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W XXI wieku rozwoj infrastruktury komunikacyjnej na
$wiecie oraz coraz gestsza zabudowa w duzych miastach powo-
duja koniecznos¢ budowy duzej liczby obiektow inzynierskich
dla pieszych. Ich wizerunek czesto zmienia otoczenie, a same
ktadki dla pieszych staja si¢ dzielem wspotczesnej architektu-
ry. Wszystkie te aspekty powoduja, ze projektanci szukaja no-
wych rozwigzan geometrycznych oraz materiatowych podczas
projektowania ktadek dla pieszych. Nowe konstrukcje bez pro-
blemu spelniaja normowe wymagania warunkéw wytrzymato-
sciowych 1 uzytkowych pod dzialaniem obcigzenia statycznego.
Niestety, czgsto maja one zmniejszong sztywno$¢ przestrzenng.
Wynika to z lepszego niz wczesniej wykorzystania wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, stosowania smuklejszych przekrojow po-
szczegdlnych elementéw konstrukeji oraz nowych lekkich i wy-
trzymatych materialow. Dodatkowo poszukiwanie ciekawych,
nie zawsze inzyniersko uzasadnionych form architektonicznych
sprawia, ze konstrukcje ktadek dla pieszych staja si¢ wyzwa-
niem. Celem staje si¢ pogodzenie czg¢sto nieracjonalnej mecha-
nicznie struktury z warunkami uzytkowymi. Problemem w pro-
jektowaniu takich struktur jest charakter obcigzenia uzytkowego.
Piesi oddzialuja na pomost w czasie marszu i biegu. Na pomo-
stach wystepuja rowniez obcigzenia celowe przez podskoki lub
przysiady. Analizy projektowanych ktadek nie moga by¢ zatem
upraszczane do obcigzenia statycznego o wartosci normowej.
Nalezy uwzgledni¢ dynamiczne (zmienne w czasie) obcigzenia
wywotywane podczas réznej aktywnosci pieszych [1, 3, 5, 6].

Specyficzne obcigzenia oraz mata sztywnos$¢ przestrzen-
na ktadek dla pieszych powoduja, ze konstrukcje te sg wrazli-
we dynamicznie. Oznacza to, ze nawet stosunkowo niewielka

grupa ludzi moze spowodowac drgania niebezpieczne lub co
najmniej nieprzyjemne dla reszty uzytkownikéw. Zjawisko ta-
kie moze nastapi¢, gdy czestotliwo§¢ oddziatywania pieszych
bedzie zblizona do czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukeji.
Zakresy czgstotliwosci stapania przy normalnym chodzie [1]
okreslono przy czgstosci oddziatywan pionowych w granicach
1,7 + 2,2 [Hz], natomiast przy czgstosci oddziatywan pozio-
mych w granicach 0,6 + 1,3 [Hz]. Nalezy zatem projektowac
tak, aby unika¢ tych zakreséw czestotliwosci w drganiach wia-
snych przeset. Tak sformutowany warunek dotyczy normalnej
eksploatacji i na 0got jest niewystarczajacy, gdy w gre wchodza
celowe wymuszenia (np. w tancu lub przez wandali). W prak-
tyce trudno jest pogodzi¢ idee architektoniczne z mechanika.
Z tego powodu czesto jest konieczna analiza odpowiedzi kon-
strukcji na dynamiczne oddziatywanie pieszych.

OPIS WERSJI PIERWOTNEJ KONSTRUKCJI

Nowoprojektowana ktadka dla pieszych przez rzekg Warte
we Wronkach (woj. wielkopolskie) potaczy pétnocng czgéc¢ mia-
sta z historycznym centrum [4]. Lokalizacja ktadki w wybranym
miejscu poprawi komfort i bezpieczenstwo pieszych mieszkan-
cow, ktorzy musza korzysta¢ z mostu drogowego w ciggu drogi
wojewodzkiej.

Catla przeprawa sktada si¢ z dwoch czgsci: nurtowej i zalewo-
wej. Na ich potaczeniu zaplanowano wykonanie tarasu widoko-
wego stanowigcego miejsce odpoczynku i obserwacji starowki
miasta. Konstrukcja ktadki (wedtug [4]) w czgsci nurtowej skta-
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Rys. 1. Widok z boku na ktadke — wersja pierwotna projektu
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da si¢ z trzech przgset o rozpigtosciach: 22,70 + 90,00 + 20,22 m
(rys. 1). Gléwne przesto zaprojektowano jako tukowe o jednym
dzwigarze stalowym. Luk z rur ¢ 711/16 ze stali S355J2H jest
odchylony od pionu o 12° w kierunku gornej wody i oparty na
masywnych zelbetowych podporach. Przekrdj poprzeczny prze-
sta tukowego pokazano na rys. 2. Luk wznosi si¢ 15,50 m po-
nad $redni poziom wody w Warcie, a jego strzatka teoretyczna
wynosi 9,40 m, za$ wyniosto$¢ ponad pomost 6,05 m. Pomost
skrzynkowy o szerokosci uzytkowej 3,00 m potaczono z tukiem
poziomym wykonanym z rury ¢ 508/16. Podwieszenie pomostu
zaprojektowano z ukosnych belek z 14 rur stalowych ¢ 508/16.

Tak zaprojektowana konstrukcja cechowala si¢ niekorzyst-
nymi wlasnosciami dynamicznymi. Po rozwigzaniu problemu
wlasnego otrzymano postacie drgan wlasnych oraz odpowiada-
jace im czgstotliwoscei drgan (rys. 3). Przedstawione czestotli-
wosci drgan wilasnych odpowiadaja czgstotliwosci obcigzenia
generowanego przez ruch pieszych i tym samym moga spo-
wodowaé powazne utrudnienia w uzytkowaniu obiektu. Majac
w pamigci doswiadczenia z innych mostéw [2], postanowiono,
na zlecenie wykonawcy przeprawy (firma EUROVIA/Polska),
przeanalizowaé konstrukcje pod katem ewentualnych zmian
strukturalnych redukujacych ryzyko niekontrolowanego wzbu-
dzenia dynamicznego przgset [7].

WPROWADZONE ZMIANY
W KONSTRUKCJI OBIEKTU

Przed przystapieniem do projektowania przyjeto nastepujace
zatozenia:

ST

Rys. 2. Przekroj poprzeczny przez przgsto tukowe
— wersja pierwotna projektu

Konstrukcja bedzie w swojej formie architektonicznej zbli-
zona do pierwotnego zamystu. W szczegolnosci beda utrzymane
nastgpujace cechy:

a) liczba przeset oraz ich rozpigtos¢ w czgsci nurtowej ktad-

ki,

b) geometria gldownego tuku (strzatka i wychylenie),

¢) szeroko$¢ uzyteczna pomostu,

d) uklad i pochylenie czternastu wieszakow podwieszaja-

cych pomost do tuku.

W wyniku studiéw nad innymi zrealizowanymi obiektami
i analiz wlasnych ostatecznie wprowadzono nastepujace mody-
fikacje projektu:

— skrzynka stalowa jest podwieszona do tuku za pomoca
wieszakow o geometrii jak w projekcie pierwotnym oraz
dodatkowych wieszakow ciggnowych (rys. 4),

— ortotropowa plyte pomostu oparto na wspornikowych
poprzecznicach, ktdre sa utwierdzone w stalowej skrzyn-
ce umigjscowionej niesymetrycznie po stronie tuku
(rys. 5),

— zrezygnowano z tuku poziomego,

— zmieniono schemat statyczny, z tuku rozporowego na tuk
przegubowy swobodnie podparty ze Sciggiem w postaci
skrzynki stalowej,

— przesta skrajne zaprojektowano jako zespolone, stalowe
z zelbetowa ptyta pomostu,

— taras widokowy ktadki postanowiono wykona¢ jako po-
szerzona cz¢$¢ skrajnego przesta czgsci nurtowej ktad-
ki,

— zmieniono pochylenie zastrzalow tuku.

Rys. 3. Pierwsze trzy postaci drgan wiasnych wraz z odpowiadajacymi czestotliwosciami drgan
— wersja pierwotna projektu
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Rys. 4. Widok z boku na ktadke — wersja zmodyfikowana projektu
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny przez przgsto
tukowe — wersja zmodyfikowana projektu

a)

fi=1,49 [Hz]

f=2,12 [Hz]

f5=2,81 [Hz]

Rys. 6. Pierwsze trzy postaci drgan wiasnych wraz z odpowiadajacymi czgstotliwosciami drgan

— wersja zmodyfikowana projektu

b)

Rys. 7. Wizualizacja modelu obliczeniowego (W 14) wersja pierwotna
a) widok ogolny i szczegbtowy modelu, b) sztywne elementy belkowe taczace krawedzie elementow powlokowych z punktem brzegowym

Zaproponowane zmiany struktury i geometrii pozwolity na
uzyskanie wyzszych wartosci czestotliwosci drgan wlasnych
ktadki (rys. 6) i tym samym zminimalizowano potencjalne efek-
ty dynamiczne.

ANALIZA KONSTRUKCJI
POLACZENIA WIESZAKA Z LUKIEM

Potaczenie sztywnego wieszaka z rurg tuku sprawia obiek-
tywne trudnosci w wykonaniu wewng¢trznego wzmocnienia
przejmujacego lokalne efekty dziatania dwuteownika na plaszcz
rury. Che¢ zminimalizowania wzmocnien wewnatrz stala si¢
powodem do poszukiwan rozwigzan konstrukcyjnych przy wy-
korzystaniu powtokowego modelu MES. Do analizy wytypowa-
no wieszak najbardziej wytezony. Stworzono model wycinko-
wy o warunkach brzegowych umozliwiajacych wprowadzenie

Rys. 8. Ekstremalne napre¢zenia wedtug HMH [MPa] polaczenia wieszaka W14
z tukiem — wersja pierwotna, analiza liniowa
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Rys. 9. Wizualizacja zmodyfikowanego szczegotu polaczenia wieszaka W14 z tukiem

Rys. 10. Wyniki analizy nieliniowej W14
a) napr¢zenie wedtug HMH na dolnych powierzchniach elementéw [MPa],
b) strefa uplastycznienia w jednej z blach weztowych

uogoélnionych przemieszczen otrzymanych z modelu prgtowego
catego przesta. Model MES (rys. 7) potaczenia wieszaka nr 14
z tukiem sktadat si¢ z elementéw powlokowych oraz belko-
wych. Wyniki analizy potwierdzity, ze potaczenie wieszaka z tu-
kiem bez dodatkowego wzmocnienia skutkuje przekroczeniem
dopuszczalnych naprezen stali S355J2H (rys. 8). Niestety nie
udato si¢ wyeliminowa¢ wzmocnien wewnatrz rury. Zapropono-
wano wzmocnienie wezta blachami wewnatrz tuku na przedtu-
zeniu pasow wieszaka oraz blachami zewngtrznymi na przedtu-
zeniu $rodnika wieszaka (rys. 9).

Wykonano analizg nieliniowa geometrycznie i materiatowo
wzmocnionego wezta. Do zastosowanej stali przyjeto materiat
sprezysto — plastyczny ze wzmocnieniem (R = 355,0 [MPa]).
Wyniki przeprowadzonej analizy nieliniowej pozwalaja na
okreslenie zblizonego do rzeczywistosci rozktadu naprezenia
w analizowanym potaczeniu (rys. 10). Pomimo wystapienia lo-
kalnie strefy plastycznej, uznano potaczenie jako prawidtowe.

PODSUMOWANIE

Zaproponowane zmiany strukturalne w konstrukcji ktad-
ki istotnie redukujg problemy rozpoznane w wersji pierwotnej
projektu, jednoczesnie zachowujac przy tym architektoniczny
wizerunek oraz gtdwne parametry konstrukcji. Obecnie zakon-
czono prace projektowe i rozpoczgto budowe. Ostatecznym
potwierdzeniem prawidlowosci przyjetych zatozen i obliczen
bedzie probne obcigzenie konstrukcji.
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