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Streszczenie. Praca niniejsza stanowi wprowadzenie w zagadnienia warunkéw
uzytkowalnosci dynamicznej ktadek dla pieszych. Poruszono w niej zagadnienia ruchu
pieszych w $rodowisku miejskim, przedstawiono propozycje kategorii ruchu pieszych na
ktadkach oraz okre$lono prawdopodobienistwa ich wystepowania.

CATEGORIES OF A PEDESTRIAN FLOW ON FOOTBRIDGES AND
APROBABILITY OF THEIRS OCCURRENCE

Summary. The paper introduces to a problem of dynamic serviceability requirements of
footbridges. The pedestrian flow categories in cities are characterized and classification of
pedestrian traffic on footbridges is proposed. Finally, probabilities of representative traffic

category occurrence are specified.

1 Warunki uzytkowalnos$ci dynamicznej ktadek dla pieszych

Spotykane dotychczas w literaturze warunki uzytkowalnosci dynamicznej ktadek dla
pieszych (kryteria komfortu uzytkowania ktadek) [1, 2, 3] majg odniesienie przede wszystkim
dodrgan natury codziennej, tj. drgan wystepujacych co najmniej raz na dobe.

Najczesciej przytaczany za norma brytyjskag BS 5400 [1] wymoég ograniczenia drgan
konstrukcji do wartosci:

Amax =0,54Ta (o

gdzie:/, - podstawowa czestotliwo$é drgan wiasnych konstrukcji,

dotyczy wytacznie przypadku drgan wywotanych przez pojedynczego pieszego [4],
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Btedem jest porownywanie z tym zapisem wynikow analiz uzyskanych dla wiekszej liczoy
uzytkownikow. W takich przypadkach wymdég powyzszy jest wymogiem zbyt ostrym.

Bez watpienia w ruchu na ktadkach, poza przypadkiem pojedynczego pieszego, wskaza¢
mozna takze przypadki, w ktérych uczestniczy wigksza liczba uzytkownikéw. Zauwazy¢
nalezy réwniez, ze nie wszystkie z tych przypadkéw odznaczaé sie beda naturg codzienna,
ajeszcze rzadziej beda to przypadki rezonansowe zwigzane z dostosowaniem czestosci
stawiania krokow do czestotliwosci drgan konstrukcji.

W istniejgcych kryteriach uzytkowalnos$ci dynamicznej ktadek uwzglednienia wymagaja
zatem rozne przypadki ruchu pieszych (kategorie ruchu pieszych) oraz prawdopodobienstwa
ich wystepowania. Propozycje kryteriow uzytkowalnosci dynamicznej ktadek dla pieszych,
autorstwa A. Flaga i M. Pantak, uwzgledniajgce powyzsze uwagi, przedstawione zostaly
szerzej w pracach [5, 6]. W niniejszym artykule przyblizone zostang wyniki obserwacji ruchu
pieszych na ktadkach, propozycje kategorii ruchu pieszych na ktadkach (za praca [5]) oraz
prawdopodobieAstwa wystepowania poszczeg6lnych kategorii  ruchu  uwzglednione

w opracowanych kryteriach uzytkowalnos$ci dynamicznej kfadek.

2. Ruch pieszych wg HCM 2000 [7]

Przytoczone ponizej informacje (tabl. 1) zaczerpniete zostaly z przepisow Highway
Capacity Manuat 2000 [7], zawierajacych wytyczne projektowania drog, ulic, chodnikéw dla
pieszych oraz $ciezek rowerowych. Przedstawione tam Kkryteria oceny zageszczenia
i swobody ruchu pieszych oparte zostalty na obserwacjach ruchu pieszych na chodnikach
i przejsciach dla pieszych w obszarach miejskich oraz na usrednionych wartosciach natezen
ruchu. Kryteria te dobrze opisujg takze sytuacje obserwowane na kiadkach dla pieszych.
Podobne zalecenia znalez¢ mozna réwniez w pracach [8, 9].

Swoboda ruchu pieszych staje sie ograniczona, gdy przestrzen s, jaka dysponuje
pojedynczy pieszy, jest mniejsza od 3,5 m2os. (tabl. 1 przypadek C). W przypadku gdy
s < 1,5 m2os. (tabl. 1 dolna granica przypadku D), silnie ograniczona staje sie predkos¢ ruchu
i gwattownie wzrasta prawdopodobienstwo konfliktbw miedzy pieszymi. Wzajemne

wyprzedzanie sie pieszych jest niemozliwe juz przy s < 1,8 m2os.
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Tablica 1

Kryteria oceny swobody ruchu pieszych wg HCM 2000 [7]

Gestos¢ thumu

dufos./m2
Przypadek

S [mZ2o0s.]

Przestrzen przypadajaca
pojedynczemu pieszemu

du< 0,18

$s>56

0,18 <¢4 <0,27

3,7<s<56

0,27 <du<0,45

2,2<j<3,7

0,45 <du<0,71

14<5<2,2

0,71 <du< 1,33

0,75<i<1,4

du> 1,33

$<0,75

Uwagi

Natezenie ruchu < 16 os./min/m. Piesi
przemieszczaja sie swobodnie z dowolng
predkoscia po dowolnie wybranym torze bez
koniecznosci unikania konfliktu z innymi
pieszymi i modyfikacji parametréw ruchu.
Natezenie ruchu 16 + 23 os./min/m. Piesi
zauwazajg obecno$¢ innych przechodniow

i dostosowuja tor ruchu do wystepujacych
warunkéw. Przestrzen miedzy pieszymi jest
wystarczajaca do poruszania sie z dowolng
predkos$cig i omijania napotkanych oséb.
Natezenie ruchu 23 + 33 os./min/m. Przestrzen
miedzy pieszymi jest wystarczajaca do
poruszania sie ze $rednig predkoscig chodu (ok.
1,5 m/s) i omijania innych przechodniéw
poruszajacych sie w tym samym kierunku.
Zmiana kierunku ruchu przez pieszego oraz
ruch poprzeczny do kierunku gtéwnego moze
wywotywac niewielkie konflikty miedzy
pieszymi.

Natezenie ruchu 33 + 49 os./min/m. Predko$¢
ruchu i swoboda omijania innych przechodniéw
sg ograniczone. Ruch w kierunku przeciwnym
lub poprzecznym do kierunku gtéwnego
wymaga czestych zmian pozycji oraz predkosci
i odznacza sie duzym prawdopodobiernstwem
konfliktu z innymi przechodniami.
Przemieszczanie sie pieszychjest ptynne. Piesi
wzajemnie oddziatuja na siebie i ocierajg sie.
Natezenie ruchu 49 + 75 os./min/m. Wszyscy
piesi ograniczajg predkos$¢ ruchu i czesto
modyfikujg sposéb chodzenia. Przestrzen
miedzy pieszymi jest niewystarczajaca do
omijania innych przechodniéw. Ruch w
kierunku przeciwnym lub poprzecznym do
kierunku gtéwnego jest silnie utrudniony -
prawie niemozliwy. Przy zageszczeniu ruchu
bliskim gérnej granicy przypadku
przemieszczanie si¢ przechodnioéw jest mozliwe
tylko z jednoczesnym szuraniem stopami po
podtozu.
Natezenie ruchu: zmienne. Predko$¢ chodu
pieszych jest powaznie ograniczona. Ruch
przechodniéw jest sporadyczny i nieustalony.
Przemieszczanie sie pieszych jest mozliwe
tylko zjednoczesnym szuraniem stopami po
podtozu. Ruch w kierunku przeciwnym lub
poprzecznym do kierunku gtéwnego jest
niemozliwy. Strumien pieszych przypomina
wolno posuwajaca sie kolejke.
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3. Obserwacje ruchu pieszych na ktadkach

Obserwacje ruchu pieszych na kiadkach przeprowadzono na trzech obiektach
usytuowanych w réznych czedciach miast. Pierwszy z obiektow (rys. la) to Kadka
w miejscowosci Andrychdw o rozpietosci 35,0 m i szerokosci 3,0 m, prowadzaca do centrum
miasta oraz pobliskich zaktadéw pracy. Obiekt drugi o rozpigtosci 30,0 m i szerokosci 30m
(rys. Ib) to dojscie z przystankéw tramwajowych do centrum handlowego ,Plaza”
w Krakowie. Obiekt trzeci (rys. Ic) o rozpietosci 17,0 m i szerokosci 3,0 m to dojscie do

dworca PKP w Krakowie.

a) b) c)

Rys. 1. Widoki og6Ine obserwowanych ktadek
Fig. 1 General view of observed footbridges

Na podstawie obserwacji wyodrebniono w ruchu na ktadkach nastepujace sytuacje:

1. Pojedynczy pieszy

Rys. 2. Pojedynczy pieszy
Fig. 2. Single pedestrian

2. Pojedyncze zorganizowane grupy oséb

Rys. 3. Pojedyncze zorganizowane grupy 0séb
Fig. 3. Single groups of pedestrian who know each other
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3. Swobodne strumienie pieszych o gestosci du&(0,1(H 1,0) 0s./m2

Rys. 4. Swobodne strumienie pieszych o r6znych gestosciach
Fig. 4. Free pedestrian flows with various density

4. Zorganizowane grupy 0s6b w swobodnych strumieniach pieszych

- -
A 1&V* -v.joV'S i M

Rys. 5. Zorganizowane grupy 0s6b w swobodnych strumieniach pieszych
Fig. 5. Platoon flows in free pedestrian flows

5. Osoby biegnace

Rys. 6. Osoby biegnace
Fig. 6. Running users

4. Kategorie ruchu pieszych na kiadkach

W zgodzie z przedstawionymi powyzej wynikami obserwacji ruchu pieszych na ktadkach
sg zaproponowane w pracy [5] kategorie ruchu pieszych na kiadkach, ktére przytoczono
ponizej:

1. m - pojedynczy pieszy - podstawowa sytuacja projektowa.
2. ng - pojedyncza grupa os6b zsynchronizowanych miedzy soba —ng = ni, «2, ... «/o -

odpowiednio dla grup dwu-, troj- i dziesiecioosobowych.
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3. m - swobodny strumien pieszych o S$redniej gestosci przechodniéw du < 0,35 0s./m2

Synchronizacja miedzy przechodniami ma wtedy charakter catkowicie przypadkowy.

gdzie: Nu- liczba os6b na pomoscie o polu AA =B AL, B - szeroko$¢ pomostu, AL - obszar
na pomoscie, dla ktdrego rzedne odpowiedniej unormowanej do jedynki postaci drgan
wiasnych Oa(x) sa bliskie jednosci.
4. Strumien pieszych cze$ciowo zsynchronizowanych miedzy sobg du3(0,35"-1,0) 0s./m2
Mozliwe jest wystagpienie podgrup uzytkownikéw zsynchronizowanych miedzy soba.
5. Thum pieszych o gestosci z&e(l,0-s-1,5) 0s./m2 - przypadek wolnego chodu do braku
ruchu. Obcigzenie ma charakter obcigzenia quasi-statycznego o intensywnosci rzedu 1kN/m2
6. Zwarty thum du> 1,5 0s./m2. Catkowity brak ruchu. Obcigzenie od tlumu jest obcigzeniem
statycznym o intensywnosci <4 kN/m2,

W analizach uwzglednienia wymagajag ponadto przypadki os6b biegnacych oraz
oddziatywania wandali. W drugim przypadku ograniczenie odpowiedzi konstrukcji jest
konieczne, gtéwnie z powodu mozliwosci przekroczenia stanéw granicznych nosnosci

konstrukcji.

5. Prawdopodobienstwa wystepowania wyodrebnionych przypadkéw
ruchu pieszych na ktadkach

Ponizej w tabl. 2, przedstawiono prawdopodobienstwa wystepowania, wyodrebnionych w
punkcie 3 i 4 pracy, kategorii ruchu pieszych na ktadkach, ustalone dla przedziatu w $rodku
rozpietosci ktadki AL ~ 'A L (patrz rdwnanie (2)). Przy przyjeciu dtuzszego przedziatu AL
ustalone wartosci prawdopodobienstw ulegajg zmianie. Przyktadowo, w przypadku tlumu
obnizeniu ulega prawdopodobienstwo pojawienia sie ttumu o gestosci 0,3 0s./m2, wzrasta
natomiast prawdopodobienstwo pojawienia sie ttumu o gestosci du3(0,1 - 0,2) 0s./m2. Przy
dtuzszym przedziale AL obniza sie réwniez prawdopodobienstwo wystepowania
pojedynczego pieszego na obiekcie.

Niezalezne od diugosci przedzialu AL sg przedstawione w tabl. 2 wartosci
prawdopodobienstw wystepowania zorganizowanych grup pieszych w tlumie oraz

prawdopodobiefAstwa wystepowania 0s6b biegnacych.
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Tablica 2
Prawdopodobienistwa wystepowania wyodrebnionych przypadkdw ruchu pieszych
na ktadkach w normalnych warunkach uzytkowania
Prawdopodobiefstwo Warto$¢ $rednia
Przypadek wystepowania przypadku prawdopodobienstwa
w obszarze AL - P,,i

Przejscia swobodne

1osoba 0.27-0,33 0,30
2 osoby 0,23 - 0,27 0,25
Pojedyncze grupy zorganizowane (osoby znajace sie)

Dwuosobowe (pary) 0,19-0,25 0,22

Dwuoso_bowe 0.09-0.15 0,12
zsynchronizowane

Trzyosobowe 0,03-0,08 0,06

Trzyosobowe 0,003-0,02 0,012
zsynchronizowane

Czteroosobowe 0,003-0,009 0,006

Czteroosobowe
zsynchronizowane

Ttum (swobodne strumienie pieszych)

0,1-0,2 os/m2 0,23-0,33 0,28
0,2- 0,3 os/m1 0,085-0,120 0,10
0,3- 0,4 0s/m2 0,015-0,086 0,05
>0,4 0s/m2 0,004-0,020 0,012
Zorganizowane grupy w ttlumie (swobodne strumienie pieszych)
Dwuosobowe (pary) 0,40-0,77 0,58
Dwuosobowe 0,20-0,28 0,24
zsynchronizowane
Trzyosobowe 0,05-0,11 0,08
Trzyosobowe 0,009-0,015 0,012
zsynchronizowane
Czteroosobowe 0,005-0,011 0,008
Czteroosobowe i )
zsynchronizowane
Bieg
1osoba 0,004-0,012 0,008
Inne (2, 3 osoby) 0,003 - 0,008 0,006

Zauwazy¢ mozna, ze bardzo duzym prawdopodobienstwem wystepowania odznaczajg sie,
pojawiajgce sie w ttumie pieszych, przypadki grup dwuosobowych oraz grup dwuosobowych
zsynchronizowanych. W tlumie o gesto$ci du< 0,4 os/m2 (zachowana jest swoboda ruchu
pieszych) prawdopodobienstwo synchronizacji uzytkownikéw w parze nie zalezato od
gestosci ttumu i wynosito ~ 0,24, W tlumie o wiekszej gestosci ulegato ono znacznemu

obnizeniu $rednio do wartosci ~ 0,07.
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Uwzglednienie przedstawionych powyzej prawdopodobieAstw w wymogach warunkéw
tkowalnosci dynamicznej ktadek pozwala na ztagodzenie ich zapisow i lepsze
wierciedlenie rzeczywistosci.

Przedstawione zagadnienia wymagaja dalszych prac z tego zakresu.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2005-2006 jako

projekt badawczy.
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