy (opis w tekscie,

fot. wiasne)

Rys. 6. Widok i detale konstrukcyjne kiadki w miejscowosci Tynec nad Sazavou, Czechy (opis

w tekscie, fot. wiasne)

pietosci przesta gtéwnego, masa piyty G = 3,1 t),
350x250 cm (w potowie rozpietosci przesta gtownego,
masa piyty G = 4,4 t), 230x250 cm (w poblizu przyczotka,
masa plyty G = 2,9 t) oraz 450x250 cm (w strefie przypy-
lonowej, masa ptyty G = 5,6 t). W tej ktadce zastosowano
rowniez strojony tlumik masowy zlokalizowany w przesle
gtéwnym (w odlegtosci 25,8 m od przyczétka, masa drga-
jaca m, = 1,5 t) oraz cztery ttumiki cierne: dwa zlokalizo-
wane na przyczotku, na kofcu przesta gtéwnego (por. rys.
5e) oraz dwa w miejscu podparcia
pomostu na poprzecznej belce
w obrebie pylonu (por. rys. 5f).

Ktadka wiszgca w miejscowosci
Tynec nad Sazavou (konstrukcja tréj-
przestowa 32,5 + 65,0 + 32,5 m,
dzwigary z drewna klejonego, pomost
drewniany; por. rys. 6) stanowi kolejny
przyktad modyfikacji masy konstruk-
cji. W tej kladce mase pomostu zmo-
dyfikowano, umieszczajgc pod pomo-
stem (w obrebie przeset bocznych
i przesta gtdéwnego) cztery zestawy
belek zelbetowych. Jeden zestaw
sktadat sie z dwoéch belek o wymia-
rach 21x12x700 cm (masa jednej
belki G = 440 kg) oraz dwdch belek
o wymiarach 31x10x700 cm (masa
jednej belki G = 540 kg; por. rys. 6b).
Takie zestawy belek umieszczono
w strefie maksymalnych rzednych
pionowej postaci drgan wtasnych
konstrukgji, tzn. w potowie rozpietosci
przeset bocznych oraz w okolicach %4
i % rozpietosci przesta gtéwnego.
taczna masa belek w jednej lokaliza-
cji wyniosta £G = 2:440 + 2540 =
1960 kg (=2,0 t).

W przypadku wzbudzer rezonan-
sowych najbardziej efektywna jest
realizacja trzeciej koncepcji redukciji
drgan uktadu przez zwigkszenie ttu-
mienia drgan. Ta koncepcja jest
zazwyczaj zwigzana z instalacjg na
konstrukcji pomocniczych urzadzen
tlumigcych w postaci strojonych thu-
mikoéw masowych (Tuned Mass Dam-
per — TMD). Innym sposobem jest
wykorzystanie ttumikow wiskotycz-
nych (w formie rurowych amortyzato-
row) montowanych w obrebie podpér
pomostu.

Na rysunku 7 przedstawiono przy-
ktadowe konstrukcje ttumikow maso-
wych przeznaczonych do ttumienia
drgan pionowych (por. rys. 7a) oraz
poziomych (por. rys. 7b).

Tlumiki te skiadajg sie z prze-
mieszczajacej sie masy, zestawu
sprezyn o odpowiednim wspoétczyn-
niku sprezystosci oraz z elementu
tlumigcego, np. ttumika wiskotycz-
nego (por. rys. 7c, d) wykonanego
z wykorzystaniem zelu (oleju) siliko-
nowego 0 bardzo duzej lepkosci
dynamiczne;j.

W
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Rys. 7. Przyktady strojonych tumikow masowych przeznaczonych do thumienia drgan: a) piono-
wych, b) poziomych, c) i d) schematy tiumikoéw wiskotycznych (opracowanie wiasne na podstawie

[9, 10, 22, 23, 26+29]

Projektowanie strojonych thumikéw masowych jest
oparte na analizie ukladu o dwdch stopniach swobody
(rys. 8). Pierwszym etapem obliczen jest wyznaczenie
parametréw dynamicznych analizowanej konstrukciji:
masy modalnej (M,), sztywnosci modalnej (K,) odpowia-
dajacych okreslonej postaci drgan oraz ustalenie warto&ci
wspoltczynnika ttumienia drgan uktadu (C,). Sztywnos¢
modalna jest zazwyczaj wyznaczana na podstawie warto-
éci masy modalnej i czestotliwosci drgan wiasnych uktadu
K, = 47°f,2M,. W celu wyznaczenia wspétczynnika ttumie-
nia jest konieczna znajomos$¢ utamka ttumienia krytycz-
nego analizowanej konstrukcji &, stad C, = 47E M,

o ——|-—-——-—---—- Se——%

x¢(t)

/// / P2

Rys. 8. Schemat dziatania strojonego tlumika masowego (uktad o dwoch
stopniach swobody)

Kolejny etap jest zwigzany z okresleniem masy ttumika
m, = (0,01+0,10)M,, zazwyczaj m; = (0,01+0,05)M,, oraz
wyznaczeniem optymalnych wartosci czestotliwosci drgan
ttumika f, ,,, | wspotczynnika thumienia tlumika &; ;¢

Optymalne parametry ttumika wyznaczy¢ nafeiy sto-
sownie do przyjetego Kryterium optymalizacyjnego (np.
minimalizacja amplitud przemieszczen drgajacego uktadu
lub minimalizacja przyspieszen drgan uktadu) oraz natury
i sposobu przytozenia obcigzenia dynamicznego (np. sita
harmonicznie zmienna o statej czestotliwosci dziatajgca
bezposrednio na uktad (na mase M,) lub przyspieszenie
losowe dziatajgce na fundament uktadu).

W przypadku dazenia do minimalizacji przemieszczen
uktadu obcigzonego sitg harmoniczng dziatajacg bezpo-
érednio na drgajacy uktad (na mase M,) optymalne para-

metry tlumika mozna wyznaczyC,
wykorzystujac réwnania (2) i (3) [30,
31, 23]

fU
ft,opt = 1+ /J 3 (2)
3u
Eept = .|
B (14 u) )

W przypadku dgzenia do minima-
lizacji przyspieszen drgan uktadu
obcigzonego sita harmoniczng dzia-
tajaca bezposrednio na drgajacy
uktad optymalne parametry ttumika
mozna wyznaczy¢, wykorzystujac
rownania (4) i (5) [31]:

f
; : )

opt mv

4(2+y

. (5)

é.opt =

1+ u
gdzie:

f, — czestotliwosce drgan wiasnych uktadu, Hz,

u = mJM, — zazwyczaj j = 0,01+0,05.

Nalezy nadmieni¢, ze zaleznosci (2)+(5) zostaty wyzna-
czone dla &,=0 (C,=0) [30, 31]. W przypadku rzeczywi-
stych konstrukcji, w ktérych &,# 0, parametry te wymagaja
_dostrojenia”. W konstrukcjach charakteryzujacych sie
matym ttumieniem, do ktorych nalezg stalowe ktadki dla
pieszych, zaleznosci (2)+(5) stanowig wystarczajgco
doktadne przyblizenie wartosci f; o1, & opt dO praktycznego
zastosowania [26].

W celu osiggniecia wiasciwej efektywnosci ttumienia
drgan przez pasywny tumik masowy szczegolnie istotne
jest odpowiednie dostrojenie czestotliwosci drgan wia-
snych tlumika do rzeczywistej czestotliwosci optymalne;.
Dostrojenie takie mozna zrealizowaé w trakcie montazu
thumika na konstrukciji przez zwigkszenie lub zmniejszenie
masy tlumika. Te mozliwo$é nalezy przewidzie¢ na etapie
jego projektowania. Mniejszy wptyw na poprawng prace
tumika ma parametr tlumienia & [26]. Ttumienie to
powinno osiggac warto$é mozliwie zblizong do teoretycz-
nej wartosci optymalnej, jednak moze by¢ zrealizowane
z mniejsza dokiadnoscig. Informacje dotyczgce wyznacza-
nia optymalnych parametrow strojonych thumikéw drgan
mozna znalezé m.in. w pracach [10, 31+52].

Innym sposobem zwigkszenia tlumienia drgan kon-
strukcji moze by¢ wykorzystanie thumikow ciernych (por.
rys. 3 i rys. 5e, f) lub rurowych tlumikéw wiskotycznych
zamontowanych w obrebie podpor pomostu. Na rysun-
kach 9 i 10 przedstawiono przyktady zastosowania ttumi-
kow wiskotycznych w dwoch ktadkach dla pieszych.
W wiszacej ktadce w miejscowosci Strakonice (Czechy)
zastosowano cztery thumiki wiskotyczne o sile ttumienia
100 kN i skoku 150 mm kazdy [53]. Podobne dwa urzg-
dzenia wykorzystano w podwieszonej ktadce w miejsco-
wosci Celakovice (Czechy) z pomostem z betonu UHPC
[54, 55]. Tlumiki wiskotyczne zlokalizowano w obrebie
przyczotkow kiadek (rys. 9b, ¢ i rys. 10b, c). W obu ktad-
kach, w obrebie pylonéw wykorzystano tozyska prowa-
dzace (kierunkowe) ograniczajace swobodg przemiesz-
czenh poprzecznych pomostu (rys. 11). tozyska tego
rodzaju, pracujac jak ttumiki cierne, moga przyczyniac si¢
rowniez do nieznacznego zwigkszenia tlumienia drgan
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Rys.vé. Og?)ln} widok i d.etélé konstrucyjne ktadki w miejscowosci Strakonice, Czechy (rozpigtosci
przeset 9,25 + 89,40 + 9,25 m) (fot. wlasne oraz materialy informacyjne KGF Hydraulika [53])

Rys. 10. Widok i detale konstrukcyjne kiadki w miejscowosci Celakovice, Czechy (rozpigtosci
przeset 43,0 + 156,0 + 43,0 m) (fot. wiasne)

Rys. 11. to:
wykorzystane w kiadce: a) w Strakonicach,

ne s =y ST

zyska prowadzace (kierunkowe)

b) w Celakovicach (fot. wiasne)

konstrukcji. Zasadniczy wptyw na
zwiekszenie tlumienia obu konstruk-
cji ma jednak zachowanie swobody
przemieszczen pomostu na diugosci
przesta, umozliwiajgce aktywowanie
thumikow wiskotycznych ziokalizowa-
nych w obrebie przyczotkow.

Podsumowanie

Ktadki dla pieszych, w szczegol-
nosci kladki o konstrukgji stalowej, sg
obiektami charakteryzujgcymi sie
wiekszg podatnoscig dynamiczng
w poréwnaniu z innymi obiektami
mostowymi. Z uwagi na swoje para-
metry dynamiczne (mate ttumienie
i czestotliwo$¢ drgan wihasnych
mieszczace sie W przedziale czesto-
tliwosci krokéw w odniesieniu do
ré6znych form aktywno$ci uzytkowni-
kow) stalowe kiadki dla pieszych
mogg by¢ narazone na wystgpowa-
nie nadmiernych drgan, powodujg-
cych dyskomfort ludzi i ograniczaja-
cych przydatnos¢ uzytkowg kfadki.
Uniknigcie probleméw z nadmier-
nymi drganiami wigze sie z koniecz-
noécig modyfikacji parametréw dyna-
micznych konstrukcji, jej masy,
sztywnosci lub ttumienia. Modyfika-
cje masy lub sztywnosci konstrukcji
umozliwiajg zmiang czestotliwosci jej
drgan wiasnych w celu uniknigcia
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rezonansowego wzbudzania drgan przez uzytkownikow.
Jak przedstawiono w artykule na przyktadzie rzeczywi-
stych konstrukgji, efektywna modyfikacja masy konstrukgji
wymaga znacznego jej zwigkszenia (docigzenia konstruk-
cji), co nie zawsze bedzie dopuszczalne. Podobnie
w przypadku modyfikacji sztywnosci konstrukgji, zadowa-
lajgce zmiany czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji
s osiggane dopiero przy znacznych modyfikacjach ogol-
nego schematu konstrukcji. Na ogot zaprojektowany sche-
mat, dobrane wymiary i zastosowane materialy ograni-
czajg mozliwo$¢ usztywnienia i zmiany masy konstrukcji
bez znaczacej modyfikacji obiektu [22]. Niemniej jednak
nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ takich modyfikacji, szczegol-
nie w przypadku ktadek, w ktorych drgania wzbudzane
przez pieszych sg na granicy drgan dopuszczalnych, lub
ktadek, ktorych czestotliwosci drgan wiasnych sg na gra-
nicy czestotliwosci oddziatywan uzytkownikow.

W przypadku braku mozliwosci modyfikacji masy lub
sztywnoséci konstrukcji (badz matej efektywnosci tych
modyfikacji) uodpornienie konstrukcji na nadmierne drga-
nia mozna zrealizowaé przez zwigkszenie jej thumienia.
Mozna to osiagnaé, stosujgc rézne rodzaje thumikow
drgan: tumiki cierne (tarciowe), strojone ttumiki masowe
lub rurowe ttumiki wiskotyczne. Stosowanie tych urzadzen
wymaga okreslenia ich optymalnych parametrow.
Konieczna jest m.in. znajomo$¢ parametrow modalnych
konstrukcji (masy i sztywnosci) oraz amplitud drgan
(amplitud przemieszczen, predkosci i przyspieszen)
w miejscu montazu ttumika. Parametry te nalezy wyzna-
czyé na podstawie szczegotowych analiz dynamicznych
(analiz drgan wymuszonych) lub pomiaréw terenowych.
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