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Projektowanie konstrukcji wigzac sie musi z petng
Swiadomosciqg projektanta co, w jakim celu
i jak projektuje oraz jak bedzie to budowane.

stota inzynierii, polegajgca na sprawnym,

efektywnym i poprawnym rozwigzywaniu za-

gadnien technicznych, wymaga od osoby za-
angazowanej w ten proces pomystowosci,
sprytu, inteligencji oraz wiedzy technicznej
i naukowej. tacinskie stowo ingeniosus, od
ktérego pochodzi angielskie engineer, oznacza
osobe uzdolniong, obdarzong talentem, spryt-
ng, pomystowa, tworczg, rozwinietg intelektu-
alnie. A zatem inzynier, jako osoba pomysto-
wa, sprytna, tworcza i inteligentna, zobligowa-

ny jest niejako do pomysfowego i kreatywnego
wykorzystywania posiadanej wiedzy w celu
rozwigzywania problemow technicznych
w sposob dajacy pozytywny skutek. Od inzy-
niera oczekuje sie projektowania konstrukciji
spetniajgcych swe funkcje uzytkowe, a przy
tym trwatych i bezpiecznych w uzytkowaniu.

Sztuka projektowania
Powszechnie dzi$ wykorzystywane narze-
dzia komputerowego wspomagania projekto-



wania pozwalajg inzynierom i architektom two-
rzy¢ koncepcje obiektow o ztozonych ukta-
dach konstrukecyjnych. Tworzac forme geome-
tryczng nowej konstrukciji, musimy jednak pa-
mieta¢ o ograniczeniach i korzysciach wyni-
kajacych z wytrzymalosci wykorzystywanych
materiatéw konstrukcyjnych oraz stosowac
rozwigzania konstrukcyjne poprawne z punk-
tu widzenia mechaniki budowli. Podstawowg
zasadg jest przy tym ksztaftowanie konstruk-
cji w sposob zapewniajgcy jej ochrone przed
zniszczeniem przez dziatajgce obcigzenia
uzytkowe i srodowiskowe lub, inaczej méwigc,
ksztattowanie konstrukcji w sposob pozwalaja-
cy przeciwdziata¢ sitom dziatajgcym na te kon-
strukcje. W tym celu stosowane sg odpowied-
nio rozmieszczone punkty podparcia, podwie-
szenia elementéw konstrukcji do elementow
nosnych (fukdw, pylondw), przekroje o zmien-
nej sztywnosci dostosowane do warto$ci sit
wewnetrznych, stezenia, zebra usztywniajgce,
przekroje zespolone tworzone z roznych ma-
teriatéw konstrukeyjnych fgczonych w sposob
pozwalajacy wykorzystac korzystne wiasciwo-
$ci wytrzymatosciowe zastosowanych materia-
fow, przekroje sprezone itp.

Projektujgc skomplikowane ukfady kon-
strukcyjne o ztozonych formach geometrycz-
nych pamietac nalezy, iz stopien skomplikowa-
nia uktadu konstrukcyjnego wptywa na wydtu-

zenie czasu potrzebnego na wykonanie obli-
czen i rysunkow konstrukcyjnych, przygotowa-
nie elementow konstrukeyjnych oraz wydtuze-
nie czasu budowy obiektu. Podejmujgc pierw-
sze decyzje, na wstepnym etapie tworzenia
formy geometrycznej konstrukciji, nalezy zwra-
ca¢ uwage na zwigzang z tym ztozono$¢ ca-
tego procesu projektowego i wykonawczego.
Niezbedne jest dogtebne zrozumienie co, w ja-
kim celu i jak projektujemy oraz jak bedzie to
budowane.

Projektujgc obiekt o prostym (nieskompliko-
wanym) uktadzie konstrukcyjnym, np. jedno-
przestowy obiekt o konstrukcji ptytowo-belko-
wej, wykorzysta¢ mozna znane, Sciste rozwia-
zania matematyczne. Stosunkowo tatwo usta-
lic mozna miarodajne ustawienia i kombinacije
obcigzen. W konstrukcjach o ztozonej geome-
trii (np. Konstrukcje krzywoliniowe, konstruk-
cje z krzyzujacymi sie (przenikajgcymi sie) ele-
mentami no$nymi, konstrukcje podwieszone
o ztozonym uktadzie ciegien podwieszajgcych
itp.) znane rozwigzania i intuicja moga nie by¢
wystarczajgcym ,narzedziem” projektowym.
Czesto wymagane jest wykonanie licznych do-

Sztuka projektowania polega
Na rozumieniu sposobu pracy
konstrukciji.

datkowych analiz pozwalajgcych jednoznacz-
nie ustali¢ wartosci sit przekrojowych i napre-
zen w elementach konstrukcyjnych. W mo-
stownictwie przydatnym narzedziem oblicze-
niowym sg linie lub powierzchnie wptywu wy-
korzystywane do ustalenia miarodajnych usta-
wien obcigzen uzytkowych. Analizy wykony-
wane z wykorzystaniem linii/powierzchni wpty-
wu sg niekiedy czasochtonne. Poswiecenie
wiekszej ilosci czasu na wykonanie niezbed-
nych analiz jest jednak ceng, jakg projektant
musi zapfaci¢, decydujgc sie na przyjecie zto-
zonego uktadu konstrukcyjnego.

Dzi$ proces projektowania wspomagany
jest oprogramowaniem komputerowym. Jest to
jednak wspomaganie, a nie catkowite zastepo-
wanie projektanta w podejmowaniu decyzji. Za
kazdym razem inzynier, projektant posiadaja-
cy fachowg wiedze, musi zapanowac nad ana-
lizami wykonywanymi przez program oblicze-
niowy. Nie sztukg jest automatyczne stworze-
nie kilkudziesieciu przypadkow i kombinacji
obcigzen, z ktérych wiekszos¢ mozna uznaé
za zbedna. Sztuka projektowania polega na ro-
zumieniu sposobu pracy konstrukcji i zaplano-
waniu wytgcznie niezbednej liczby przypadkow
i kombinacji obcigzen pozwalajgcych popraw-
nie zaprojektowa¢ poszczegolne elementy
konstrukcyjne. Powyzsze stwierdzenie uznac
mozna za truizm. Jednakze chec¢ zaoszcze-
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dzenia czasu oraz che¢ szybkiego osiggnie-
cia efektu koncowego czesto popycha mto-
dych inzynierow w strone automatyzaciji obli-
czen. Efektem takiego postepowania jest brak
zrozumienia pracy konstrukcji oraz brak moz-
liwosci udzielenia odpowiedzi na istotne pyta-
nia, np.: Jaki schemat obcigzenia pozwolit na
wyznaczenie maksymalnej sity wewnetrznej
w wymiarowanym elemencie? Jakie ustawienie
obcigzen uzytkowych moze doprowadzi¢ do
przecigzenia lub zniszczenia elementu? Znajo-
mos$c¢ pracy konstrukcji narazonej na dziatanie
obcigzen statycznych i dynamicznych jest klu-
czem do bezpiecznego i poprawnego projek-
towania. W pewnym stopniu wtasciwy program
obliczeniowy moze ufatwic te prace, nie wyko-
na jej jednak samodzielnie. Przy duzym stop-
niu automatyzacji obliczen i braku kontroli inzy-
niera nad ich przebiegiem pojawia sie duze ry-
zyko popetnienia bfedu projektowego.

Analizy statyczno-

-wytrzymatosciowe

Analizy statyczno-wytrzymatosciowe sta-
nowig pierwszy etap doboru przekrojow ele-
mentow konstrukcyjnych. W analizach tych
uwzgledni¢ nalezy obcigzenia zwigzane ze
statycznym oddziatywaniem ttumu oraz obcig-
zenia srodowiskowe, takie jak statyczne par-
cie wiatru, oddziatywania termiczne. W niekto-
rych przypadkach uwzglednienia wymagajg
obcigzenia w postaci nierownomiernego osia-
dania podpdr. W projekcie zatozy¢ mozna row-
niez pojawienie sie pojazdu na pomoscie (lek-
kiego pojazdu technicznego stosowanego np.

w celu od$niezania pomostu lub pojazdu stuzb
ratunkowych). Modele i wartosci tych obcig-
zen okreslone sg w obowigzujgcych normach
projektowania obiektow mostowych [1] — ob-
cigzenie tlumem i pojazdami, [2] — obcigzenie
wiatrem (rozdziat 8.), [3] — obcigzenia termicz-
ne. Istotne jest umiejetne wykorzystanie tych
modeli dostosowane do stopnia ztozonosci
ukfadu konstrukcyjnego. Obszernigj informa-
cje o0 obcigzeniach statycznych ktadek dla pie-
szych przedstawiono w pracy [4].

Na etapie analiz statycznych, w zalezno-
ci od stopnia zfozonosci ukfadu konstrukeyj-

Analizy statyczno-
-wytrzymatos$ciowe stanowig
pierwszy etap doboru
przekrojéw elementow
konstrukcyjnych.

nego, projektant rozwazy¢ musi rozne kom-
binacje obcigzen zwigzane z wystepowa-
niem obszaréw niekorzystnego dziatania ob-
cigzen (wywotujgcych zwigkszenie sity prze-
krojowej w wymiarowanym elemencie, docig-
zenie) oraz obszaréw korzystnych (odcigza-
jacych, wywotujgcych zmniejszenie sity prze-
krojowej w wymiarowanym elemencie). Istotne
moze by¢ takze rozpatrywanie obcigzen przy-
tozonych niesymetrycznie, ktére mogg dopro-
wadzi¢ do duzych przemieszczen poziomych
przesta (w kierunku réwnolegtym lub prosto-
padtym do osi podiuznej przesta) oraz defor-
macji skretnych. W projekcie rozwazy¢ na-

lezy rowniez rownoczesnos¢ dziatania roz-
nych typéw obcigzen (np. obcigzenie tiu-
mem z tgcznym i niekorzystnym dziataniem
temperatury).

Poprawnie wykonane analizy statyczne majg
zapewni¢ bezpieczng prace konstrukcji prze-
noszgcej swoj cigzar wlasny oraz obcigzenia
uzytkowe i $rodowiskowe. Zadaniem projek-
tanta jest $wiadome i poprawne przyjecie wia-
$ciwych schematdw obcigzen.

Analizy dynamiczne

Kiadki dla pieszych jako konstrukcje lekkie,
mogace osiggac duze rozpietosci przeset i du-
ze smuklos$ci pomostu, wymagajg od projek-
tanta zwrocenia wiekszej uwagi na zagadnie-
nia analiz dynamicznych. Duza rozpietos$¢ i du-
za smukio$c¢ przesta prowadzi¢ mogg do mate;
sztywnosci przestrzennej przesta i wskutek te-
go do zwiekszenia jego podatnosci dynamicz-

nej. W przypadku kfadek dla pieszych istot-
nym obcigzeniem dynamicznym czesto stajg
sie dynamiczne oddziatywania uzytkownikow
w postaci chodu i biegu, a niekiedy takze sko-
kéw lub przysiadéw (oddziatywanie wandali).
Konstrukcje o duzych rozpietosciach przeset
moga réwniez wykazywac¢ duzg podatnos¢ na
dynamiczne dziatanie wiatru.

Wykonanie analiz dynamicznych konstruk-
cji zwigzane jest z wyznaczeniem czestotliwo-
§ci i postaci jej drgan wiasnych oraz wyzna-
czeniem jej odpowiedzi dynamicznej na dziata-
jgce obcigzenia dynamiczne. Analizy te wyko-
na¢ mozna np. poprzez numeryczne catkowa-



nie dynamicznego réwnania ruchu z uzyciem
parametrow zastepczego modelu dynamicz-
nego konstrukcji o jednym stopniu swobody
bgdz wykorzystujac ztozony (np. przestrzenny)
model obliczeniowy MES konstrukcji.

W celu wyznaczenia amplitud drgan kon-
strukcji niezbedna jest znajomos¢ modeli dzia-
fajgcych na nig obcigzen dynamicznych. Waz-
na jest rowniez znajomos¢ wartosci ttumienia
drgan odpowiedniej dla projektowanej kon-
strukcii.

Znajomos¢ amplitud drgan (odpowiedzi dy-
namicznej) konstrukcji jest niezbedna do oce-
ny dopuszczalno$ci drgan oraz komfortu uzyt-
kowania konstrukcji. Poszczegdine etapy wy-
konywania analiz dynamicznych konstruk-
cji przedstawione zostang w dwaoch kolejnych
czesciach artykutu pt. Kfadki dla pieszych —
parametry analiz dynamicznych oraz Kfadki dla
pieszych — obcigzenia dynamiczne.

Cel i jego realizacja

Pomimo iz analizy statyczne i dynamicz-
ne projektowanej konstrukcji sg niezbednymi,
waznymi i pracochtonnymi etapami projekto-
wymi, to pamieta¢ nalezy, ze nie sg one ce-
lem samym w sobie, lecz sg jedynie narzedzia-
mi pozwalajagcymi osiggng¢ gtowny cel projek-
tu. Tworzac projekt nowej kfadki dla pieszych
nie mozna zapomniec, ze gtéwnym celem pro-
jektu jest stworzenie ciggu komunikacyjne-
go (,chodnika dla pieszych”) spoczywajgce-
go na konstrukciji nosnej i posiadajgcego wia-
Sciwe parametry uzytkowe zapewniajgce du-
zy komfort jego uzytkowania. Na parametry te,

poza wtasciwie dobrang szerokoscig uzytko-
wa ciggu, spadkami podtuznymi i poprzecz-
nymi oraz sposobem podniesienia ruchu pie-
szych ponad poziom terenu (pochylnie, scho-
dy, windy), sktadajg sie takze estetyczny wy-
glad konstrukeji nosnej ciggu dostosowany do
otaczajgcego jg krajobrazu oraz odpowiednia

Wykonanie analiz
dynamicznych konstrukciji
zwigzane jest

Z wyznaczeniem
czestotliwosci i postaci jej
drgan witasnych oraz
wyznaczeniem jej
odpowiedzi dynamicznej
na dziatajgce obcigzenia
dynamiczne.

nos$nosc¢ tej konstrukcji i jej odpornosce na dzia-
fanie obcigzen dynamicznych. Opracowanie
projektu atrakcyjnego i poprawnego z punktu
widzenia architektury i inzynierii wymaga umie-
jetnej realizacji wielu etapow projektowych po-
czawszy od opracowania koncepcji konstruk-
cji z uwzglednieniem miejsca jej lokalizacji
oraz wymagan architektury krajobrazu i este-
tyki poprzez dobor rozwigzan oraz elementow
konstrukcyjnych zapewniajacych zachowanie
wiasciwych walorow estetycznych konstruk-
cji, analizy statyczno-wytrzymatosciowe i dy-
namiczne, analizy posadowienia, opracowanie
metody budowy az do kosztorysowania i orga-

nizacji budowy. Na poszczegolnych etapach
rozpatrzenia wymagajg liczne zagadnienia
szczegotowe. W przypadku zbagatelizowania
specyficznych wymagan poszczegolnych eta-
poéw realizacja celu projektowego moze oka-
zac sie utrudniona lub niemozliwa.

Kazdy z etapdw projektowych jest etapem
wymagajacym duzego naktadu pracy. War-
to pamietac, iz konieczny nakfad pracy wzra-
sta w przypadku stosowania rozwigzan kon-
strukcyjnych o ztozonej geometrii. Projektant
nie powinien przyjmowac ztozonej (skompli-
kowanej) formy geometrycznej konstrukcji za
synonim (odpowiednik) estetyki, innowacyjno-
§ci i postepu. Unika¢ nalezy przerostu formy
nad trescig (istotg, sednem sprawy). W pro-
jektach ktadek dla pieszych tg trescig, istotg
lub sednem sprawy jest przeprowadzenie cig-
gu komunikacyjnego nad przeszkoda. Forma,
za pomocg ktorej tres¢ ta (istota sprawy) jest

realizowana, nie powinna dominowac nad tre-
$cig. Moze natomiast i powinna jg wzbogacic¢
i uatrakeyjnic.
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