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STRESZCZENIE: Praca przedstawia zakres i pewne wyniki symulacji numerycznych wykonanych na potrzeby oceny wplywu drgan
wywotywanych ruchem taboru kolejowego na aktualnie wznoszony nad torowiskiem linii kolejowej obiekt Forum Gdansk i ludzi, ktorzy
w nim beda przebywali. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw drgan, na juz istniejacej czesci konstrukeji, zdefiniowano wymuszenia
srodowiskowe, ktore po symulacjach MES pozwolity oszacowaé zakres drgan propagujacych poprzez $ciany na plyte stropowa i dalej na

budynki, ktore na niej majg powstac.

SEOWA KLUCZOWE: dynamika konstrukcji, wptyw drgan na konstrukcje, analiza MES

1. Opis konstrukciji, cel pracy

Analizowana konstrukcja to Wielofunkcyjny Kompleks
Urbanistyczny ,,Forum Gdansk” zlokalizowany w rejonie
Targu Siennego i Rakowego oraz Kanalu Raduni.
W ramach budowy kompleksu modernizowany jest uktad
drogowy itorowy w centrum Gdanska z nadbudowg nad
torowiskiem ptyty stropowej o wymiarach ~400x(30+50) m
(rys.1). Na ptycie tej maja by¢ zlokalizowane m. in.:
parking, hotel, biurowiec i galeria handlowa. Poszczegdlne
sekcje  obiektu  oddzielajg  dylatacje, za$  strop
zaprojektowano, jako uktad ptytowo-zebrowy.

Rys. 1. Szkic stropu Forum Gdansk usytuowanego nad
torowiskiem w centrum Gdanska

Z wzgledu na ryzyko wzbudzania drgan konstrukeji
przez poruszajacy sie pod nig W nawierzchniowym tunelu
tabor kolejowy zlecono wykonanie ekspertyzy technicznej.
Celem ekspertyzy bylo okre§lenie wpltywu ruchu
kolejowego na konstrukcje przekrycia torowiska i budynki
usytuowane na nim oraz na uzytkownikow tych budynkow.
Zakres prac obejmowal przeprowadzenie identyfikacji
wzbudzania drgan od przejazdu pociagéw na istniejaca
cze$¢ konstrukcji  (rys.2) oraz stworzenie modeli
obliczeniowych (MES) ptyty stropowej wraz z obiektami,
ktore maja na niej powstac.

2. Modelowanie numeryczne

Dynamiczne symulacje obliczeniowe zachowania sig
konstrukcji ~ przeprowadzono w  zakresie  liniowo-
sprezystym w Srodowisku metody elementow skonczonych
(MES). Parametry geometryczne i materialowe obiektu
oraz dane dotyczgce warunkdéw gruntowych i posadowienia
przyjeto na podstawie dostarczonej dokumentacji
technicznej [1]. Symulacje i analizy odpowiedzi
dynamicznej ukladu uwzglednialty dwa stany pracy
konstrukcji, tj. bez zabudowy (rys. 3) oraz z budowlami

przewidzianymi do wzniesienia na ptycie stropowej
(rys. 4).

Rys. 2. Aktualny na okres opracowania ekspertyzy stan
wykonania Forum Gdansk

Rys. 3. Wizualizacja modelu obliczeniowego konstrukcji
Forum Gdansk bez zabudowy na ptycie stropowe;j

Rys. 4. Wizualizacja modeli obliczeniowych wybranych
sekcji konstrukcji Forum Gdansk z uwzglednieniem
zabudowy na plycie stropowej

W opracowanych modelach obliczeniowych stosowano
powlokowe i belkowe elementy skonczone. Pod katem
poprawnosci stosowania formalizmu MES prowadzono
analiz¢ zbieznosci rozwigzan. Badano wplyw gestosci siatki
dyskretyzacyjnej, modelowania warunkow brzegowych
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z odniesienie do rzeczywistego sposobu fundamentowania
oraz wplyw poszczegoélnych, zdylatowanych miedzy soba,
sekcji konstrukcji na ich globalng i indywidualng (lokalng)
odpowiedz dynamiczng. Z uwagi na brak danych, co do
rzeczywistego systemu i uktadu dylatacji catego ustroju,
skoncentrowano si¢ na analizie najniekorzystniejszego
przypadku z punktu widzenia pracy konstrukcji, tj. uktadu,
gdy dylatacje na ptycie stropu pokrycia s3 jednoczes$nie
linig dylatacji calej konstrukcji zabudowy.

Wykorzystujac szczegdtowe modele obliczeniowe MES
uwzgledniono przestrzenng charakterystyke rozktadu masy
i sztywnosci obiektu. Symulacje wykonano adekwatnie do
przeprowadzonych pomiardw, wymuszajac drgania podtoza
sygnatem uzyskanym z bezposrednich pomiaréw in situ
w trzech kierunkach X, Y (rys. 5) i Z w trakcie ruchu taboru.
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Rys. 5. Reprezentatywny zarejestrowany pomiar drgan,
jako dane wejsciowe do obliczen MES (kierunek Y —
poziomy, prostopadty do $ciany

Obliczenia w dziedzinie czasu przeprowadzono metoda
bezposredniego catkowania réwnan ruchu wykorzystujac
schemat Newmarka z krokiem czasowym 0,001s
z uwzglednieniem thumienia proporcjonalnego Raileigha.

3. Wplyw drgan na konstrukcje

Do identyfikacji wplywu drgan na konstrukcje Forum
Gdansk wykorzystano metodyka opisana w [2]. Bazuje ona
na wyznaczeniu warto$ci wspodtczynnika wzmocnienia
dynamicznego ¢ definiowanego, jako iloraz maksymalnej
wartosci przemieszczenia dynamicznego danego elementu
uktadu do jego przemieszczenia statycznego. Zagadnienie
sformutowane jest, jako superpozycja matych drgan
spowodowanych ruchem pod obiektem taboru kolejowego
i statycznych deformacji konstrukcji od oddziatywan
statych. Za miarodajng warto§¢ wspolczynnika przyjmuje
si¢ ta, ktora pojawia si¢ w uktadzie (ptycie, nadbudowie)
w miejscu rejestracji ekstremalnych warto$ci przyspieszen
i sprzgzonych warto$ci przemieszczen statycznych.
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Rys. 6. Zmiany przemieszczen zlokalizowane w miejscu
wystgpienia ekstremalnych, reprezentatywnych wartosci
przyspieszen ptyty stropowej sekcji 2

Analiza zmian przemieszczen uktadu wymuszanego
kinematycznie na podstawie danych z pomiaru na obiekcie
wskazuje, ze wartosci ¢ dynamicznego wspolczynnika
wzmochnienia mieszcza si¢ W przedziale 1,00042+1,02429.

Ostatecznie zadecydowano o przyjeciu do analizy catego
ustroju wspotczynnika dynamicznego na poziomie ¢=1,1.
Reprezentatywny wynik ewolucji przemieszczen w punkcie
wystgpowania  ekstremalnych  wartosci  przyspieszen
przedstawiono na rys. 6.

4. Wplyw drgan na ludzi

Oceniano wptywy drgan, uzyskanych z symulacji
numerycznych, w trzech kierunkach X, Y i Z,
zlokalizowanych ~ w  reprezentatywnych  punktach
konstrukcji. Norma [3] okreSla zakresy warto$ci
parametréw oddziatywan dynamicznych, ktére spehiaja
wymagania zwigzane z  zapewnieniem  komfortu
przebywania ludziom w pomieszczeniach. Podstawa oceny
sa wyniki analizy czestotliwo$ciowej drgan w miejscu ich
docierania do czlowieka. Oznaczone wartosci skuteczne
przyspieszen drgan tzw. RMS (Root Mean Square)
w tercjowych pasmach czestotliwosci porownuje — si¢
z warto$ciami dopuszczalnymi w kontek$cie spetnienia
komfortu przebywania ludzi w pomieszczeniach i wyraza
si¢ za pomoca wspotczynnika n.

Wyznaczone warto$ci n wskazuja, ze ustrj w wersji
bez zabudowy na ptycie nakrywajacej torowisko (rys.3),
spetnia warunki do przebywania ludzi, zar6wno w dzien jak
i w nocy w obiektach typu biura, urzedy itp. Dodatkowo
oceniono, ze uzyskane na podstawie symulacji warto$ci
RMS dla pomieszczen typu mieszkania, internaty itp., sa
spetnione w ciggu dnia i nieznacznie przekroczone w nocy.
Ekstremalne wartosci wspotczynnika N zmniejszaja sig
znacznie po uwzglednieniu zabudowy (rys. 4). Stad mozna
postulowac, ze po zakonczeniu wznoszenia Forum Gdansk,
drgania tam wystepujace beda w wiekszosci przypadkow
nieodczuwalne przez ludzi przebywajacych w nadbu-
dowanych nad tunelem obiektach.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na wznoszonym obiekcie
Forum Gdansk, uzupetione symulacjami MES, wskazuja,
ze odziatywania dynamiczne zwigzane z ruchem
kolejowym nie stanowig bezposredniego zagrozenia dla
bezpieczenstwa konstrukcji Forum Gdansk, jak i dla ludzi
w nim przebywajacych. Analiza danych pomiarowych
insitu, wystepujacych na poziomie fundamentow,
wykazata, ze istotne komponenty czgstotliwosciowe
sygnalow przyspieszen zawierajg sie W przedziale
1060 Hz. Wyznaczone warto$ci skuteczne przyspieszen
pionowych, w odpowiednich pasmach czgstotliwosciowych
oznaczane z uwagi na ocen¢ komfortu wibracyjnego ludzi
przebywajacych w obiekcie; wskazuja, ze, wszystkie
funkcje uzytkowe przewidziane dla Forum Gdansk,
zarowno bez zabudowy jak i z zabudowa biurowa, moga
zosta¢ dopuszczone.
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