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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposéb modelowania obcigzen dyna-
micznych dziatajacych na most przeznaczony dla ruchu pieszych i rower6w. Rozwa-
zono dwa rodzaje obcigzen dynamicznych wywotanych przez przechodzacych przez
most ludzi - obcigzenie ttumem pieszych oraz potokiem pieszych. Ponadto, uwzgled-
niono dwa rodzaje oddziatywan wandalistycznych, czyli celowej dziatalnosci czto-
wieka majgcej na celu uszkodzenie lub zniszczenie obiektu. Analizy numeryczne
wykonano dla istniejagcego mostu pieszo-rowerowego przez Wiste w Krakowie.
W ramach obliczefi numerycznych wyznaczono charakterystyki dynamiczne mostu
na podstawie, ktorych przyjeto rozne warianty obcigzen dynamicznych. Wszystkie
obliczenia wykonano w systemie MES - ALGOR.

Stowa kluczowe: most dla pieszych, oddziatywania dynamiczne, oddziatywa-
nia wandalistyczne, Metoda Elementéw Skonczonych.

1. Wprowadzenie

Ktadki dla pieszych sg konstrukcjami mostowymi, przenoszacymi niewielkie
obcigzenia. Stosowanie stosunkowo niewielkich przekrojéw poprzecznych oraz
niecodzienne ksztalty catego obiektu sprawiaja, iz konstrukcje te stajg sie bardzo
podatne na oddziatywania dynamiczne. Szczegélnym problemem pojawiajacym sie
przy projektowaniu mostu dla pieszych sg drgania konstrukcji wywotujace dyskom-
fort pieszego. Problem bardzo czesto ujawnia sie juz po oddaniu obiektu do uzytku.
Usunigcie usterki w tej fazie budowy mozliwe jest jedynie poprzez zmiany konstruk-
cyjne obiektu lub zastosowanie ttumikéw drgan. Rozwigzania te bywajg bardzo
kosztowne i mogg stanowi¢ nawet ponad 25% wartosci catego obiektu, czego przy-
ktadem jest Millenium Bridge w Londynie. Aby zapobiec takim sytuacjom nalezy
juz na etapie projektowania wzig¢ pod uwage mozliwos¢ wystgpienia problemu
drgan konstrukcji. Pomocne przy projektowaniu moze by¢ miedzy innymi: wyko-
nanie badan na zeskalowanym modelu, analiza numeryczna przy pomocy programu
korzystajacego z metody elementéw skonczonych lub do§wiadczenie projektantow
zdobyte przy budowie obiektéw o podobnej konstrukcji.

W pracy zostal przedstawiony sposéb numerycznego modelowania dyna-

micznych oddziatywan wandalistycznych na ktadke dla pieszych z wykorzystaniem
programu MES - ALGOR.
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2. Opis konstrukcji i modelu MES

2.1. Konstrukcja ktadki

Analizowana ktadka pieszo-rowerowa znajduje sie w Krakowie w ciggu ulic
Mostowej i Brodzinskiego. Podstawa modelu byta wersja projektu wykonawczego
z 2008 roku [1]. Ostateczna wersja konstrukcji obiektu nieznacznie r6zni sie od
modelu przyjetego do obliczen. W ktadce mozemy wyr6znié trzy podstawowe
elementy: rure nosng oraz dwa pomosty pieszo-jezdne, ktore sa oparte na poprzecz-
nicach stalowych, podwieszonych do rury za pomoca pretow. Przekrdj poprzeczny
mostu wraz z zastepczymi przekrojami obliczeniowymi poszczegblnych elementow
zostal przedstawiony na Rys. 1.

Gtoéwnym elementem noSnym jest zespolona rura stalowo-betonowa o prze-
kroju pierScieniowym, wykonana w technologii CFST (Concrete Filled Steel Tube).
Dwie rury stalowe (stal 18G2) o Srednicy 2020 mm oraz 1620 mm i grubosci Scianki
17,5 mm ustawione sg wspotsrodkowo, a przestrzen miedzy nimi wypetnia beton
C30/37.

Pomosty pieszo-jezdne zaprojektowano jako zelbetowe z betonu C30/37 zbro-
jonego stalg BSt500. Przekrdj plyty teowy, o szerokosci 340 cm i grubosci 40 cm
jest staly wzdtuz catej dtugosci mostu. Pomosty usytuowano symetrycznie wzgle-
dem rury nosnej, nadajac im ksztatt tuku w przekroju poziomym i pionowym.
Poprzecznice zaprojektowano z rur stalowych, o Srednicy 508 mm i grubosci $cianki
17,5 mm. Aby potaczy¢ poprzecznice z ptyta zelbetowa, Scigto rure na wysokosci
334 mm w czgéci pod pomostem i przyspawano do niej blache grubosci 20 mm
z bolcami o dtugosci 200 mm i Srednicy 20 mm, Mocowanie poprzecznic do tuku
no$nego wykonano za pomoca wieszakow z pretow stalowych (stal 18G2) o $red-
nicy 40 mm.

Konstrukcje analizowanej ktadki oparto na przyczétkach zelbetowych z betonu
C30/37 zbrojonych stala BSt500. Obciazenia z przycz6tkéw przekazano na grunt za
pomocy pali wierconych o $rednicy 100 cm i diugosci 9-20 m nachylonych pod
r6znym katem.
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Rys. 1. Rzeczywisty przekrdj poprzeczny mostu oraz zastepcze, obliczeniowe przekroje poprzeczne
elementow.

Fig. 1. Real cross-section of the footbridge and equivalent for calculations cross-sections of partic-
ular elements.
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2.2. Model MES

W celu wykonania analizy stworzono tréjwymiarowy model konstrukeji
(Rys. 2). Rzeczywistg geometrie zastgpiono uktadem pretowym o sze$ciu stopniach
swobody w kazdym wezle. Kazdemu pretowi przypisano ponadto charakterystyki
materiatowe przyjete wedtug norm Eurokod oraz geometryczne wyznaczone na
podstawie przekrojow (Rys. 1). Zastepczy modut sprezystosci dla elementu zespo-
lonego wyznaczono z zaleznosci:

EI=E[ +0,6E, I (1)

gdzie: EI — sztywnos¢ gietna przekroju zespolonego, E, — modut sprezystosci stali,
I — moment bezwtadnosci stalowej czesci przekroju, E, - modut sprezystosci
betonu, I, — moment bezwtadnosci betonowej czesci przekroju. Ten sposob okre-
$lania sztywnosci jest stosowany przy analizach programami metody elementow
skoniczonych i zostat wykorzystany miedzy innymi w badaniach mostow tukowych
opisanych w publikacjach [2] i [3].

Rys. 2. Wizualizacja ktadki oraz jej model numeryczny.
Fig. 2. Vizualization and numerical model of the footbridge.

Charakterystyki geometryczne obliczono dla czesci nosnych elementow
konstrukcyjnych, natomiast wyposazenie mostu jak np. podtoga pomostu, balu-
strady, faczniki wliczono do ciezaru konstrukcji. Elementy te maja znikomy wptyw
na sztywnosc¢ catej konstrukgji.

Konstrukcje podzielono na cztery zasadnicze grupy elementOw: rura nosna,
wieszaki, poprzecznice oraz pomosty.

Podczas tworzenia modelu przyjeto, ze prety tacza sie w weztach wyznaczonych
przez przeciecie si¢ osi poszczegblnych przekroi. W potaczeniu pomostu z poprzecz-
nicami ze wzgledu na rzeczywiste potozenie weztéw wykorzystano dostepna
w programie opcje OFFSET. O§ pomostu w miejscu potaczenia z osig poprzecznicy
w rzeczywistosci znajduje sie 33 cm wyzej. W modelu numerycznym obydwie osie
przyjeto na poziomie poprzecznicy, a rzeczywista geometrie konstrukcji odwzoro-
wano wprowadzajac w weztach pomostu warto$¢ mimos$rodu 33 cm za pomoca
funkcji OFFSET. Rozwigzanie takie stosowane bylo rowniez przy analizie nume-
rycznej tukowej ktadki dla pieszych przez rzeke Odre we Wroctawiu [4].

Podpory ktadki blokujgce wszystkie sze$¢ stopni swobody usytuowano w miej-
scu przeciecia osi elementow mostu z zakotwieniem w fundamencie. Wizualizacje
ktadki i przyjety model numeryczny pokazano na Rys. 2.
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2.3. Modele obciazen

Obciagzenia pochodzace od pieszych przytozono w odpowiednich weztach
modelu za pomoca wyliczonych sit rtownowaznych. Do ich wyznaczenia uzyto modeli
obcigzen przyjetych na podstawie dostepnych norm oraz zaproponowano wtasne.
Dazono do tego, by numeryczne modele w jak najwiekszym stopniu odpowiadaty
prawdopodobnym sytuacjom rzeczywistym. Zatozono mozliwos¢ wystapienia czte-
rech rodzajéw oddziatywan, ktérych opis podano w kolejnych podpunktach.

2.3.1. Obcigzenie pionowe wywolane wandalem

Zatozono obcigzenie osobg dorosta wykonujaca celowe ruchy w kierunku
pionowym (np. przysiady, podskoki) o czestotliwosci pokrywajacej si¢ z czestotli-
woscig drgan wtasnych konstrukeji. Za warto$¢ obcigzenia przyjeto 1,5 kIN.

2.3.2. Obcigzenie poziome wywotane wandalem

Zatozono obcigzenie osobg dorosta wykonujaca celowe dzialania w kierunku
poziomym (np. potrzgsanie barierks) o czestotliwosci pokrywajacej sie z czestotli-
woscig drgan wtasnych konstrukeji. Za warto$¢ obcigzenia przyjeto 1,0 kIN.

2.3.3. Obcigzenie ttumem pieszych

Obcigzenie normowe 5 kN/m? zaproponowane w pracy [5], stuzy do obliczen
statycznych mostow i ktadek dla pieszych, z uwzglednieniem dziatania dynamicz-
nego pieszych. WartoS$¢ tego obciazenia zastepuje ciezar pieszych wraz z sita wywo-
tang dynamika ruchu przechodnia. Poniewaz obliczenia przeprowadzone zostaty za
pomocg programu generujacego harmoniczne obcigzenie, nalezato stworzy¢ model,
zawierajacy tylko ciezar pieszych. Efekt dziatania dynamicznego przechodnia zostat
uwzgledniony przez program w trakcie obliczen.

Stworzono wtasny model (Rys. 3), symulujacy tlum pieszych o zsynchroni-
zowanych ruchach (np. wycieczka, przemarsz grupy zotnierzy), ztozony z 44 osob
o $rednim ciezarze 0,8 kN, ustawionych w odstepach 1 m.
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Rys. 3. Model obciazenia ttumem pieszych do analizy dynamicznej.
Fig. 3. Model of the load caused by people crowd used in dynamic analysis.

Jako catkowitg site dziatajaca pionowo, pochodzaca od ciezaru ttumu pieszych
przyjeto Q, = 44-0,8 kN = 35,2 kN. Natomiast site poziomg wywotang chodem,
a wiec zmiang Srodka ciezkosci pieszego przyjeto Q,=10%-Q, = 3,52 kN.

Ze wzgledu na dtugos¢ obcigzenia 10 m, oraz rozstaw weztow 5 m w obli-
czeniach przyjeto, ze sita Q_ oraz Q rozktada si¢ na trzy kolejne wezty (Rys. 4)
w proporcjach kolejno 25% - 50% - 25%.
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Rys. 4. Rozktad obcigzenia ttumem pieszych na wezty.
Fig. 4. Nodal distribution of the load caused by crowd.

2.3.4. Obcigzenie potokiem pieszych

Model stworzono na podstawie pracy [5], przyjmujgc rbwnomierne obcig-
Zenie pieszymi na catej dtugosci pomostu (np. przejscie pieszych po zakonczeniu
masowej imprezy) o wartoSci wyliczonej ze wzoru:

0 = 2,0 + 120/(L + 30) (1)

gdzie L — dtugos¢ pomostu. Otrzymano warto$¢ rownomiernie roztozonego na
pomoscie obciazenia potokiem pieszych g, = 2,68 kN/m?, kt6ra zamieniono na sity
skupione dziatajgce w weztach modelu. Powierzchnia, z ktorej zebrano obcigzenie
na wezet wyniosta A, = 5 m - 3 m = 15 m?> Wyznaczono wartosci sity pionowej
Q,, = q,-A, = 40,2 kN oraz poziomej Q,, = 10%-Q , = 4,02 KN.

3. Analiza numeryczna

Stworzony model MES oraz modele obcigzenia zostaty wykorzystane do
analizy numerycznej ktadki. Wyznaczono przemieszczenia, a nastepnie napreze-
nia w elementach konstrukcji. Obliczenia przeprowadzono za pomocg modutéw
programu ALGOR: Ssapl - liniowa analiza modalna; Timeload - generowanie
obcigzenia harmonicznego, Ssap4 — analiza dynamiczna.

3.1. Analiza modalna

Wyznaczono dziesi¢¢ pierwszych postaci drgan wtasnych oraz okreslono formy
tych drgan. Opis postaci drgan wraz z warto$ciami zestawiono w Tabeli 1. Rys. 5-10
przestawiajg najistotniejsze postaci drgan w widokach, ktére najbardziej odzwier-
ciedlajg ich forme. Osie konstrukcji przyjeto nastepujgco: X — wzdtuz konstrukeji,
Y — w poprzek konstrukeji, Z — wzdtuz wysokosci konstrukcji.

Wyniki uzyskane w analizie modalnej zostaty wykorzystane do przyjecia
obcigzen przy obliczeniach dynamicznych.

Rys. 5. Druga forma drgan wiasnych — widok z boku, ptaszczyzna XZ.
Fig. 5. Second mode of natural vibrations — side view, XZ plane.
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Rys. 6. Trzecia forma drgan wtasnych — widok z gory, ptaszczyzna XY.
Fig. 6. Third mode of natural vibrations — top view, XY plane.

Rys. 7. Czwarta forma drgan wiasnych — widok z boku, ptaszczyzna XZ.
Fig. 7. Fourth mode of natural vibrations — side view, XZ plane.

Rys. 8. Pigta forma drgan wtasnych — widok z boku, ptaszczyzna XZ.
Fig. 8. Fifth mode of natural vibrations - side view, XZ plane.

Rys. 9. Szosta forma drgan wtasnych — widok z gory, ptaszczyzna XY.
Fig. 9. Sixth mode of natural vibrations — top view, XY plane.

Rys. 10. Osma forma drgan wtasnych — widok z boku, ptaszczyzna XZ.
Fig. 10. Eight mode of natural vibrations - side view, XZ plane.
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Tabela 1. Wartosci czestosci drgan wtasnych.
Table 1. Values of natural frequencies.
f T Forma
Numer
[rad/s] [Hz] [s] Euk Pomosty

1 2,876 0,457 2,184 Gietna pozioma Gigtna pionowa
2 4,570 0,727 1,374 Gigtna pionowa Gigtna pionowa
3 6,020 0,958 1,043 - Gietno-skretna
4 7,011 1,115 0,896 Gietna pozioma Gigtna pionowa
5 7,480 1,190 0,840 Gietna pionowa Gietna pionowa
6 8,095 1,288 0,776 - Gietno(pozioma)-skretna
7 11,920 1,897 0,527 Gietna pionowa Giegtna pionowa
8 11,936 1,899 0,526 Skretna Skretna
9 13,670 2,175 0,459 Gigtna pionowa Gigtna pionowa
10 15,355 2,443 0,409 Gietna pozioma Gietna pozioma

3.2. Analiza dynamiczna

Sity od obciazenia wandalistycznego zatozono jako wymuszenia harmoniczne,
dziatajace z czestotliwoscia rowng rozpatrywanej czestoSci drgan wtasnych o warto-
Sciach odpowiednich dla symulowanego obcigzenia. Zwroty sit ustalano zgodnie
z kierunkiem przemieszczen danych postaci drgan. Po wstepnej analizie przemiesz-
czen w poszczegblnych postaciach drgan wyodrebniono sze$¢ niebezpiecznych
miejsc na moscie (Rys. 11), w ktorych dziatania wandalistyczne moga spowo-
dowaé znaczne drgania mostu. Tworzgc sytuacje obliczeniowe przyktadano sity
w wyznaczonych miejscach zaleznych od postaci drgan. W obliczeniach, w ramach
pojedynczej kombinacji przyjeto jako maksymalna liczbe: czterech wandali, jeden
ttum pieszych oraz potok pieszych na obydwu pomostach. W celu wyeliminowa-
nia nierealnych sytuacji przyjeto kryteria doboru obcigzen do czestotliwosci drgan
wiasnych konstrukcji wedtug Tabeli 2, w ktorej: f, . — minimalna realna czestotli-
wos¢ wytwarzanego oddziatywania, f, - maksymalna realna czestotliwos¢ wytwa-
rzanego oddziatywania.

Rys. 11. Najniebezpieczniejsze miejsca dzialan wandalistycznych.
Fig. 11. The most dangerous places of vandalistic actions.

Tabela 2. Kryteria doboru obcigzenia do sytuacji obliczeniowych.

Table 2.  Criteria of the load selection for computations.
. ., Kierunek pionowy Kierunek poziomy
Nazwa wymuszenia Skrot
fouin [HZ] fona [HZ] fouin [H2] foue [H2]
‘Wandal W 0 1,8 0 1,7
Ttum pieszych q 1 3 0,5 1,5
Potok pieszych p 1 2 0,5 1
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Kryterium dotyczace ttumu pieszych okreslono na podstawie pracy [5], nato-
miast pozostate na podstawie wiasnych ustalen. Stwierdzono, ze potok pieszych,
a wiec gesty ttum ludzi na calej dlugosSci mostu nie jest w stanie poruszaé sie
wykonujac wiecej niz 2 kroki na sekunde, natomiast ruch ponizej jednego kroku
na sekunde bedzie niemozliwy do zsynchronizowania przez tak duza grupe osob.
Wandal skaczgc na moscie jest w stanie wytwarza¢ obcigzenie o maksymalnej
czestotliwosci 1,8 Hz, natomiast trzesac barierka 1,7 Hz. Osiggniecie wyzszych
czestotliwosci przy przyjetej wartosci sity staje sie niemozliwe,

Na podstawie wartosci czestotliwosci i postaci drgan oraz zatozonych kryte-
riow, do dalszych obliczen wybrano czestotliwosci: druga, trzecig, czwarta, piata,
szOsta, 6smg oraz dziewiata (Tabela 3). Stworzono 23 kombinacje symulujace
obcigzenia wandalistyczne w wyznaczonych miejscach na moscie (Tabela 4). Przy-
ktadowe sytuacje obliczeniowe zobrazowano na Rys. 12.

Tabela 3. Zestawienie mozliwych wymuszen, w zaleznosci od czestotliwosci i postaci drgan.
Table 3.  Possible cases of forced load in dependence on frequency and mode shape of natural

vibrations.
Numer Wartos¢ Kierunek Mozliwe
czestosci [Hz] wymuszenia wymuszenie
1 0,457 - -
2 0,727 pion W
3 0,958 poziom W, q, p
4 1,115 pion W, q, p
5 1,190 pion W, q, p
6 1,288 poziom W, q
7 1,897 - -
8 1,899 pion q, p
9 2,175 pion q
10 2,443 - -

Tabela 4. Zestawienie kombinacji obliczeniowych.
Table 4.  The list of load combinations.

R - 3 2
O O A7)
é 2 go = % Obcigzenie Opis
Z 8§° £§
o° =38
Nr [Hz] [kN] Nazwa Kierunek
W1 pion .
H1 2 0,727 1,50 . 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach
w4 pion
W1 pion . . .
H2 2 0,727 1,50 . 2 x dwaj wandale na jednym pomoscie
W3 pion

w2 poziom . . .
H3 3 0,958 1,00 . czterej wandale na jednym pomoscie
W5 poziom

w2 poziom

1,00 i i Sci
H4 3 0,958 W5 poziom c;tere] wandale na jednym pomoscie + potok
pieszych

4,02 p2 poziom




Numeryczne modelowanie oddziatywan wandalistycznych na ktadce ... 91

W2 poziom . ,
HS 0,958 1,00 W5 . 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach
poziom
1.00 W2 poziom d
> . 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach +
He 0,958 w3 POZIOM im pieszych na drugim pomoscie
3,52 q$ poziom
W1 pion
W3 pion . . .
H7 1,115 1,50 o . czterej wandale na jednym pomoscie
pion
W6 pion
W1 pion
Hs 1115 1.50 W3 pion czterej wandale na dwoch pomostach w r6z-
> > W4 pion nych miejscach, dziatajag w przeciwfazach
W6 pion
W1 pion
HO 1115 1.50 W3 pion 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach po
’ 7 W4  pion przekatnej
W6 pion
W1 pion
H10 1115 1.50 W3 pion 2x dwaj wandale na dwoch pomostach na tej
> > W4 pion samej dtugosci, dziatajg w przeciwfazach
W6 pion
W1 pion
H11 1115 1.50 W3 pion czterej wandale na jednym pomoscie w dwoch
> > W4 pion miejscach, dziataja w przeciwfazach
W6 pion
W1 pion
1,50 W6 pion 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach po
H12 1,115 . przekatnej + ttum pieszych na dtugosci jednego
35,2 q4 p%Ol’l z nich
pion
1.50 W1 pion o ’ "
> . czterej wandale w jednym miejscu + ttum
LEHE) il L pion pieszych w tym samym miejscu
35,2 ql pion
W2 pion . . B
H14 1,190 1,50 W5 . czterej wandale na jednym pomoscie
pion
W2 pion . .
H15 1,190 1,50 W5 . 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach
pion
W2 pion
Hi6 1.190 1,50 W5 ion czterej wandale na jednym pomoscie w jed-
’ P nym miejscu + potok na tym samym pomoscie
40,2 p2 pion
1.50 w2 pion czterej wandale na jednym pomoscie w
H17 1,190 W5 pion jednym miejscu + ttum pieszych na drugim
352 g5 pion pomoscie
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W1 poziom
HI8 6 1.288 1.00 W3 poziom  czterej wandale na jednym pomoscie w jed-
’ ’ w4 poziom  Nym miejscu
W6 poziom
W1 poziom
W3 poziom 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach na tej
GO @ 2 L0 W4 poziom  samej dtugosci
W6 poziom
W1 poziom
W3 poziom 4 wandale na dwoch pomostach, dziataja z
H20 6 1,288 1,00 W4 poziom  przesuni¢ciem fazowym
W6 poziom
Wi poziom
H21 6 1.288 1.00 W3 poziom  2x dwaj wandale na jednym pomoscie, dziata-
> i w4 poziom  ja w przeciwfazach
W6 poziom
Wi poziom
1,00 . . . -
H22 6 1.288 W3 poziom  2x dwaj wandale na jednym pomoscie + ttum
> N poziom  pieszych na drugim na dtugosci jednego z nich
> q 1
poziom
pl pion . )
H23 8 1,897 40,2 5 . Potok pieszych na dwoch pomostach
p pion

Objasnienia do tabeli:
H[numer| - Nazwa kombinacji
W(numer] — Obcigzenie wandalem w miejscu [numer]

q[numer] — Obciazenie ttumem pieszych w miejscu [numer]
plnumer] — Obciazenie potokiem pieszych na pomoscie [numer]

pion, poziom — Kierunek dziatania obciazenia

Rys. 12. Przyktadowe kombinacje obliczeniowe: a) sytuacja H9, b) sytuacja H22.
Fig. 12. Exemplary combinations of load: a) case H9, b) case H22.
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4. Analiza wynikow

W wyniku analiz kolejnych sytuacji obliczeniowych otrzymano wartosci prze-
mieszczen w czasie. W obliczeniach przyjeto 8192 kroki czasowe o zatozonej wartosci
pojedynczego kroku 0,01 s. Z kolejnych sytuacji obliczeniowych wybrano wartosci
maksymalne i zestawiono je na wykresach w zaleznosci od kierunku maksymalnego
przemieszczenia (Rys. 13-14). Ponadto, na podstawie wartosci przemieszczen oraz
czestotliwosci obcigzen wymuszajacych, wyznaczono przySpieszenia przesta wedtug
zaleznosci:

a=(2-mf)u, 2)

gdzie: f — czestos¢ drgan kiadki, u - wartos¢ efektywna przemieszczenia. Wartosci
przemieszczen zestawiono w Tabeli 5.

Maksymalne przemieszczenia w ptaszczyznie y

1,0000
—. 0,1000 ¢ +
3 H4
- 0,1377 H16
2 0,0834
[
N
& 00100 -
@ H6 M .
E 0,0090 * H17 H22
J H12 00057 0,0052
0,0010 0,0032
T 10 2
H3 0,0012 H18  H19
0,0008 0,00080,0008,,,0 110y
0‘0001 0,0004 0,0004
Sytuacja

Rys. 13. Maksymalne przemieszczenie w kierunku y.
Fig. 13. Maximum displacement in y direction.

Maksymalne przemieszczenia w ptaszczyznie z

0,1000
* o * ¢ ¢
H13
T 0,0100 H1 H2 H7 H11 e
= 0,01870,0188 0,0188 0,01880,0203
] H24
S 0,0107
S
]
4
g . o
£ 0,0010 > AT—
H5 * 0,0014 H15
0,0010 ) 0,0010
H8 0,0006
0,0004
0,0001 -
Sytuacja

Rys. 14. Maksymalne przemieszczenie w kierunku z.
Fig. 14. Maximum displacement in z direction.
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Tabela 5. Wartosci przemieszczen i przyspieszen ktadki w analizowanych przypadkach obcigze-
nia.
Table 5. Values of displacements and accelerations of the footbridge in analysed cases of load.

Sytuacja Numer  Czestos¢ Wartos¢ Przys$pieszenie
obliczeniowa  postaci drgan ) przemieszczenia przesta
[Hz] [m] [m/s?]
H1 2 0,727 pion 1,87E-02 0,39
H2 2 0,727 pion -1,88E-02 -0,39
H3 3 0,958 poziom 8,40E-04 0,03
H4 3 0,958 poziom 1,38E-01 4,99
HS 3 0,958 pion -1,04E-03 -0,04
He6 3 0,958 poziom 8,95E-03 0,32
H7 4 1,115 pion 1,88E-02 0,92
HS8 4 1,115 pion -4,22E-04 -0,02
H9 4 1,115 pion -6,03E-04 -0,03
H10 4 1,115 poziom 1,23E-03 0,06
H11 4 1,115 pion 1,88E-02 0,92
H12 4 1,115 poziom -3,16E-03 -0,16
H13 4 1,115 pion -2,03E-02 -1,00
H14 5 1,190 pion 1,43E-03 0,08
H15 5 1,190 pion -9,82E-04 -0,05
H16 5 1,190 poziom -8,34E-02 -4,67
H17 5 1,190 poziom -5,65E-03 -0,32
H18 6 1,288 poziom -8,40E-04 -0,06
H19 6 1,288 poziom -8,40E-04 -0,06
H20 6 1,288 poziom 3,80E-04 0,02
H21 6 1,288 poziom 3,81E-04 0,02
H22 6 1,288 poziom 5,22E-03 0,34
H23 8 1,899 pion -1,07E-02 -1,52

Na podstawie wartosci maksymalnych przemieszczen mozna stwierdzi¢, ze do
najniebezpieczniejszych sytuacji dochodzi, gdy na moscie znajduje si¢ duza grupa
ludzi, a wigc thum lub potok pieszych. Ponadto, przy okreslaniu stopnia niebezpie-
czenstwa danej sytuacji nalezy wzia¢ pod uwage wartos$¢ przyspieszenia przesta.

Maksymalne przemieszczenie przesta 0,138 m otrzymano w sytuacji oblicze-
niowej H4 (czestos$¢ trzecia). W sytuacji tej na moscie znajduje si¢ potok pieszych
oraz czterech wandali oddziatujacych sitami poziomymi. Podobna sytuacja H16,
gdzie te same oddzialywania wykonywane byly z czestoscig piata w kierunku
pionowym, wywotata przemieszczenia 0,083 m. Nalezy doda¢, ze w sytuacjach
tych otrzymano réwniez znaczne wartosci przyspieszenn pomostow. Sytuacje te wraz
z sytuacjg H23, gdzie otrzymano takze znaczace przy$pieszenie pomostu potaczone
z przemieszczeniem pionowym 0,011 m, nalezy zaliczy¢ do najbardziej niebezpiecz-
nych na moscie.
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Pomijajac sytuacje, w ktorej uczestniczyta wigksza liczba przechodniéw, najbar-
dziej niebezpieczne okazatly sie kombinacje, gdy na moscie znajdowato si¢ czterech
wandali dziatajacych w jednym miejscu lub rozdzielonych na dwie dwuosobowe
grupy.

W sytuacjach H1, H2, H7 oraz H11 wystapity podobne przemieszczenia
pomostu w kierunku pionowym o wartosci 0,019 m. W kazdym z tych przypadkow
wystepowato czterech wandali oddzialywujacych na obiekt w kierunku pionowym.
Nalezy zaznaczyg, iz przySpieszenia pomostu, przy tych samych przemieszczeniach,
byly ponad dwukrotnie wyzsze w sytuacjach H7 oraz H11. Wynika to z oddziaty-
wania przez wandali z wyzsza czestotliwoscia i bedzie miato wptyw na odczucia
przechodniow. Wigksze przyspieszenie powoduje wzrost dyskomfortu pieszego.

Sytuacje HS5, H10, H14 oraz H15 wywotaly przemieszczenia w przedziale
9,8:10* m do 14,3-10* m w kierunku poziomym. Znaczne przemieszczenia spowo-
dowane byly rowniez dziataniem czterech wandali razem lub w dwuosobowych
grupach. Wartosci przys$pieszen w tych sytuacjach sa niskie i zblizone do siebie.

5. Wnioski

Wykonana analiza zachowania si¢ mostu dla pieszych pod wptywem oddzia-
tywan wandalistycznych pozwala na przewidzenie reakcji konstrukcji w warunkach
rzeczywistych. Analiza taka jest szczegdlnie istotna dla smuktych obiektéw mosto-
wych podatnych na oddzialywania dynamiczne, gdyz ich gtéwnym problem projek-
towym jest spetnienie warunkéw stanu granicznego uzytkowalnosci.

Obliczenia dynamiczne rozwazanego obiektu wskazujg na to, iz drgania
ktadki moga wywotywac dyskomfort pieszego tylko w przypadku obcigzen wywo-
tanych duza liczbg przechodniéow. Dziatania wandalistyczne pojedynczych os6b nie
powinny wywotywaé dyskomfortu u pozostatych uzytkownikéw obiektu.

Rozwazajac komfort pieszych na kiadce, nalezy zwroci¢ uwage nie tylko na
maksymalne przemieszczenia konstrukeji, lecz rowniez na ich czestotliwosé. Dlatego
tez kryteria komfortu uwarunkowane sa najczeSciej przyspieszeniem przesta.
W pracy [6] przedstawiono poréwnanie otrzymanych w opisywanej analizie warto-
Sci przyspieszen przesta do trzech niezaleznie ustalonych kryteriow komfortu.

Interpretujac wyniki nalezy zwr6ci¢ uwage na zatozenia przyjete do obliczen.
Model ktadki zostat sprowadzony do konstrukeji pretowej, a analize przeprowa-
dzono z zalozeniem liniowej zaleznoSci naprezenia — odksztatcenia. W przeprowa-
dzonych badaniach nie uwzgledniono sprzezenia zwrotnego pomiedzy drganiami
mostu, a jego uzytkownikami. Maksymalng ilo$¢ pojedynczych wandali przyjeto
robwna cztery.
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Numerical modelling of vandalistic actions
on footbridge for pedestrians and bicycles
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Abstract: The paper deals with numerical modelling of dynamic load acting
on a footbridge. Two cases of loads caused by passing people have been considered:
the load caused by crowd of people and by random stream of people. Moreover,
two cases of vandalistic actions have been taken into account. Vandalistic action is
such purposeful human action which leads to damage or destruction of an object.
Numerical analyses have been carried out for the real footbridge for pedestrians and
bicycles traffic over Vistula River in Cracow. Modal analysis was the first step of calcu-
lations and on this basis various variants of dynamic actions have been assumed. All
computations have been performed with use of FEM system - ALGOR.

Keywords: footbridge, dynamic action, vandalistic action, Finite Element
Method.



