Ktadki dla pieszych - ksztattowanie |
projektowanie

Podstawowym zadaniem ktadek dla pieszych jest przeprowadzenie ruchu pieszych lub ruchu
pieszo-rowerowego nad przeszkodami terenowymi w postaci ciekéw wodnych, trasami
komunikacji samochodowej i kolejowej lub innymi przeszkodami bedacymi dzietem natury lub
dziatalnosci cztowieka.
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Podstawowe zagadnienia i tendencje projektowe
Budowa ktadek dla pieszych zwigzana jest z dgzeniem do zapewnienia prawidtowych warunkdéw zycia i
rozwoju mieszkahcéw obszaru, w ktérym sg wznoszone. Czesto obiekty te wykorzystywane sg takze do
podniesienia waloréw turystycznych i rekreacyjnych obszaréw cennych kulturowo i przyrodniczo (ktadki w
ciggu szlakéw turystycznych osiggajg obecnie rekordowe rozpietosci przeset).

Rozpietosci najdtuzszych ktadek osiggaja 440 m. Sg to ktadki wiszace i linowe: 439 m - SkyBridge, Rosja;
430 m - Zhangjiajie Grand Canyon Glass Bridge, Chiny; 406 m - Highline-179 Footbridge, Austria; 390 m -
Kokonoe , Yume” Otsurihashi Footbridge, Japonia; 375 m - Ryujin Footbridge, Japonia; 374 m - Raiffeisen
Skywalk, Szwajcaria; 360 m - Hangeseilbricke Geierlay, Niemcy; 340 m - Sigriswil Panorama Bridge,
Szwajcaria.

Jak kazdy obiekt mostowy, ktadki dla pieszych sg konstrukcjami niepowtarzalnymi, wymagajgcymi
indywidualnego podejscia z uwagi na duzg liczbe réznorodnych uwarunkowan, majgcych wptyw na wyboér
rozwigzania konstrukcyjnego. W projektowaniu ktadek pojawiajg sie jednak dodatkowe aspekty
wymagajgce od projektanta ich rozwazenia. Stosunkowo niewielkie obcigzenia uzytkowe ktadek, mata
szerokos$¢ uzytkowa pomostu oraz fagodniejsze wymagania dotyczace promieni tukéw poziomych i
pionowych, dopuszczalnych pochyleh niwelety, widocznosci lub przechyiki na tukach, stwarzajg mozliwos¢
wznoszenia efektownych i oryginalnych obiektéw o wyszukanych formach architektonicznych. Przyciaga to
uwage licznej grupy konstruktoréw i architektéw.



Podstawowe tendencje obserwowane w projektowaniu ktadek dla pieszych to:
B dostosowywanie skali konstrukcji do skali ludzkiej (dopasowanie skali obiektu do cech fizycznych i
psychicznych cztowieka)
B duza swoboda w ksztattowaniu obiektu w planie i przekroju podtuznym
B maty ciezar wtasny konstrukcji
B mata szerokos¢ uzytkowa pomostu (najczesciej w przedziale od 1,5 do 4,0 m)
B stosowanie nowoczesnych materiatéw budowlanych
B duze znaczenie estetyki konstrukgji, duza dbatos¢ o rozwigzania detali konstrukcyjnych
B wzrost rozpietosci przeset.

Formy konstrukcyjne kiadek dla pieszych
Ktadki dla pieszych projektowane sg jako jedno- lub wieloprzestowe konstrukcje kratownicowe (z
wykorzystaniem kratownic ptaskich i przestrzennych), ptytowe i ptytowo-belkowe, tukowe oraz
podwieszone, wiszace i wstegowe, a takze jako konstrukcje linowe z pomostami utozonymi bezposrednio na
linach nosnych rozpietych nad przeszkodg (rys. 1).

Rys. 1. Najczesciej spotykane typy konstrukcji ktadek dla pieszych

Klasyczne rozwigzania konstrukcyjne wykorzystywane w projektach ktadek dla pieszych niejednokrotnie
odznaczajg sie wieksza dynamika wizualng. Dynamika ta uzyskiwana jest przede wszystkim przez
stosowanie form krzywoliniowych, pochylen, a niekiedy takze przenikania sie elementéw konstrukcyjnych.
Generalnie dynamizm formy konstrukcyjnej osiggany jest przez unikanie dominacji kata prostego oraz
kierunkéw wertykalnych i horyzontalnych.

Ogdlna zasada ekonomicznego projektowania obiektéw mostowych méwi, by dazy¢ do projektowania
obiektéw mozliwie najkrétszych i o jak najmniej skomplikowanej geometrii w planie i profilu. W przypadku
ktadek dla pieszych zasada ta nie jest SciSle przestrzegana. Mozliwa jest wieksza swoboda w ksztattowaniu
geometrii konstrukgji. Mniejsze zuzycie materiatu oraz stosunkowo mata ilos¢ elementéw konstrukcyjnych
przyczyniajg sie do zachowania korzystnych wskaznikéw ekonomicznych réwniez przy bardziej ztozonej
geometrii konstrukgji. Taki sposdb projektowania musi by¢ jednak przemyslany i racjonalny by wskazniki
efektywnosci ekonomicznej lub techniczno-ekonomicznej projektu nie ulegty pogorszeniu (np.: wskazniki
produktywnosci, materiatochtonnosci, majgtkochtonnosci, kapitatochtonnosci).

Przekroje poprzeczne ktadek odzwierciedlajg rozwigzania stosowane w obiektach mostowych, jednak skala
tych przekrojéw jest znacznie mniejsza. W projektowanych ktadkach zastosowanie majg przekroje ptytowe,
ptytowo-belkowe, kratownicowe oraz skrzynkowe. Przekroje skrzynkowe z powodu matej wysokosci
konstrukcyjnej projektowane sg jako nieprzetazowe, szczelne, zabezpieczone przed korozja np. przez
metalizacje i/lub przez przedmuchanie i wypetnienie gazem neutralnym np. azotem w celu osuszenia
wnetrza skrzynek oraz usuniecia czesci tlenowej z powietrza odpowiadajacej za rozwdj korozji [1, 3].
Czesto lekkie pomosty wykonywane sg w postaci stalowego uktadu rusztowego utworzonego z podtuznych
dzwigaréw gtéwnych oraz z faczacych je belek poprzecznych. Plyty pomostéw wykonywane sg jako ptyty
zelbetowe, ptyty stalowe usztywnione zebrami podtuznymi (ptyty ortotropowe) badz jako pomosty azurowe
z dyliny z drewna twardego (krajowego lub egzotycznego).



Przekroje betonowe i zespolone stalowo-betonowe
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Rys. 2. Przyktady przekrojéw poprzecznych ktadek dla pieszych

Materiaty konstrukcyjne
Projektanci ktadek dla pieszych siegajg zaréwno po tradycyjne materiaty budowlane jak i najnowsze
osiggniecia materiatowe. Wykorzystywane sg: drewno (naturalne i klejone), beton (zelbet, beton sprezony),
stal (konstrukcyjna ogdlnego przeznaczenia, niskostopowa, nierdzewna, trudnordzewiejaca, stal wysokiej
wytrzymatosci) oraz betony RPC (ang. Reactive Powder Concrete) z proszkéw reaktywnych (betony
ultrawysokowartosciowe), betony zbrojone tekstyliami, materiaty kompozytowe (kompozyty FRP,
kompozyty stal-beton, beton-drewno, drewno-stal), aluminium oraz szkto laminowane. Bardzo czesto ktadki
dla pieszych sg pierwszymi prototypowymi konstrukcjami wznoszonymi z nowych materiatéw budowlanych.
Jako element wykonczenia architektonicznego zastosowanie znajdujg kamien tamany, ceramika budowlana
(cegty klinkierowe), ptyty z betonu architektonicznego oraz kosze gabionowe wypetniane materiatami
ozdobnymi (kamien famany, otoczaki, drewno, barwione szklane bryty itp.).

Wymagania geometryczne i uzytkowe
Do podstawowych parametréw geometrycznych kfadek dla pieszych zaliczy¢ nalezy szerokos¢ uzytkowa,
pochylenie podtuzne pomostu oraz parametry geometryczne pochylni i/lub schodéw stanowigcych dojscia
do kfadki.

Zalecenia dotyczace ksztattowania szerokosci chodnikéw i samodzielnych ciagéw pieszych oraz Sciezek
rowerowych przedstawione sg w dziennikach ustaw [4 i 5]. Wymagaja one przyjmowania szerokosci
chodnika nie mniejszej niz 1,5 m. W przypadku bezkolizyjnego przeprowadzania ruchu pieszych nad lub pod
trasg komunikacyjna, szerokos¢ przejscia dla pieszych nie powinna by¢ mniejsza niz 3,0 m - jezeli jest to
przejscie nadziemne (ktadka) i 4,5 m - jezeli jest to przejscie podziemne (np. tunel) (§127 p. 12 [4]). W



przypadku projektowania ktadek pieszo-rowerowych spetni¢ nalezy dodatkowe wymagania, dotyczace
zapewnienia wlasciwej szerokosci Sciezek rowerowych na pomoscie, przedstawione w §47 [4]. Zgodnie ze
schematem skrajni $ciezki rowerowej przy jej krawedziach nalezy przewidzie¢ dodatkowe pasy
bezpieczenstwa o szerokosci 0,2 m.

Z wytycznych [4, 5] wynika, iz minimalna szerokos$¢ uzytkowa ktadki dla pieszych wynosi 1,5 m, gdy ktadka
przeprowadza ruch pieszych nad przeszkoda terenowg oraz 3,0 m, gdy jest elementem skrzyzowania
bezkolizyjnego przeprowadzajac ruch nad inng trasg komunikacyjna.

Obiekt pieszo-rowerowy moze miec¢ szerokos¢:

B min. 2,5 m, w przypadku potaczenia ruchu pieszych z jednokierunkowym ruchem rowerowym
B min. 3,4 m, gdy na pomoscie ktadki zostanie wyodrebniony pas ruchu pieszych i jednokierunkowa
Sciezka rowerowa
B min. 3,9 m, gdy na pomoscie kfadki zostanie wyodrebniony pas ruch pieszych oraz dwukierunkowa
Sciezka rowerowa.

Fradka plaspo-rywenowa
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Rys. 3. Zestawienie szerokosci uzytkowych pomostu

W przypadku ktadek pieszo-rowerowych stanowigcych element skrzyzowania bezkolizyjnego
przeprowadzajacych ruch pieszych i dwukierunkowa Sciezke rowerowg na wyodrebnionych pasach ruchu
wymagana szerokos$¢ uzytkowa pomostu wynosi min. 5,4 m (rys. 3).

Dalsze wytyczne przedstawione w [4, 5] dotycza:
B wysokosci skrajni pionowej nad chodnikiem lub $ciezka rowerowa - nie mniejszej niz 2,5 m

B projektowania dojs¢ do ktadki w formie pochylni, a wyjgtkowo w postaci schodéw (§59 [5], §45 p. 6 [4],

§133 p. 1 [5]). Stosowanym rozwigzaniem alternatywnym sg windy. Alternatywa ta moze by¢ jednak
kosztowna (koszty inwestycji i utrzymania: przegladdéw, napraw, sprzatania) i budzaca obawy dotyczace

powszechnejdostepnosci, a takze wiasciwej sprawnosci technicznej oraz podatna na akty wandalizmu

B pochylenia podtuznego pochylni dla ruchu pieszych (rys. 4)
B pochylenia podtuznego chodnika lub samodzielnego ciggu pieszego - maks. 6%
B pochylenia podtuznego Sciezki rowerowej
- maks. 5% (w wyjgtkowych wypadkach



- maks. 15%)
B stosowania balustrad chronigcych przed upadkiem oséb z wysokosci (§252 [5]).
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Rys. 4. Pochylenie podtuzne pochylni dla ruchu pieszego

W przypadku ktadek nad trasami komunikacyjnymi wskazane jest (cho¢ niewymagane przepisami)
stosowanie kraweznikéw brzegowych wystajagcym ponad poziom nawierzchni pomostu w celu
zabezpieczenia przed przypadkowym spadnieciem upuszczonego przedmiotu poza krawedZ pomostu.

Obciazenia ktadek dla pieszych
Wprowadzenie norm Eurokod nieco zmienito zasady projektowania. W gtéwnej mierze zmianie ulegty
modele obciagzen obiektéw oraz wartosci czesciowych wspétczynnikéw bezpieczehstwa i wspdtczynnikdw
kombinacyjnych. Gtéwna zasada ustalania miarodajnych sit przekrojowych, wymagajaca ustawiania
obcigzen zmiennych w odpowiednich obszarach w sposdb pozwalajgcy uzyskac najbardziej niekorzystny
efekt nie ulegta zmianie. Obcigzenia zmienne nalezy stosowac w kierunku podtuznym i poprzecznym na
niekorzystnych czesciach linii (powierzchni) wptywu. Wartos¢ obliczeniowg obcigzen ustala sie z
wykorzystaniem cze$ciowego wspétczynnika bezpieczenstwa y,,, = 1,35.
Obowigzujgca norma PN-EN 1991-2 [8] definiuje nastepujgce modele i wartosci zmiennych obcigzen ktadek
dla pieszych:
B Réwnomiernie roztozone obcigzenie ttumem i/lub rowerami g, - warto$¢ obcigzenia ustalana jest
zgodnie z ponizszym réwnaniem:
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Rys. 5. Graficzny przebieg funkcji obcigzenia w zaleznosci od dtugosci obcigzanego odcinka L

Ustalenie dtugosci L powigzac nalezy z zapisem normy wymagajacym stosowania obciazenia qgq, w kierunku
podtuznym i poprzecznym na niekorzystnych czesciach linii (powierzchni) wptywu.
Na rys. 5 przedstawiono graficzny przebieg funkcji obcigzenia w zaleznosci od dtugosci obcigzanego
odcinka L.

W celu uwzglednienia efektéw statycznych ciggtego gestego ttumu, gdy istnieje takie ryzyko (sgsiedztwo
stadionéw, sal koncertowych lub innych obiektéw z przeznaczeniem na imprezy masowe), jako obcigzenie
ktadki nalezy przyja¢ Model Obcigzenia 4 (LM 4), zgodnie z ktérym g, = 5,0 kN/m°.

B Obciazenie skupione Q,,, 0 wartosci 10 kN - sita ta, jesli ma zastosowanie, przyktadana jest na
powierzchni o wymiarach 10x10 cm (wystepuje tu podobienstwo do definicji pola docisku kota do
powierzchni asfaltu). Obcigzenie to zaleca sie stosowac tylko w sprawdzeniu efektéw lokalnych. Jesli ktadke
projektuje sie na obecnos¢ pojazdu stuzbowego to obcigzenia Q,,, hie uwzglednia sie.

B Obciazenie pojazdem stuzbowym (serwisowym) Q..., - W projekcie kfadki nalezy uwzgledni¢ jeden pojazd
stuzbowy jesli zaktada sie mozliwos¢ jego wprowadzenia na ktadke i jesli zadna trwata przeszkoda nie
zabezpiecza przed wjazdem pojazdu na przesto. Zasady przyjmowania modelu obcigzenia serwisowego
przedstawiono w rozdziale 5.3.2.3 normy [8]. Pojazdem serwisowym moze by¢ pojazd zdefiniowany w
rozdziale 5.6.3 [8] jako obcigzenie wyjgtkowe kiadki (rys. 6).

Obciazenia qq, Qui Q.o Okreslono w normie [8] jako obcigzenia wzajemnie wykluczajgce sie.

B Obcigzenie sita pozioma Q, - zalecane jest uwzglednianie sity poziomej Qflk dziatajacej wzdtuz osi
przesta ktadki na poziomie nawierzchni jednocze$nie z odpowiadajgcym obcigzeniem pionowym, ale w
zadnym przypadku nie z obcigzeniem skupionym Q. Wartos¢ charakterystyczng sity poziomej nalezy
przyja¢ zgodnie z rozdziatem 5.4 normy [8].

B Obcigzenie wyjatkowe - zdefiniowano jako obcigzenie ruchem drogowym pod mostem (uderzenie
pojazdéw w pomosty ktadek) oraz jako wyjatkowa obecnos¢ ciezkiego pojazdu na ktadce. Sity uderzenia
pojazdéw w konstrukcje lekkie, do ktérych zaliczono kfadki dla pieszych, wymagajg indywidualnego



ustalania w dokumentacji technicznej lub w zataczniku krajowym. Przede wszystkim jednak zalecane jest,
by w projekcie zapewni¢ odpowiednig skrajnie pionowa miedzy powierzchnig gruntu a spodem przesta
ktadki w celu zabezpieczenia przed uderzeniami pojazdéw.
Obciazenie wyjatkowe w postaci dwuosiowego ciezkiego pojazdu na przesle ktadki (rys. 6) nalezy
uwzglednia¢ jesli zadna trwata przeszkoda nie zabezpiecza przed wjazdem pojazdu na przesto i jesli pojazd
ten nie zostat uwzgledniony w obliczeniach jako pojazd stuzbowy (serwisowy).
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Rys. 6. Obcigzenie wyjatkowe w postaci dwuosiowego ciezkiego pojazdu na przesle ktadki

B Obcigzenia dynamiczne - obcigzenia dynamiczne ktadek dla pieszych moga miec rézne Zrédta np. piesi,
wiatr, wandalizm itd. W przypadku lekkich konstrukcji ktadek dla pieszych o niskim poziomie ttumienia
drgan, dynamiczne oddziatywania pieszych (chdd, bieg, skoki, taniec) mogg doprowadzi¢ do zaburzenia
komfortu uzytkowania konstrukcji i musza by¢ brane pod uwage w sprawdzanych stanach granicznych

zwigzanych z drganiami. Wytyczne dotyczace obcigzen dynamicznych ruchem pieszych przedstawiono w
rozdziale 5.7 normy [8] oraz w rozdziale A2.4.3.1 normy [10]. Analizy dynamiczne konstrukcji oraz
sprawdzenie kryteriéw komfortu nalezy wykona¢, jesli podstawowa czestotliwos¢ drganh przesta ktadki jest

mniejsza od 5,0 Hz w przypadku drgan pionowych oraz 2,5 Hz w przypadku drgan poziomych (bocznych) i

skretnych.

Inne obcigzenia kfadek dla pieszych wynikajace z zapiséw norm Eurokod to:

B Oddziatywanie wiatru - warto$¢ obcigzenia wiatrem dla obiektéw o statej wysokosci pomostu i okreslonej
geometrii przekroju poprzecznego zdefiniowanej w normie PN-EN 1991-1-4 [11] ustali¢ mozna zgodnie z
procedura przedstawiong w rozdziale 8 tej normy.

W przypadku parcia wiatru na przesto obcigzone ttumem, przyjmowanym jako obcigzenie wiodace ktadki,
wyznaczone oddziatywanie wiatru nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach jako obcigzenie zmienne
towarzyszace ¥, q,,.- W przypadku ktadek dla pieszych wspédtczynnik W dla oddziatywania wiatru wynosi
0,3. Oddziatywania wiatru nie uwzglednia sie w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych (rozdziat A2.2.5
[10]).

Zasady uwzgledniania statycznych i dynamicznych oddziatywanh wiatru na ktadki dla pieszych w szerokim
zakresie omdéwiono w [12].

B Obciazenie $niegiem - zgodnie z norma [10], rozdziat A2.2.3 nie jest wymagane, aby obcigzenia



$niegiem uwzgledniano tacznie z obcigzeniem ttumem lub tgcznie z pojazdem serwisowym, chyba ze
dotyczy to szczegdlnych terenéw geograficznych oraz okreslonych rodzajéw ktadek dla pieszych.

Szczegdlne typy kfadek i obszary geograficzne wymagajace uwzgledniania obcigzenia $niegiem mogg by¢

podane w zatgczniku krajowym do normy (obecnie taki zatacznik nie istnieje). Obcigzenia $niegiem nie
uwzglednia sie w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych (rozdziat A2.2.5 [10]). Podczas budowy ktadki,
obcigzenie $niegiem, jesli jest stosowane, nalezy uwzglednia¢ jako obcigzenie towarzyszace ze
wspoétczynnikiem W = 0,8 (tab. A2.2 [10]).

B Obciazenia termiczne - zasady wyznaczania obcigzeh termicznych przedstawione zostaty w rozdziale 6
normy PN-EN 1991-1-5 [13]. Uwzglednienie oddziatywan termicznych w analizie konstrukcji wymaga:
okreslenia temperatury dla danej lokalizacji obiektu, korekty wartosci temperatury z uwagi na rodzaj

konstrukcji (rodzaj 1 - pomost stalowy, rodzaj 2 - pomost zespolony, rodzaj 3 - pomost betonowy), wyboru
rozktadu temperatury na wysokosci przekroju, uwzglednienie czynnikéw tagodzacych, jak np. grubos¢

nawierzchni, uwzglednienia réwnoczesnosci oddziatywania sktadowych temperatury (sktadowej
réwnomiernej i sktadowej réznicy temperatury).

Oddziatywania termiczne uwzgledniane jako obcigzenie towarzyszace nalezy stosowacd ze wspdétczynnikiem
W = 0,6. Zalecana wartos¢ W dla oddziatywan termicznych w wiekszosci przypadkéw moze by¢
zredukowana do zera w stanach granicznych nosnosci EQU, STR i GEO. taczne dziatanie temperatury i
wiatru nie musi by¢ uwzgledniane jesli nie wymagajg tego lokalne warunki klimatyczne.

B Oddziatywania na balustrady - zapisy normy [8] w zakresie obcigzenia balustrad na ktadkach dla
pieszych (rozdziat 5.8) wymagajg ich obcigzania w sposéb analogiczny do balustrad na chodnikach mostéw
drogowych (rozdziat 4.8 [8]). W normie zamieszczone jest jednak odestanie do nieistniejgcej normy EN
1317-6. Obecnie brak zatem petnych wytycznych do ustalania obcigzen balustrad. W rozdziale 4.8 normy
[8] przedstawiono jedynie wstepne wytyczne ustalania obcigzen balustrad kfadek.

Podsumowanie
Cho¢ okreslenie ktadka kojarzy¢ sie moze z matg, prowizoryczna konstrukcjg to w dzisiejszych czasach pod
pojeciem tym kryja sie znaczace osiggniecia konstrukcyjne. Sa to niekiedy obiekty prototypowe
pozwalajgce wdrozy¢ do praktyki inzynierskiej nowe rozwigzania i materiaty. Niejednokrotnie s3 to
konstrukcje przyjmujace oryginalne formy architektoniczne. Niezaleznie od stopnia innowacyjnosci i



oryginalnosci zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, ktadki dla pieszych powinny by¢ przede
wszystkim konstrukcjami funkcjonalnymi, wygodnymi w uzytkowaniu, zaprojektowanymi ergonomicznie
(przyjaznie cztowiekowi), estetycznie i ekonomicznie. W celu osiggniecia odpowiedniej sztywnosci
przestrzennej konstrukcji oraz zapewnienia wiasciwego komfortu jej uzytkowania w projekcie uwzgledni¢
nalezy szereg obcigzen statycznych i dynamicznych. Zaréwno parametry funkcjonalne jak i atrakcyjna oraz
estetyczna forma konstrukcji powinny zacheca¢ pieszych i rowerzystéw do korzystania z niej przyczyniajac
sie tym samym do przestrzegania zasad ruchu drogowego w szczegdlnie niebezpiecznych miejscach kolizji
ruchu pieszego z ruchem kotowym.

dr inz. Marek Pantak
Politechnika Krakowska
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