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Identyfikacja wiasciwosci
statycznych i dynamicznych

zwodzonej ktadki dla pieszych
na wyspe Olowianke w Gdansku

Identification of static and dynamic properties of the pedestrian
footbridge on the Olowianka Island in Gdansk

DOI: 10.15199/33.2017.10.37

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan pod probnym
obciazeniem statycznym i dynamicznym zwodzonej ktadki dla
pieszych przez rzek¢ Motlawg na wyspg Otowianke w Gdansku.
Dokonano réwniez pordwnania tych wynikow z teoretycznymi
analizami numerycznymi. Konstrukcja ktadki pozytywnie prze-
szta wszystkie badania odbiorcze i od 17 czerwca 2017 r. shuzy
turystom i mieszkancom Gdanska.

Stowa kluczowe: ktadka dla pieszych; probne obciazenie; analiza
numeryczna; obciazenie dynamiczne; odpowiedz dynamiczna.

17 czerwca 2017 r. przekazano do
uzytkowania pierwszg ktadke z prze-
stem zwodzonym w historycznym Sta-
rym Gdansku (fotografia 1), taczaca
Dtugie Pobrzeze w rejonie Zamczyska
z wyspa Otowianka. Projektantem
ktadki jest stowenska firma Ponting,
wykonania dokumentacji szczegoéto-
wej podjeto sie Biuro Mosty Gdansk,
a nadzor naukowy nad inwestycja pro-
wadzita Politechnika Gdanska. Inwe-
storem byta Dyrekcja Rozbudowy Mia-
sta Gdanska dziatajgca w imieniu mia-
sta, zas generalnym wykonawcg Przed-
siebiorstwo Ustug Technicznych Interco-
re. Wartos¢ inwestycji to 10 min zt.

Kluczowym elementem konstrukcji
sg dwa blizniacze dzwigniki hydraulicz-
ne, ktére napedzajg system zwodzenia
ktadki. Uktad napedowy zostat wykona-
ny przez firme Bosch Rexroth. Dzwigni-
ki stanowig ruchome podparcie przesta
podczas wspornikowego otwierania,
a gdy przesto jest opuszczone i pracu-
je w schemacie belki wolnopodparte;,
nie sg aktywne (rysunek 1 i fotografia 2).

Ostatnim etapem przed przekaza-
niem mostu do uzytkowania byty bada-
nia odbiorcze polegajace na prébnym

Fot. 1. Widok na otwarta kladke
Fot. 1. View of the open footbridge

Abstract. The paper presents the results of the research under the
static and dynamic load test of pedestrian footbridge across the
Mottawa River to Otowianka Island in Gdansk. Comparison of
these results with theoretical numerical analysis was performed.
The footbridge construction has passed all tests and since Ju-
ne 17, 2017 it serves tourists and residents in Gdansk.

Keywords: footbridge; load test; numerical analysis; dynamic lo-
ad; dynamic response.

Fot. 2.
Dzwigniki
hydrauliczne
(kladka

W pozycji
otwartej)
[Fot.:

M. Binczyk]
Photo 2.

obcigzeniu statycznym i dynamicznym

" Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii
Ladowej i Srodowiska

) Adres do korespondenc;ji:
krzysztof.zoltowski@wilis.pg.gda.pl

Rys. 1. Schemat kladki wraz z silownikiem:
a) w pozycji opuszczonej; b) w pozycji
otwartej

Fig. 1. Scheme of a footbridge with a cylin-
der: a) in closed position; b) in open po-
sition
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przesta zwodzonego, wykonane w no-
cy z 26 na 27 maja 2017 r. przez Labo-
ratorium Badan Terenowych Katedry
Transportu Szynowego i Mostow Poli-
techniki Gdanskiej.

Badania pod prébnym
obcigzeniem statycznym

Probne obcigzenie statyczne polega-
fo na obcigzeniu ktadki czterdziestoma
trzema pojemnikami z wodg o masie
~10,6 kN kazdy. Catkowite obcigzenie
przesta zwodzonego kfadki podczas
badania statycznego wynosito 456 kN.
Zgodnie z projektem obcigzenia prob-
nego [3] ugiecie przesta w srodku roz-
pietosci powinno wynies¢ 76,6 mm. Po-
mierzone maksymalne ugiecie sprezy-
ste byto réwne 71,2 mm [1], co stanowi
93% teoretycznego ugiecia przesta wg
projektu. Natomiast ugiecie trwate wy-
niosto zaledwie 4,7 mm. Swiadczy to
o sprezystej pracy konstrukcji i potwier-
dza zatozenia projektowe oraz prawi-
dfowe wykonanie.

Badania pod prébnym
obcigzeniem dynamicznym

Ktadki sg z reguty lekkimi konstruk-
cjami, ktore bywajg wrazliwe na dyna-
miczne oddziatywania pieszych. Na
etapie projektu i realizacji obiektu na-
lezato wiec zwrécic¢ szczegdlng uwage
na ocene komfortu uzytkowania ktadki.
Projekt poddano analizom dynamicz-
nym z wykorzystaniem modeli nume-
rycznych MES [4, 5].

Z analizy wynikato, ze pierwsza cze-
stotliwos$¢ pionowych drgan wiasnych
ktadki wyniosta zaledwie 1,64 Hz [4].
Taka charakterystyka nie byta poza-
dana i dlatego w trakcie prowadzenie
prac budowlanych nadzo6r naukowy
Politechniki Gdanskiej zaproponowat
wykonawcy obiektu oraz inwestorowi
wykorzystanie sitownikéw hydraulicz-
nych jako elementéw ttumigcych
drgania konstrukcji. Firma Bosch
Rexroth dostarczajgca naped zwo-
dzenia wprowadzita dodatkowe ele-
menty w konstrukcji gtdbwnych sitow-
nikéw hydraulicznych. Dzieki temu
kontrolowano przeptyw oleju hydrau-
licznego pomiedzy przestrzeniami
roboczymi sitownikow, a w efekcie
ttumienie drgan. Parametry ttumienia
oszacowano na podstawie danych
producenta. Przeprowadzono symu-

lacje numeryczne dynamicznej od-
powiedzi konstrukcji wyposazonej
w ttumik. Sposob identyfikacji posta-
ci i czestotliwosci drgan wtasnych
uwzgledniajacy sitowniki (ttumiki)
z wykorzystaniem metody ,time-step”
i procedury Newmarka przedstawio-
no w [4 i 5], a wyznaczone parame-
try dynamiczne modelu numeryczne-
go na rysunku 2.

Podczas badanh pod prébnym od-
cigzeniem identyfikowano parametry
dynamiczne na podstawie swobod-
nej odpowiedzi ktadki po impulsowym
wykonywaniu podskokow przez gru-
pe 20 os6b. Czestotliwos¢ drgan wia-
snych ktadki (rysunek 2b) otrzymano
z szybkiej transformaty Fouriera
(analizy FFT) zarejestrowanego sy-
gnatu przys$pieszen pionowych
w $rodku rozpietosci przesta i jest
ona zgodna z teoretyczng czestotli-
woscig drgan wtasnych, ktérg otrzy-
mano z modelu MES.
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Rys. 2. Swobodna odpowiedz kladki [1]:
a) zarejestrowana skladowa pionowa przy-
Spieszen b) analiza FFT

Fig. 2. Free response of footbridge [1]: a) re-
gistered vertical acceleration; b) FFT analysis
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Rzeczywista czestotliwos¢ drgan
wtasnych kitadki nie zawierata sie
w krytycznym zakresie 1,8 — 2,0 Hz.
Mimo to przeprowadzono wiele testéw
badajgcych zachowanie sie konstruk-
cji pod wptywem dziatajgcego obcia-
zenia. Pomiary drgan (przyspieszen)
konstrukcji okreslono pod nastepuja-
cym obcigzeniem dynamicznym:

e marsz swobodny 20-osobowej
grupy;
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e marsz synchroniczny 20-osobowe;j
grupy z czestotliwoscig kroku 1,9 Hz;

e bieg swobodny 20-osobowej grupy;

e bieg synchroniczny 20-osobowej
grupy z czestotliwoscig kroku 3,1 Hz;

e bieg synchroniczny w miejscu
20-osobowej grupy z czestotliwoscig
3,1 Hz, w srodku rozpietosci przesta
zwodzonego;

e podskoki synchroniczne 20-osobo-
wej grupy z czestotliwoscig 3,1 Hz, w $rod-
ku rozpietosci przesta zwodzonego.

Na podstawie zarejestrowanych
drgan podczas swobodnego marszu
(rysunek 3) i biegu grupy oso6b oraz
tabeli okreslajgcej klasy komfortu
uzytkowania ktadek dla pieszych
stwierdzono, ze bedzie ona zapew-
niata wysoki komfort, co potwierdzity
analizy numeryczne (rysunek 4).
W przypadku celowych wymuszen
pieszych z zadang czestotliwoscig

A 2
a[m/s]
0,2

0,1

0 10 20 30 40 50
t[s]
Rys. 3. Pomiary in situ — skladowa piono-
wa przyS$pieszen konstrukeji przesta w 2
rozpieto$ci przesta — marsz swobodny
20-osobowej grupy [1]
Fig. 3. In situ measurements — vertical acce-
leration of spans in the % span — free margin
of 20 persons [1]

A am/s?)
02
0,1
0 - =
-0,1
-0,2 >
0 10 20 30 40 50

t[s]

Rys. 4. Analiza numeryczna — skladowa
pionowa przySpieszenia konstrukcji prze-
sta w ' rozpietosci — marsz swobodny
20-osobowej grupy [4]

Fig. 4. Numerical analysis — vertical accele-
ration of spans in the /> span — free margin
of 20 persons [4]
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Klasy komfortu kladki dla pieszych wg [2]
Class comfort for footbridge by [2]

Klasa Poziom Przyspieszenie drgan
komfortu  komfortu pionowych [m/s?]
K1 wysoki ponizej 0,5
K2 $redni 0,5+1,0
K3 minimalny 1,0+25
K4  nieakceptowalny powyzej 2,5

(rysunek 5) drgania oscylujg na pozio-
mie minimalnego akceptowalnego po-
ziomu drgan (do 2,5 m/s?). Analizy dy-
namiczne z wykorzystaniem modelu
numerycznego MES [4 i 5] potwier-
dzity taki poziom drgan.

* k% %

W artykule poréwnano numerycz-
ne analizy dynamiczne ktadki z bada-
niami pod prébnym obcigzeniem.
Zgodnos¢ otrzymanych wynikow cze-
stotliwos$ci drgan wtasnych oraz przy-

A

a [m/s?]

0 10 20 30 40
t[s]
Rys. 5. Pomiary in situ — skladowa piono-
wa przyspieszenia konstrukcji przesta w 2
rozpietosci — bieg synchroniczny w miej-
scu z czestotliwoscia 3,1 Hz [1]
Fig. 5. In situ measurements — vertical accele-
ration of spans in the > span — synchronous
running in place with a frequency of 3.1 Hz [1]

spieszenia jest bardzo duza. Ktadka
przeszta pozytywnie wszystkie pro-
cedury odbiorcze i od 17 czerw-
ca 2017 r. jest eksploatowana.
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