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Zwodzona kfadka

dla pieszych na wyspe Otowianke w Gdansku
— analizy dynamiczne z wykorzystaniem
modelu numerycznego MES

Pedestrian drawbridge to Olowianka Island in Gdansk
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Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt zwodzonej
ktadki dla pieszych przez rzeke Motlawe na wyspe Otowianke
w Gdansku. Omoéwiono jej konstrukcje oraz obliczenia nume-
ryczne sprawdzajace wytrzymatos¢, ugigcie i sity w sitowni-
kach podczas zwodzenia. Dokonano réwniez oceny poziomu
komfortu i no$nosci konstrukeji pod wptywem dziatania obcia-
zen dynamicznych generowanych przez pieszych.

Stowa kluczowe: ktadka dla pieszych; analiza numeryczna; ob-
cigzenie dynamiczne; odpowiedz dynamiczna.

— dynamic FEM analysis

Abstract. The paper presents the design of a pedestrian
drawbridge over Mottawa River to Otowianka Island in Gdansk.
Superstructure is described. Checking analysis of strength,
deflection and forces in hydraulic cylinders were performed.
Evaluation of comfort level and load capacity under dynamic
action caused by pedestrians was predicted. General conclusions
are presented.

Keywords: footbridge; numerical analysis; dynamic load;
dynamic response.

ealizacja przeprawy pieszej

z wyspy Otowianki przez Motta-

we (rysunek 1) do Starego Mia-

sta Gdanska byta wyczekiwa-
na od lat. W konicu w 2012 r. zostat ogto-
szony i rozstrzygnigty migdzynarodowy
konkurs na architektoniczno-techniczna
koncepcje ktadki. Zwycigskim projektem
zostala propozycja zwodzonej kladki [4]
stowenskiej pracowni projektowej Pon-
ting Inzynierski Biro. Budowg rozpoczgto
w maju 2016 r., natomiast oddanie ktadki
do uzytkowania zaplanowano na czer-
wiec 2017 r. Inwestorem zastgpczym
jest Dyrekcja Rozbudowy Miasta Gdan-
ska, natomiast generalnym wykonawca
Przedsigbiorstwo Ustug Technicznych
Intercore.

Rys. 1. Wizualizacja kladki [3]
Fig. 1. Visualization of footbridge [3]
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Konstrukcja ktadki

Zgodnie z projektem [3, 4] ktadka sktada
si¢ z czgsci zwodzonej i stalej (rysunek 2).
Czg$¢ stata to przgsto zelbetowe o rozpigto-
$ci 13,4 miklasycznym przekroju ptytowym
(rysunek 3). Czes¢ zwodzong stanowi przg-
sto o rozpigtosci 40,5 m uksztattowane w for-
mie dzwigara skrzynkowego o zmiennej geo-
metrii oraz dwustronnego pomostu w posta-
ci plyty ortotropowej opartej na poprzeczni-
cach wspornikowo zamocowanych do dzwi-
gara glownego (rysunek 3). Po stronie wy-
spy Otowianki zaplanowano wykonanie
przyczotka zintegrowanego z budynkiem
sterowni ktadki, w ktorym bgda umieszczo-
ne sitowniki hydrauliczne stuzace do zwo-
dzenia ktadki, urzadzenia sterujace oraz po-
mieszczenie dla obshugi. Podnoszenie przeg-
sta ma si¢ odbywac w zakresie od 0° do 65°
od poziomu, a planowany czas zwodzenia
ktadki ma wynosi¢ ok. 2 min. Dodatkowy
aspekt wizualny i uzytkowy bedzie stanowi-
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Rys. 2. Widok z boku na kladke [4]
Fig. 2. Side view on the footbridge [4]
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Rys. 3. Przekroje poprzeczne [4]
Fig. 3. Cross sections [4]

to os$wietlenie typu LED zamontowane
w pochwytach balustrady. Nawierzchnia zo-
stanie wykonana z zywicy epoksydowe;.

Analiza wytrzymatosciowa

W ramach prac zleconych przez inwesto-
ra przeprowadzono niezalezna oceng wy-
trzymatosci obiektu [7]. W tym celu wyko-
nano szczegdltowy powlokowo-belkowy
model numeryczny przgsta zwodzonego
w srodowisku MES SOFiSTiK. Za pomoca
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czteroweztowych elementéw powlokowych
o zadanej grubosci odwzorowano wszystkie
elementy sktadowe konstrukeji z wyjatkiem
zeber usztywniajacych, ktore wykonano ja-
ko dwuwegztowe elementy belkowe o zada-
nym przekroju poprzecznym. Przeprowa-
dzono standardowa procedurg sprawdze-
nia wytezenia konstrukcji. Model nume-
ryczny obcigzono zgodnie z norma
PN-85/S-10030 Obiekty mostowe: Obcig-
zenia. Przyjgto obciazenie thimem pieszych
na obu wspornikowych pomostach o warto-
$ci 4 kKN/m?. Obliczono maksymalne oblicze-
niowe naprezenia zastepcze wg hipotezy wy-
trzymato$ciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego
(rysunek 4).
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Rys. 4. Model MES powlokowo-belkowy,
obliczeniowe naprezenia zastepcze HMH
[MPa] [3]

Fig. 4. Shell-beam FEM model, v. Mises stres-
ses [MPa] [3]

Przeanalizowano rowniez etapy otwiera-
nia, w ktorych ktadka w swym schemacie
statycznym jest wspornikiem, a moment
utwierdzenia przenoszony jest przez parg
sit w tozyskach obrotowych i w sitowni-
kach. Gtownym obciazeniem w trakcie
zwodzenia ktadki jest jej cigzar wiasny
oraz wiatr. Analizg przeprowadzano
w czternastu etapach z uwzglednieniem
wiatru o predkosci 12 m/s, réznigcych sig
katem otwarcia ktadki, ktory zmienial si¢
od 0° do 65° co 5°. Narysunku 5 zaprezen-
towano wykres zmiany sumy sit w dwoch
sitownikach w zaleznosci od kata otwarcia.
Najwigksza statyczna sita w sitownikach
jest potrzebna podczas rozpoczynania pod-
noszenia (kat 0°).
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Rys. 5. Wykres sumy sil w silownikach pod-

czas otwierania kladki [7]

Fig. 5. Graph of summed forces in hydraulic

cylinders when footbridge is opened [7]

PRAKTYKA BUDOWLANA

Analiza dynamiczna

W [2] autorzy projektu wykonawczego
przedstawili podstawowa analiz¢ dyna-
miczng ktadki i zasygnalizowali problem
dotyczacy spetnienia kryteriow komfortu
na przg$le. Propozycjg rozwiazania tego
problemu opracowano w ramach nadzoru
naukowego nad realizacja zadania [7].
Z uwagi na niekorzystna charakterystyke
wlasna podjgto probe zmiany charaktery-
styk dynamicznych konstrukcji przez wy-
korzystanie thumienia w sitowniku napeg-
dowym. Poza standardowa procedura wy-
miarowania konstrukcji, ktadki dla pie-
szych wymagaja przeprowadzenia analizy
odpowiedzi dynamicznej pod wpltywem
dziatania obciazenia generowanego przez
potok pieszych lub celowe wprowadzanie
konstrukcji w drgania np. przez grupg osob
wykonujacych przysiady [1]. Podstawo-
wymi charakterystykami konstrukcji po-
datnych dynamicznie sa czgstosci drgan
wiasnych i odpowiadajace im postaci. Roz-
wiazanie problemu wlasnego modelu po-
wlokowo-belkowego przedstawiono na ry-
sunku 6. Z analizy postaci i czgstotliwosci

a)

f, =4,86 Hz

Rys. 6. Model powlokowo-belkowy. Trzy
pierwsze postaci drgan wlasnych wraz z od-
powiadajacymi czestotliwosciami drgan
[3]: a) postaé gietna; b) postaé skretna;
¢) druga posta¢ gietna

Fig. 6. Shell-beam FEM model. First three eigen
forms and frequencies [3]: a) bending shape;
b) rotation shape, c) second bending shape

drgan wynika, iz ktadke charakteryzuje nie-
wielka czestotliwos¢ drgan wiasnych piono-
wych (1,64 Hz), zblizona do wartosci kry-
tycznej okreslanej na poziomie 1,8 2,0 Hz.
W zwiazku z tym postanowiono oszaco-
waé odpowiedz konstrukeji ktadki metoda
time-step z wykorzystaniem algorytmu
Newmarka w programie SOFiSTiK. Taka
analiza przy zatozonym do$¢ matym kroku
czasowym (At = 0,01 s) oraz skomplikowa-
nym modelu numerycznym (pod wzgledem
liczby elementow skonczonych i niewiado-
mych) okazata si¢ czasochtonna nawet
przy korzystaniu z nowoczesnych i szybkich
komputerow. W celu skrocenia czasu obli-
czen dynamicznych wykonano uproszczony,
belkowy model numeryczny konstrukcji.
Przgsto odzwierciedlano za pomoca dwu-
weztowych elementow belkowych o zada-
nym przekroju poprzecznym. Model belko-
wy skalibrowano przez dopasowanie dyna-
micznych charakterystyk wlasnych do mo-
delu powtokowo-belkowego (rysunek 7).
Do analizy numerycznej przyjgto thumienie
klasyczne, proporcjonalne wg Rayleigha
ilogarytmiczny dekrement ttumienia wyno-
szacy 2,4%.

Schemat przedstawiony na rysunkach 6
i 7 nie uwzglednia dodatkowego podparcia
sitownikami. Sa one traktowane jako ele-
menty tlumiace i nie maja wplywu na roz-
wigzanie problemu wilasnego. W zwiazku
z tym analizg dynamiczna przeprowadzono
na trzech nastgpujacych modelach belko-
wych (rysunek 8):

a)

Rys. 7. Model belkowy. Trzy pierwsze posta-
ci drgan wlasnych wraz z odpowiadajacymi
czestotliwosciami drgan [5]: a) postacé gigtna;
b) posta¢ skretna; ) druga postaé gietna
Fig. 7. Beam model. First three eigen forms
and frequencies [5]: a) bending shape; b) ro-
tation shape, c) second bending shape
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e wariant I — model numeryczny nie ma
punktu podparcia w miejscach wystgpowa-
nia sitownikow do podnoszenia ktadki;

e wariant II — model numeryczny
w miejscu i kierunku zgodnym z sitowni-
kami ma wigzy odwzorowujace ich zacho-

Tabela. 1. Poréwnanie czestotliwosci drgan
wlasnych w przypadku réznych warian-
té6w modeli numerycznych [8]

Tabele 1. Comparison of eigen frequencies
for diferent variants of numerical models [8]

strukcji przesta badano przez analizg prze-
mieszczen oraz przyspieszen pomostu
w funkcji czasu. Na rysunku 10 przedsta-
wiono wykresy poréwnujace uzyskane
przyspieszenie pionowe w srodku rozpig-

Czestotliwos¢ drgan . o :
tosci przesta w zaleznosci od wariantu

Forma drgan wlasnych — wariant

wanie, gdy ktadka jest opuszczona (brak I it 11 modelu, dla potoku pieszych czg§ciowo
sz.tywnos'ci K :4OkkN//m i wysokie thumie- Pierwszapostac gietna 1,64 3,13 338 %synchron.izowan}'/ch. Maksyma.llne v’varfo-
nie C = 6.,0 + 10* kN-s/m); Postac: skretna 486 470 486 sci przemleszc’z@ oraz prz.ysp{eszen pio-
e wariant III — model numeryczny o nowych dla réznych wariantow modeli
w miejscu i kierunku zgodnym z sitow- ~ Drugapostac gictna 22 [ e e i oddzialywan pieszych zamieszczono
= w tabeli 2.
wariant | = :.
J———— ——— Tabela. 2. Zestawienie wynikéw analiz dy-
C = 6,0¥10* [KN*s/m)] namicznych [8]
wariont 1l e — ;{ J wariant 1L e —— -fr Tabel. 2. Summary results of dynamic analysis [8]
e -'"""-'-—_a-' '.'-'Ii"' JpEE—— — 'ﬁ. . Model numeryczny
- L A Obeig- . o< (wg rysunku 8) — wariant
Rys. 8. Schematy statyczne wariantéow modeli numerycznych [8] Zenie
Fig. 8. Static schemes of numerical models [8] I I m
nikami ma wigzy sztywne (duza sztyw-  wlasnych uzyskanych z modelu w warian- Pl o [mm] 3693 035 0,46
no$¢ K =1,0 « 10° kN/m i brak ttumienia  cie III. Oznacza to, ze silowniki o tak du- a [m/s’] 391 0,11 0,19
= . v 1 1 = . 4 . -
C=0kN «s/m). . zym.tiumlenlu (C. 6,0 10 k.N”s/m) sta ulmm] 6908 533 6.85
W przypadku wariantu II (ze wzgledu  nowia w rzeczywistosci ,,prawie” sztywne P2
na wystgpujace tlumienie) wyznaczenie  podparcie przgsta, a pierwsza dominujaca a, [m/s?] 3,92 1,62 2,85
postac.i i czqstotliw.os'ci drgaﬁ. wla.snych od- cze;st'os'é wlasna wykracza poza obszar nie- umm] 3738 144 1043
bylo si¢ przez analiz¢ odpowiedzi swobod-  bezpieczny dla ktadek. Przeprowadzono P3
a[ms] 404 091 503

nej konstrukeji po impulsowym wymusze-
niu sita w $rodku rozpigtosci przesta (me-
toda time-step Newmarka). Odpowiedz
swobodna badano w réznych punktach mo-
delu, a nastgpnie dla uzyskanych sygnatow
drgan wykonano szybka transformatg Fo-
uriera (FFT). Na rysunku 9 zaprezentowa-
no analiz¢ FFT otrzymanych sygnatow.
Wyznaczone w ten sposoéb dominujace czg-
stotliwosci drgan (tabela 1) sa w znacznym
stopniu zblizone do czgstotliwosci drgan

szczegdtowa analizg odpowiedzi dynamicz-
nej ktadki dla trzech wariantéw modeli nu-
merycznych.

Do analizy przyjgto wg [6] nastgpujace
oddzialywania pieszych na konstrukcje:

m potok czgsciowo zsynchronizowany
(P1);

m potok w pelni zsynchronizowany (P2);

m celowe wymuszenie — wykonywanie
przysiadow przez grupe 10 osob (P3).

Potok czgsciowo oraz w petni zsynchro-

Ocena kryteriow komfortu
uzytkowania i nosnosci

W ramach oceny odpowiedzi dynamicz-
nej ktadki dla pieszych rozpatrywano kry-
terium nosnos$ci oraz komfortu uzytkowa-
nia. Oceny kryterium no$no$ci dokonano
na podstawie deformacji (przemieszczen)
uzyskanych podczas analizy celowych

nizowany jest symulacja oddziatywania

wymuszen. Ktadka wykazata maksymalne

a)4E 005“ FFT [;l pieszych, ktore mogloby wystapi¢ podczas  deformacje w kierunku pionowym o war-
3,5E-005 % duzego zaggszczenia osob na ktadce. Para-  tosci 10,43 mm w przypadku warian-
3E-005 - metry obciazenia przyjgto zgodnie z [6].  tu III modelu oraz 1,44 mm w przypadku
2,5E-005 W przypadku I wariantu modelu nume-  wariantu II. Natomiast maksymalne ugig-
lgg‘ggg - g rycznego czgstos¢ krokdéw pieszych byla  cie konstrukcji od normowych obcigzen
SOE- = v A . . . , . , .
1E-005| T o Q rowna pierwszej czestotliwosci drgan wia-  statycznych (4 kN/m?) wynosi 118,4 mm.
5E-006 = snych ktadki (1,64 Hz). W przypadku wa-  Mozna wigc stwierdzi¢, ze nie ma zagro-
12 T8 12 16 20 24 28 32 ¥ riantullilll oddzialywanie pieszychprzy-  Zenia przekroczenia nosnosci. Ocena kry-
z Czas[s]  jeto z czgstoscia 2,00 Hz. Odpowiedzkon-  terium komfortu ktadki jest znacznie trud-
b) AFFT[]
I a) A a, [m/s Aa, [m/s? C) A a, [m/s?
2,7E-006 S el A = 3,91 /s ) 4ol e = 0,11 /S ) e el i = 0:19 mi/s”
2,4E-006 S ——
2,1E-006 b i1 N
1,8E-006 > >l 2}
1,5E-006 1 g i
1,2E-006 0 0§y 0 fmaate
9E-007| af af Al
6E-007| 8 2t 2l 2l
3E-007| = 3r 3t 3t
0 > L T 3 y L X
4 8 1216 20 24 28 0 10 20 30 40 50 60 ~ o 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Czas [s] Czas [s] Czas [s] Czas [s]

Rys. 9. Analiza FFT: a) drgan pionowych;
b) drgan poziomych

Fig. 9. FFT analysis of: a) vertical vibra-
tions, b) horizontal vibrations

a) model I; b) model II; ¢) model I11

a) model; I b) model II; ¢) model 111
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Rys. 10. Wykres przyspieszen pionowych, potok pieszych czeSciowo zsynchronizowany:

Fig. 10. Graph of vertical acceleration, of partially synchronized pedestrians stream:
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niejsza z uwagi na fakt, ze drgania odczu-
walne przez jednego pieszego moga byc¢
nieodczuwalne przez innych. Poziom
drgan odczuwalnych przez uzytkownikow
ktadki analizowano, poréwnujac uzyskane
wartosci amplitud drgan z wartosciami
granicznymi definiujacymi klasy komfor-
tu zgodnie z tabela 3. Do oceny przyj¢to
przyspieszenie uzyskane z modelu w wa-
riancie II, poniewaz model ten najdoktad-
niej odwzorowuje rzeczywista pracg me-
chaniczna ktadki. Podczas przemieszczania
si¢ potoku czesciowo zsynchronizowanego
maksymalne przyspieszenie drgan piono-
wych wyniosto a_ = 0,11 m/s*. Dlatego
stwierdzono, iz ktadka bedzie zapewniata

Tabela 3. Klasy komfortu uzytkowania
kladki dla pieszych wg [5]
Table 3. Class comfort for footbridge by [5]

T A v
uzytkowania wych [m/s?]
Kl wysoki ponizej 0,5
K2 $redni 0,5+1,0
K3 minimalny 1,0+2,5
K4 nieakceptowalny — powyzej 2,5

wysoki poziom komfortu (K1). Wystapie-
nie obciazenia dynamicznego na ktadce
w postaci potoku w petni zsynchronizo-
wanego wypetniajacego cata powierzch-
nig uzytkowa ktadki jest w rzeczywistosci
mato prawdopodobne, ale w przypadku
wystapienia takiego oddziatywania ktad-
ka bedzie zapewniata uzytkownikom mi-
nimalny poziom komfortu. Maksymalne
przyspieszenie drgan pionowych w tym
przypadku wyniostoa, = 1,62 m/s”.

ax

* % %

Wykonanie analiz dynamicznych na
etapie projektowania znacznie redukuje
ryzyko wystapienia nadmiernych drgan
konstrukcji generowanych przez pie-
szych. Koncepcja wykorzystania sitow-
nika napedowego jako tlumika zostata
wprowadzona do realizacji. Skutecznos¢
przyjetych rozwiazan zostanie ostatecz-
nie potwierdzona w probnym obciazeniu
ktadki.
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Przyjeto do druku: 28.02.2017 r.

24 — 25 kwietnia 2017 r. odbyla si¢
na zamku w Rydzynie k. Leszna Trzecia
Europejska Konferencja ,,Konstrukcje
podatne z blach falistych w budownic-
twie drogowym i mostowym” zorganizo-
wana przez Politechnike Poznanska,
Zwiazek Mostowcow Rzeczypospolitej
Polskiej, Polski Komitet Geotechniki,
Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw
Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej
— oddzial w Poznaniu oraz Miedzynaro-
dowy Komitet Naukowy. Uczestniczylto
w niej blisko 140 osob z 18 krajow, m.in.
Polski, Szwecji, USA, Estonii, Finlandii,
Turcji, Kanady, Wegier, Emiratow Arab-
skich, Litwy, Lotwy, Biatorusi. Wsrod go-
$ci byli m.in. prof. Ian Moore i Kevin Whi-
te — przedstawiciele Transportation Rese-
arch Board, ktora jest czg$cia Amerykan-
skiej Akademii Nauk.

W imieniu organizatorow, uczestnikow
konferencji powitali: przewodniczacy
Komitetu Naukowego prof. dr inz. Lars
Pettersson z Royal Institute of Technolo-
gy in Stockholm oraz przewodniczacy
Komitetu Organizacyjnego prof. dr hab.
inz. Arkadiusz Madaj, dyrektor Instytu-

Konferencja w Rydzynie

tu Inzynierii Ladowej na Wydziale Bu-
downictwa i Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Poznanskiej. Obrady toczyly sig
w pigciu sesjach, ktore konczyta ozywio-
na dyskusja. Uczestnicy zadawali pytania
takze w kuluarach.

Celem konferencji byta wymiana do-
$wiadczen z ostatnich lat na temat kon-
strukcji podatnych z blach falistych stoso-
wanych w inzynierii drogowej i mostowe;.
Glowne tematy referatow, to m.in.:

e projektowanie konstrukcji z blach fa-
listych;

e trwalo$¢ i utrzymanie konstrukcji
z blach falistych;

® nowe rozwiazania technologiczne;

e uwarunkowania geotechniczne w pro-
jektowaniu 1 wykonawstwie konstrukcji
podatnych;

e wzmacnianie obiektow za pomoca
konstrukeji z blach falistych;

e badania i zagadnienia normalizacyjne;

e ckonomika i organizacja budowy
obiektow oraz ich estetyka.

Prelegenci podkreslili, ze bardzo dyna-
micznie rozwijaja si¢ badania nad kon-
strukcjami podatnymi z blach falistych,

Wycieczka techniczna na budowe drogi S5
— Poznan — Wroclaw. Obiekty inZynierskie

w technologii konstrukcji podatnych z blach
falistych [Fot. archiwum ViaCon Polska]

w wyniku ktérych powstaja nowe, cieka-
we rozwiazania konstrukcyjne i technolo-
giczne.

Organizatorzy konferencji, wraz ze
sponsorem firma ViaCon Sp. z 0.0., zadba-
li o wiele atrakcji. Pierwszego dnia ogrom-
ne zainteresowanie wzbudzit peten pozy-
tywnych wrazen wystep Grupy MoCarta,
a drugiego zorganizowano wyciecz-
ke techniczna na budowe drogi S5
Poznan — Wroclaw (fotografia), gdzie
ViaCon Polska dostarcza i montuje swoje
rozwiazania. Ostatni dzien konferencji za-
konczyt sig piknikiem przy grillu.
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