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Projektowanie mostéw ruchomych, w tym ktadek pieszo — rowerowych, wymaga
analizy i rozwigzania wielu zlozonych, specyficznych probleméw. Dotyczy to m.in.
takich zagadnien jak posadowienie, mechanizm podnoszenia, trwato$¢ obiektu. Ponadto
w celu zapewnienia wlasciwego mechanizmu uruchamiania ktadki konieczna jest
wspolpraca ze specjalistami z dziedziny mechaniki. Istotnym czynnikiem jest tez za-
pewnienie trwatosci poszczegdlnych elementdw konstrukcji, zwlaszcza elementow
zwigzanych z napgdem i ryglowaniem, ktore zuzywaja si¢ o wiele szybciej niz inne
elementy ,,klasycznego” mostu. W referacie przedstawiono szczegétowe dane na temat
trwatosci poszczegolnych elementow W przypadku przebudowy pojawia si¢ rowniez
czesto problem istniejagcych fundamentdéw, ktore moga kolidowa¢ z nowym posadowie-
niem. Dodatkowe trudnos$ci moga wynika¢ z dostosowania obiektu do otoczenia, jesli
obiekt znajduje si¢ na terenach objetych opicka konserwatorska.

W zaleznosci od lokalizacji, uwarunkowan terenowych i mozliwosci realizacyjnych
stosowane sa rézne systemy konstrukcyjne. Mosty zwodzone w ogo6lnosci moga by¢
projektowane jako obracajace si¢ wokot osi poziomej, pionowej lub podnoszone.
W artykule zostaty opisane jedynie ktadki, w ktérych czgs¢ ruchoma pomostu otwiera
si¢ obracajac si¢ wokot osi poziome;.

W celu ilustracji praktycznego wykorzystania omoéwionych wymagan zwigzanych
z prawidlowym projektowaniem mostow zwodzonych, w referacie przedstawiono trzy
przyktady projektow przebudowy i budowy zwodzonych ktadek dla pieszych.

Stowa kluczowe: mosty zwodzone, ktadki dla pieszych.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie mostéw ruchomych, w tym ktadek pieszo — rowerowych,
wymaga analizy i rozwigzania wielu ztozonych problemow. Dotyczy to m.in.
takich zagadnien jak posadowienie, mechanizm podnoszenia, czy trwalos¢
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obiektu. Jednym z bardziej istotnych sa zagadnienia zwigzane z fundamentowa-
niem. Bra¢ pod uwage nalezy nie tylko no$no$¢ i koszt fundamentowania, ale
takze wplyw konstrukcji fundamentu na stabilno$¢ calego obiektu, poniewaz
mechanizm zwodzenia jest bardzo wrazliwy np. na nieréwnomierne osiadanie
podpér. Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej stabilno$ci pre-
cyzyjnych urzadzen napedu i ryglowania nie wystarczy spetnienie warunkéw
stanu granicznego no$nosci, ale rownie wazne jest spelnienie wymagan stanu
granicznego uzytkowalnosci. Zgodnie z wytycznymi normy [3] niezbgdne jest
sprawdzenie wielko$ci odksztalcen, ktore moglyby spowodowaé zablokowanie
mechanizmu. Ponadto w celu zapewnienia wlasciwego mechanizmu uruchamia-
nia kladki konieczna jest wspolpraca ze specjalistami z dziedziny mechaniki.
Istotnym czynnikiem jest tez zapewnienie trwatosci poszczegolnych elementow
konstrukcji, zwlaszcza elementdow zwigzanych z napedem i ryglowaniem, ktore
zuzywaja si¢ o wiele szybciej niz inne elementy ,,klasycznego” mostu. W przy-
padku przebudowy pojawia si¢ rOwniez czgsto problem istniejacych fundamen-
tow, ktoére moga kolidowa¢ z nowym posadowieniem. Dodatkowe trudnos$ci
moga wynika¢ z dostosowania obiektu do otoczenia, jesli obiekt znajduje si¢ na
terenach objetych opieka konserwatorska.

2. TRWALOSC OBIEKTU

Trwato$¢ zwodzonych ktadek zalezy nie tylko do trwatosci podstawowych
elementéw konstrukcyjnych, ale w znacznym stopniu takze od trwalosci elemen-
tow wyposazenia. Przyjmuje sie, ze elementy mechaniczne i napedowe musza
przecigtnie stuzy¢ maksymalnie okoto 35 lat. Natomiast wyposazenie zwigzane
ze sterowaniem, zabezpieczeniem ruchu oraz o§wietleniem ma krotszy wymaga-
ny okres trwatosci — $rednio okoto 10+20 lat. Szczegdétowe dane na temat wy-
maganej trwatosci poszczegdlnych elementow przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Przecietna wymagana trwato$¢ wyposazenia technicznego ktadek zwodzonych [4]

Wyposazenie Trwalo$¢ w latach

1 2
Elementy mechaniczne
Lozysko obrotowe 35
Bufor 20
Elementy centrujace 35
Blokady 20
Elementy podtrzymujace 20
Technika napedowa
Silnik 35
Pompa 20
Naped hydrauliczny 35
Naped elektromechaniczny 35
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Cd. tablicy 1.

1 | 2
Elektrotechnika i sterowanie
Zasilanie 35
Zasilanie awaryjne 10
Okablowanie 20
Urzadzenia sterownicze 10
Czujniki 10
Urzgdzenia zabezpieczajgce ruch
Znaki $wietlne 10
Oznakowanie zmienne 10
Urzadzenia wygradzajace dostep 20
Kamery 10
Domofony 10
Oswietlenie
Lampy 20
Stateczniki 10

3. SYSTEM PODNOSZENIA, SZCZEGOLY KONSTRUKCYJNE

W zaleznosci od lokalizacji, uwarunkowan terenowych i mozliwosci realiza-
cyjnych stosowane sa rdzne systemy konstrukcyjne. Znajomos¢ mozliwych roz-
wigzan konstrukcji mostoéw zwodzonych pozwala na wybor rozwigzania, ktore
bedzie najlepiej wypelniato wymienione na wstepie uwarunkowania.
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Rys. 1 Elementy sktadowe mostu zwodzonego z obrotem wokot osi poziomej [4]:
1 — pomost zamknigty, 2 — pomost otwarty, 3 — kierunek otwierania, 4 — przeciwwaga,
5 —lozysko obrotowe, 6 — blokada oparcia, 7 — blokada przg¢sta otwartego,
8 —portal, 9 — belka przeciwwagi, 10 — podwieszenie, 11 — belka amortyzujaca
(opcjonalnie), 12 — mocowanie podwieszenia, 13 — tozysko przeciwwagi,
14 — belka przeciwwagi, do ktérej mocowana jest lina
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Mosty zwodzone w ogdlnosci mogag by¢ projektowane jako obracajace si¢
wokot osi poziomej, pionowej lub podnoszone. W artykule zostaly opisane
ktadki, w ktorych czes¢ ruchoma pomostu otwiera si¢ obracajac si¢ wokot osi
poziomej. Na rysunku 1 przedstawiono typowe elementy takiej konstrukcji, a na
rysunku 2 fotografie ilustrujacg opisane elementy.

Rys. 2. Przyktadowy most zwodzony z obrotem wokot osi poziomej — Stralsund, Niemcey [5]

W mostach o przestach obracajacych si¢ wokot osi poziomej mozna stoso-
waé zurawiowy system podnoszenia (rys. 3, 4 [1, 2]) - grawitacyjny, ale doposa-
zony w wyciagarke. Zwodzenie mozliwe jest dzigki wspotdziataniu sity grawita-
cji i sity weiagarki.

System zurawiowy moze by¢ stosowany do mostéw pieszych, kolejowych
i drogowych. Nadaje si¢ on do mostow o rozpigtosci nieprzekraczajacej 30m.
Moze by¢ wykonywany jako jednoskrzydtowy Iub dwuskrzydtowy (drugi rodzaj
nadaje si¢ tylko do mostow drogowych i ktadek dla pieszych). W konstrukcji
mozna wydzieli¢c geometrycznie zmienny réwnoleglobok. Wada rozwigzania sa
drgania, na ktore narazona jest konstrukcja zurawia podczas przejazdu obcigzenia.
Zaletami natomiast s maty ci¢zar wlasny oraz szybkie otwieranie i zamykanie.

Dzwigar gtowny, podparty w dwodch punktach, wprawia si¢ w ruch wokot
osi O za pomocg “zurawia”. Jego konstrukcja sktada si¢ z dzwigara poziomego
wyposazonego w przeciwwage i podpartego przegubowo na stupie pionowym,
usztywnionym za pomocg preta ukosnego.

Warunki rownowagi konstrukcji mostowej tego typu wynikaja z konieczny
spelienia nastepujacych wymagan:

a) moment cigzaru przeciwwagi wzgledem osi obrotu O’ musi by¢ réowny mo-

mentowi cigzaru pozostatej czgsci konstrukeji wzgledem osi obrotu O,

b) czworokat OO’ || AB musi by¢ rownoleglobokiem,
¢) odcinek taczacy o$ obrotu O’ ze $rodkiem ciezko$ci przeciwwagi C; musi
by¢ rownolegly do odcinka taczacego o$ obrotu ze $rodkiem cigzkosci po-

zostatej czeséci konstrukcji mostowej C.
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A

Rys. 3. Schemat mostu obrotowego wokot stalej osi poziome;j
typu zurawinowego — forma zamknieta [1, 2]

Rys. 4. Schemat mostu obrotowego wokot statej osi poziomej typu Zurawinowego —
zaznaczona forma otwarta [1, 2]

Skutecznos$¢ i niezawodnos$¢ takiego sytemu wymaga zaprojektowania od-
powiednich dylatacji migdzy przgstem zwodzonym a czeScia staly. Zalecane
wielkosci podano w tab. 2 wg [4].

Tab. 2. Wielkosci dylatacji miedzy przgstem zwodzonym a cze$cig stala w zaleznosci od
zakonczenia konstrukcji oraz rodzaju ruchu na moscie [4]

Zakonczenie proste Zakonczenie palczaste
e, A\
Nl N————
e, \ \
. - -/
Widok oy
z gory .
< @ N N\ -\‘
s -
S [S5) €3 €y
Jezdnia <70mm
hodnik
,C .Ofim ? <10mm <20mm <10mm
Sciezka <40mm
rowerowa
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4. PRZYKLADOWE KONSTRUKCJE

W celu ilustracji praktycznego wykorzystania oméwionych wymagan zwia-
zanych z prawidlowym projektowaniem mostow zwodzonych, przedstawiono
trzy przyktady przebudowy i budowy zwodzonych ktadek dla pieszych. Zlokali-
zowane sg one w ciggu pieszo-rowerowym wzdtuz rzeki Netty w centrum Augu-
stowa w rejonie ul. Zarzecze, w ciggu Bulwarow Narodéw Unii Europejskiej
oraz Bulwaru Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego. Jednym z czynnikow wymu-
szajacych ich przebudowe bylto ich nieprzystosowanie do potrzeb 0sob z niepel-
nosprawnoscig ruchowa [6] oraz rowerzystow. Podstawowa trudnos$cig przy
realizacji projektu byta konieczno$§¢ zaprojektowania obiekt65.w spetniajac
wymagania wszystkich uzytkownikéw, przy jednoczesnym utrzymaniu zeglugi
na cieku oraz biorgc pod uwage dodatkowe wymagania wynikajace z tego, ze
ktadki znajdujg si¢ na Obszarze Chronionego Krajobrazu - Puszcza i Jeziora
Augustowskie oraz na obszarze wpisanym do rejestru zabytkow nieruchomych
“Kanat Augustowski”.

Istniejace ktadki to stalowe obiekty jednoprzestowe, o schemacie statycznym
belki (ktadka KP-1 oraz KP-2, rys. 5+8) oraz tuku (ktadka KP-3, rys. 9, 10).
Historyczne obiekty miaty mozliwo$¢ zwodzenia (unoszenie, obrot), poza ktad-
ka KP-1. Szczegotowe dane dotyczace ktadek przedstawiono w tab. 3.

Tab. 3. Parametry ktadek istniejacych KP-1, KP-2 oraz KP-3

dtugos¢: 10,15 m

szerokos¢ catkowita: 2,2m

KP-1 kqt skosu: 90°

os obiektu w planie: prosta

schemat statyczny: belka wolnopodparta, bez mozliwosci ruchu

diugosé: 8,0m

szerokos¢ catkowita: 1,2m

KP-2 kaqt skosu: 90°

oS obiektu w planie: prosta

schemat statyczny: belka wolnopodparta, obracana wokot osi pionowe;j

dtugosé: 11,4m

szerokos¢ catkowita: 2,0m
KP-3 kqt skosu: 90°

oS obiektu w planie: prosta

schemat statyczny: huk, z funkcja podnoszenia do gory (sitowniki hydrauliczne)
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Rys. 5. Istniejaca ktadka KP-1

11,30
2,65 6,00 2,65
3,15 5,00 3,15

Rys. 6. Widok z boku — ktadka KP-1, stan istniejacy

Rys. 7. Istniejaca ktadka KP-2
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9,15
1,20 5,40 2,55

przeciwwaga (balast)
na koAcu przesta ruchomego

mechanizm obrotu przesta

Rys. 8. Widok z boku — ktadka KP-2, stan istniejacy

Rys. 9. Istniejaca ktadka KP-3

11,70
0,70 10,30 0,70
5,15 5,15

dylatacja konstrukcji stalowej ¢
V4

(styk przgset zwodzonych) 7/

przegub stalowy

na fundamencie betonowym
sitownik stalowy - rozpora

(mechanizm podnoszenia przesta)

Rys. 10. Widok z boku — ktadka KP-3, stan istniejacy

Trzy nowe obiekty beda charakteryzowaty si¢ jednolitymi rozwigzaniami
konstrukcyjno — materialowymi. Kladki bedg umozliwialy swobodny przejazd
rowerem i wozkiem dzieciecym bez konieczno$ci pokonywania schodéw (po-
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chylenie chodnika przy dojsciu do obiektdéw maksymalnie 6%), przy jednocze-
snym utrzymaniu mozliwosci zeglugi na cieku (zaglowki, todzie wiostowe, ro-
wery wodne, motorowki policji wodnej).

Zaproponowano 3 warianty (A, B, C) mozliwych rozwigzan, ktére opisano
ponizej. We wszystkich wariantach ustroje no$ne sg stalowe, z mozliwoscia
zwodzenia (podnoszenia), z pomostem i wyposazeniem z drewna egzotycznego,
posadowione w technologii mikropalowania. Nosnos¢ ktadek odpowiadac¢ be-
dzie wymaganiom normy PN-85/S-10030 (thum pieszy), jak rowniez umozliwiaé
bedzie przejazd pojazdow odsniezajacych i sprzatajacych ciagi komunikacyjne
(zgodnie z udzielonymi warunkami).

WIDOK Z BOKU

forma zamknigia
1000
50 400 390 110 .50

czesc stata czest ruchoma
zarys skrajni 2eglowne] pod kladks

£

1»'*IECI w<pormk‘4L

WIDOK Z BOKU

forma otwarta
1000
50 400 390
czesc stata czes¢ ruchoma

Zarys SHT 1|zaluv.nejpo Kats

H »k—zsn wspurnlk_’lL

il ‘

Rys. 11. widok z boku — wariant A
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Zaproponowano nast¢pujgce warianty rozwigzan:

a) wariant A (rys. 11): konstrukcja zwodzona (podnoszona) za pomoca kompak-
towego systemu mechanicznego korbowego recznego lub elektrycznego
(12/24V) oraz zestawu hydraulicznego zasilanego pompa r¢czng lub elek-
tryczng (12/24V); obiekt obstlugiwany przez jedna osobe (podnoszenie jedno-
stronne).

b) wariant ,,B” (rys. 12): konstrukcja zurawiowa zwodzona (podnoszona) za
pomocg r¢cznego mechanizmu wyposazonego w przeciwwage (zuraw) oraz
systemu mechanicznego korbowego r¢cznego lub elektrycznego (12/24V);
obiekt obslugiwany przez dwie osoby (podnoszenie z obu stron).

¢) wariant ,,C” (rys. 13+15): system podnoszenia zaprojektowany jako zura-
wiowy — grawitacyjny z przeciwwaga obstugiwany korbowo, umozliwi spet-
nienie wymagan dla wszystkich uzytkownikow.

WIDOK Z BOKU

forma zamknieta

i
= 600 - swiatto poziome w $wietle podpér -
i il

§
i\

Rys. 12. Widok z boku — wariant B
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Rys. 14. Projektowane ktadki — widok z boku (pomost otwarty)
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PRZEKROJ PRZESLOWY | PRZEKROJ POPOROWY
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| przeciwwaga /
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I

I

1
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ruszt stalowy

przegub dolny

Rys. 15. Przekroj poprzeczny projektowanych ktadek

Ostatecznie wybrano rozwigzanie wg wariantu ,,C”. Inwestor uzasadnit swoj

wybor nastgpujacymi argumentami:

preferowany system podnoszenia jako mechanizm zurawiowy,
podnoszenie jednostronne (niezbgdna tylko jedna osoba do obstugi),
podnoszone cale przesto, a nie tylko jego czegse,

spetnienie wymagan Konserwatora Zabytkow dotyczace wygladu kladek.
Podstawowe parametry nowego obiektu sa nastgpujace:

dtugos¢ ktadki: 11,0 m,

$wiatto poziome: 6,0 m,

szeroko$¢ uzytkowa: min. 3,0 m.
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Zastosowanie posadowienia posredniego na mikropalach rozwigzato pro-
blem istniejgcych fundamentow, poniewaz ulatwia to uniknigcie kolizji z istnie-
jacymi fundamentami Ponadto osiadania fundamentéw posrednich sa z reguty
nieduze, co jest bardzo wazne dla prawidtowego funkcjonowania mechanizmu
podnoszenia. Wybor napedu korbowego spowodowat eliminacje wyposazenia
elektrycznego, co jest korzystne pod wzgledem trwatosci (patrz pkt. 2).

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono jakie s3g mozliwosci realizacji podobnego zadania,
przy jednoczesnym spelnieniu wymagan konstrukcyjnych, funkcjonalnych
i architektonicznych. Przedstawione przyktady pokazujg ponadto, jak w dobry
sposob zostaly pogodzone aspekty funkcjonalne z walorami architektonicznymi.
Ktadki po przebudowie pod wzgledem konstrukcyjnym beda spelniaty wszystkie
wymagania zwigzane z komunikacjg na i pod obiektami, a ich wyglad bedzie
odpowiadal warunkom postawionym przez Konserwatora Zabytkow. Podany
przyktad wskazuje, ze w projektujac wszelkiego rodzaju obiekty, nalezy poszu-
kiwa¢ wariantowych rozwigzan.
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RECONSTRUCTION OF MOVEABLE FOOTBRIDGES -
SELECTED PROBLEMS

Summary

The design of moveable bridges for pedestrians and bikes requires an analysis and
solution of many complex problems. Important factors are geotechnical issues — laying
foundations on weak grounds. It is necessary to fulfill the requirements not only of the
ultimate limit state, but also the serviceability limit state for a moveable bridge to func-
tion correctly. Moreover, to design the piston mechanism it is vital to cooperate with
a mechanical engineer. Another important factor described in the paper is the durability of
particular elements of the whole structure, what influences the durability of the bridge.
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Moveable bridges can be generally divided into three groups: bascule bridges, swing
bridges and vertical-lift bridges. In the paper the Authors discussed only a bascule type
of bridge, including a detailed description of the lift mechanism.

As an example of the discussed problems, the Authors presented a reconstruction
design process of three footbridges into pedestrian and bike moveable bridges.



