Dokad zmierza mostownictwo?
Swiat i Polska, cz. 1

tekst: prof. dr hab. inz. WOJCIECH RADOMSKI, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy

Przewidywanie przysztosci zawsze jest ryzykowne i rzadko kiedy dobrze odpowiada jej rzeczywistemu obrazowi
obserwowanemu po latach. Ryzyko mylnego przewidywania jest tym wieksze, im dalszego siega czasu. To wtasnie
dlatego w réznego rodzaju opracowaniach o charakterze futurystycznym ich autorzy asekuruja sie zwrotem ,w da-
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jacej sie przewidzie¢ przysztosci”, ktora wybiega w przad na ogot nie wiecej niz dwie, wyjatkowo trzy dekady.

1. Wprowadzenie

Mimo wspomnianego ryzyka, przewidywanie przysztych
kierunkéw rozwoju wszelkiej dziatalnosci cztowieka i jej sze-
roko rozumianych konsekwencji, gtéwnie spotecznych i kli-
matycznych, jest niezbedne do planowania gospodarczego.
Dotyczy to takze, a moze przede wszystkim, efektéw postepu
technicznego i pojawienia sie nowych rozwigzan materia-
fowych, konstrukcyjnych, technologicznych, takich jak np.
nanotechnologia, o ktérej kilka dekad temu nikt nawet nie
styszat, a dzisiaj znajduje coraz szersze zastosowanie. Sta-
nowi ona dobry przyktad nieprzewidywalnosci wszystkiego.
Oczywiscie, strategie rozwojowe powinny by¢ modyfikowane
wraz z odkrywaniem nowego w nauce i mozliwosci wdrazania
tych odkry¢ do techniki, a takze — za jej posrednictwem —do
zycia codziennego, by w tym kontekscie wymieni¢ chocby
telefonie komoérkowa.

Niniejsze autorskie opracowanie dotyczy kierunkéw rozwoju
mostownictwa w ciggu najblizszych dwéch dekad. O dalszym
okresie tego rozwoju trudno jest dzis racjonalnie prognozowac,
bo by¢ moze za poét wieku bedziemy sie porusza¢ zupetnie
innymi srodkami transportu (np. za pomoca dronéw nowej ge-
neracji) i obiekty mostowe przestang by¢ w ogéle potrzebne —
by pusci¢ wodze fantazji.

Jak w kazdej innej dziedzinie, réwniez w odniesieniu do
mostownictwa przewidywanie oparte jest na obserwacji do-
tychczasowych tendencji rozwojowych i pewnego rodzaju
ekstrapolowaniu tego, co byto i jest, na to, co bedzie. Swiado-
mos¢ tego, co moze czekaé budownictwo mostowe, jest wazna
z wielu powodoéw, z ktérych za najbardziej ogélne i majace
zarazem najwieksze znaczenie nalezy uznac:

* nowoczesne realizacje celéw gospodarczych i spotecznych;

= przygotowanie kadr badawczych i inzynieryjnych do nowych
wyzwan;

= mozliwo$¢ unikniecia poprzednio stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych, materiatowych, technologicznych (wyko-
nawczych) oraz eksploatacyjnych i utrzymaniowych, ktére
okazaty sie niewystarczajaco wtasciwe lub nawet btedne.

Na koniec tego wprowadzenia w temat jedna wazna uwaga.
Wszystkie spostrzezenia, uwagi i prognozy wynikaja z subiek-
tywnych obserwagcji i przemyslen autora oraz sg sformutowane
na wyfaczng jego odpowiedzialnos¢. Inni autorzy mogliby
zapewne ujac¢ problematyke przysztosci mostownictwa ina-
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czej, wzbogacajac ja np. o zagadnienia w tym opracowaniu
niestusznie pominiete.

2. Najnowsze tendencje w rozwoju mostownictwa

Wspomniano poprzednio, ze prognozowanie rozwoju kazdej
dziedziny dziatalnosci cztowieka, w tym takze mostownictwa,
oparte jest w duzej mierze na obserwacji i analizie kierunkéw
dotychczasowych przemian tej dziatalnosci. Dlatego najpierw
sprobujemy syntetycznie (i przypomnijmy — wysoce subiek-
tywnie) okresli¢ owe kierunki, oznaczajac je, w celu dalszego
do nich nawigzywania, literami od A do G.

Kierunek A. Wzrost skali budowanych obiektéw mosto-
wych, zwtaszcza pod wzgledem rozpietosci przestowych, przy
zachowaniu znanych lub modyfikowanych rozwiazan kon-
strukcyjnych.

Kierunek B. Projektowanie i budowanie dfugich,
wielokilometrowych przepraw mostowych, w tym takze mie-
dzykontynentalnych.

Kierunek C. Poszukiwanie i realizowanie nowych, zindywidu-
alizowanych rozwigzan konstrukcyjnych o duzej ekspresji, zde-
cydowanie odbiegajacych od powszechnie stosowanych form.
Dotyczy to w przewazajacej wiekszosci kfadek dla pieszych,
zwtaszcza w miastach, oraz wiaduktéw nad autostradami lub
dolinami. Inaczej kierunek ten zdefiniowa¢ mozna jako nowa
estetyke mostow, ktorej gtéwnym polem doswiadczalnym sa
wspomniane ktadki.

Kierunek D. Wprowadzanie do mostownictwa nowych,
niekonwencjonalnych materiatéw zaréwno do realizacji kon-
strukgji nosnej, jak i pojedynczych jej elementéw lub elementéw
wyposazenia.

Kierunek E. Udoskonalanie metod wykonywania funda-
mentéw, podpor oraz konstrukeji nosnej przy zachowaniu
dotychczasowych zasad tych metod.

Kierunek F. Monitoring obiektéw pod normalnym obciaze-
niem eksploatacyjnym oraz budowanie mostéw inteligentnych,
z wbudowanymi urzadzeniami do samoczynnego ograniczenia
przemieszczen lub drgan, co ma szczegdlne znaczenie w bu-
dowlach mostowych zlokalizowanych na obszarach aktywnych
sejsmicznie.

Kierunek G. Wprowadzanie zaawansowanych metod analizy
kosztéw oraz nowoczesnych metod remontéw i modernizacji
istniejacej infrastruktury mostowe;j.



Wymienione kierunki odpowiadaja og6lnym tendencjom
rozwojowym mostownictwa Swiatowego. Mostownictwo
w Polsce, zwtaszcza w ciggu ostatniego ¢wieréwiecza, stato
sie niewatpliwie czescia tego mostownictwa i kierunki jego
rozwoju sa w znacznym stopniu z nim tozsame, przy uwzgled-
nieniu krajowych uwarunkowan terenowych, klimatycznych,
ekonomicznych i spotecznych. Na te elementy zostanie jeszcze
zwrécona uwaga w dalszej czesci tego opracowania.

Kierunki A-G zostaty wyspecyfikowane w celu uporzad-
kowania rozpatrywan. Warto jednak pamietad, ze czesto-
kro¢ niektére z wymienionych tendencji wystepuja tacznie
(np. Ci D). Mimo to kazdy z kierunkéw zostanie przedstawiony
oddzielnie, poddany krytycznej analizie i poparty przyktadami
juz zrealizowanych obiektéw lub dopiero planowanych badZ pro-
jektowanych. Na tej podstawie sformufowane zostang prognozy
dalszego rozwoju mostownictwa na swiecie i w naszym kraju.

Kierunki A-G beda przedstawione w réznym ujeciu — od
dos$¢ szczegdtowego do jedynie ogdlnego zasygnalizowania
danej problematyki. Wynika to po prostu z ograniczonej ze
zrozumiatych wzgleddw objetosci tego tekstu. Zasygnalizowane
kierunki moga by¢ przedmiotem oddzielnych opracowan.

3. Kierunek A

3.1. Uwagi wstepne

Budowanie obiektéw o duzych rozpietosciach przestowych
nalezy do najbardziej spektakularnych elementéw ilustrujacych
postep w mostownictwie. Rekordowe pod tym wzgledem
budowle s realizowane na $wiecie i w Polsce dos¢ wyjatkowo
i w r6znych przedziatach czasowych. W latach ostatnich wznie-
siono stosunkowo wiele obiektow potwierdzajacych tendencje
do stosowania bardzo dtugich przeset. Tak dzieje sie przede
wszystkim w Azji — Chiny, Japonia i Korea Potudniowa naleza
obecnie do tygryséw mostowych w skali globalnej. Upraszcza-
jac nieco, mozna powiedzie¢, ze w Europie Zachodniej i USA
to, co miato by¢ zbudowane, zostafo juz zrealizowane w latach
dawniejszych i nowych rekordowych osiagnie¢ nie nalezy sie
tam juz spodziewac.

Rekordowych rozpietosci przestowych nie mozna analizowad
w oderwaniu od rodzaju konstrukcji. Bezwzgledne rekordy od
dawna nalezg do mostéw wiszacych, ale postep w tym zakresie
wystepuje takze w innych uktadach konstrukcyjnych — belko-
wych, tukowych i podwieszonych oraz wstegowych. Natomiast
jego brak cechuje mosty o stalowych przestach petnosciennych
i kratownicowych. Dalej zatem scharakteryzowane beda czo-
towe osiaggniecia mostownictwa w odniesieniu do kazdego
z wymienionych rodzajéw konstrukgcji oraz przedstawione
zostang oparte na tej charakterystyce prognozy rozwojowe.
Nalezy przy tym pamietac, ze Polska ze wzgledu na warunki
naturalne nie jest predestynowana do budowy rekordowych
w skali Swiata przeset mostowych — nie mamy wysp, cieénin
czy bardzo szerokich rzek; nieco fantazjujac, mozna tylko proé-
bowac bi¢ rekord swiata przez wybudowanie mostu z Gdyni
na Hel, czego na razie nie ma w najbardziej wybiegajacych
w przysztosé planach.

Dalszy tekst dotyczacy kierunku A ograniczymy do obiektow
o przesfach ze stali i betonu jako podstawowych materiatéw
konstrukcyjnych. Inne materiaty zob. rozdziat 6 w 2. czesci
artykutu.

Mosty SWIAT

3.2. Mosty o konstrukcji belkowej

Pierwsze trzy rekordowe w skali $wiata i naszego kraju roz-
pietosci przeset belkowych zestawiono w tablicy 1. Niektore
z nich pokazano na rycinach 1-5.

Tab. 1. Rekordowe rozpigtosci mostowych przeset belkowych — nazwa, kraj,
rozpigto$¢, rok ukonczenia

Swiat Polska

Przesta Przesta Przesta Przesta
stalowe betonowe stalowe betonowe
seiie Prastdlen most im. Marii  most przez

) Shibanpo”, Sktodowskiej- Wiste,

Costa e Silva, . . .

Brazylia, 300 m, Chiny, 330 m, -Curlez) przez Grudziadz,

1974 2006 Wiste, Warszawa, 180 m,

160 m, 2012 2013
most przez

Neckartalbriicke-1,  Stolmasundet, most przez Odre,
Niemcy, Norwegia,  Wiste?, Pofaniec, Kedzierzyn-

263 m, 301 m, 160 m, -Kozle,

1978 1998 2014 140 m,

2009

Raftsundet,
' Norwegia, 'most przez most przez
Sava-1, Serbia, Wiste, Knybawa, Odre, Brzeg
298 m, 1998;

261 m, Sy, 142,20 m, Dolny,

1956 N, 1941/1950 140 m,

298 m. 2003 (bud. / odbud.) 2015

D centralna czes¢ rekordowego przesta jest stalowa
2 pomost zelbetowy — konstrukcja zespolona

Przedstawione w tablicy 1 zestawienie oraz obserwacja roz-
woju budowy mostéw o konstrukgji belkowej pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych komentarzy.
= Mosty z przestami o stalowych dzwigarach belkowych, pet-

nosciennych, o duzych rozpietosciach budowano na $wie-

cie w latach dawniejszych. Z pierwszej dziesiatki rekordo-
wych obiektow tylko trzy wybudowano w Japonii w latach

1991-1997, pozostate zrealizowano w latach 70. XX w. lub

jeszcze wcezesniej. Nic nie wskazuje na to, aby rekord brazy-

lijskiego mostu President Costa e Silva (ryc. 1) z 1974 r. zostat
pobity, a co wiecej — nie ma chyba nawet takiej potrzeby.

Ryc. 1. Most President Costa e Silva (Rio-Niter6i), Rio de Janeiro,
L, =300 m, 1974

= Zupetnie odmienna sytuacja wystepuje w budownictwie
mostow betonowych. W ostatnich dwéch dekadach za-
uwazy¢ mozna ogromny postep w zwiekszaniu rozpietosci
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SWIAT Mosty

rekord rozpietosci nalezy tu do betonowego mostu przez Wiste

w Grudzigdzu — 180 m. Oba rekordowe obiekty — dwa stalowe

(zespolone) i betonowy pokazano na rycinie 4.

Na podstawie juz przedstawionych informacji oraz obserwacji
biezacej sytuacji w budowie mostéw o konstrukcji belkowej
sformufowa¢ mozna nastepujace uwagi prognostyczne.
= Mosty belkowe beda nadal najczesciej budowanymi obiek-

Ryc. 2. Most Stolmasundet, Norwegia, L, =301 m, 1998: a) podczas budowy
przgsta metoda betonowania nawisowego, b) ukoficzony most

przeset. Najbardziej spektakularnym przyktadem ilustrujacym
te tendencje jest to, co w skrécie i nieco kolokwialnie mozna
okresli¢ stowami: beton pokonat stal. Wynika to jednoznacznie
w danych zestawionych w tablicy 1. Rekordowym, i to bez
zadnych zastrzezen, jest most Stolmasundet (ryc. 2) — pokonat
on stalowe przesto mostu w Brazylii o T m, a to gtéwnie dzieki
zastosowaniu betonu o wysokiej wytrzymatosci (klasy C65)
z kruszywem naturalnym oraz wykonaniu centralnej, o dfugo-
$ci 182 m, czesci rekordowego przesta z wysokowartosciowego
betonu lekkiego (klasy LC60 i o gestosci p = 1940 kg/md).
Nie mozna jednak pomina¢ informacji, ze powszechnie uzna-
wany za rekordowy wsréd betonowych mostéw belkowych
chinski most Shibanpo (por. tab. 1) jest jednak obiektem o na-
cigganym rekordzie, poniewaz centralna czes¢ najdtuzszego
przesta o rozpietosci 330 m jest konstrukcja stalowg o dtugosci
108 m (ryc. 3).
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Ryc. 3. Most Shibanpo, Chiny, L. = 330 m, 2006, zaznaczono $rodkowg
cze$¢ rekordowego przesta wykonang ze stali

= Warto zauwazy¢, ze zasygnalizowana poprzednio pierwsza
$wiatowa tendencja rozwoju mostéw o stalowej konstrukgji
przeset nie znajduje potwierdzenia w polskim mostownictwie.
Obiekty o najdtuzszych w skali kraju przestach zbudowano
dopiero w ostatnich latach (por. tab. 1), i to jako konstruk-
cje z zelbetowym pomostem, czyli jako konstrukcje zespo-
lone stalowo-betonowe. Natomiast druga z wymienionych
tendendji juz znalazta u nas potwierdzenie, poniewaz w tej
klasie obiektow réwniez beton pokonat stal. Bezwzgledny

b

o

Ryc. 4. Rekordowe mosty belkowe w Polsce: a) stalowy (zespolony) przez Wiste w Potaricu, L, = 160 m, 2014, b) im. Marii Skiodowskiej-Curie przez Wistg w War-

tami, poniewaz ich stosowanie jest technicznie i ekonomicznie
uzasadnione w bardzo szerokim przedziale rozpietosci przesto-
wych — od kilkunastu do ponad 300 m (w granicznym przy-
padku). Pokrywa to znakomita wiekszo$¢ potrzeb na Swiecie
i w Polsce. Ze wzgledu na aktualne i realnie przewidywane ceny
podstawowych materiatéw konstrukcyjnych — betonu i stali —
realizacje obiektow betonowych beda zapewne liczniejsze niz
stalowych. Nawigzujac do kierunku D rozwoju mostownictwa
(por. rozdziaty 2 oraz 6), juz w tym miejscu nadmienic nalezy, ze
coraz wiekszy udziat w projektowaniu i wykonawstwie mostow
belkowych beda mie¢ betony wysokowartosciowe klas od C60
do C100, a to gtéwnie ze wzgledu na wymagang dtugotrwa-
tos¢ obiektow i obnizenie kosztéw szeroko rozumianego ich
utrzymania. Na swiecie i w Polsce powstato juz stosunkowo
wiele takich mostéw o réznej konstrukgji, np. rekordowy most
w Grudziadzu zostat wykonany z betonu klasy C70/85.

Sa podstawy, aby przypuszczad, ze rekord swiatowy przesta
belkowego (norweski most Stolmasundet, 301 m, 1998) nie
zostanie juz— przynajmniej w realnie przewidywanej przyszto-
éci— pobity. To samo stwierdzenie dotyczy przeset stalowych —
300 m jest pewnym kresem, bo dtuzszego przesta stalowego
nie wybudowano od 1974 r., czyli od 44 lat. W przypadku
potrzeby zastosowania wiekszych rozpietosci przeset inne
rodzaje konstrukgji dajg obecnie wieksze mozliwosci, bardziej
uzasadnione technicznie i ekonomicznie. By¢ moze rekord
mostu chinskiego (most Shibanpo, 330 m, por. tab. 1) zostanie
pobity przez zastosowanie kolejnego przesta hybrydowego,
ktorego czes¢ centralng bedzie stanowi¢ konstrukcja stalowa
(por. ryc. 3). To jednak nie bedzie ,czysty” rekord przesta
betonowego. Na razie brak doniesier, aby szykowano gdzies
na swiecie takie rekordowe rozwigzanie.

W odniesieniu do betonowych mostéw belkowych trzeba jesz-
cze zwrdci¢ uwage na dwa ograniczenia w dazeniu do pobicia
dotychczasowej rekordowej rozpietosci. Pierwsze jest natury
konstrukcyjno-estetycznej. W moscie Stolmasundet wysokos¢
ustroju przesta wzdfuz mostu jest krzywoliniowo zmienna (jak
zwykle w tego rodzaju przestach) — od 15 m nad filarami do 3,5
m w Srodku rozpietosci. W rekordowym polskim moscie w Gru-
dziadzu analogiczny przedziat zmiennosci wynosi od 10,3 m do
4,0 m. Budowanie dtuzszych przeset wymagatoby jeszcze zwiek-
szenia, podanych tytufem przykfadu, i tak niematych wysokosci

szawie, stalowy (zespolony), L . =160 m, 2012, ¢) z betonu sprezonego przez Wiste w Grudzigdzu, L = 180 m, 2013

max
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ustrojowych, co nastreczafoby trudnosci wykonawczych i mo-
gtoby budzi€ zastrzezenia natury estetycznej. Drugie ograniczenie
jest natury reologicznej. Betonowe mosty belkowe budowane sa
zazwyczaj z zastosowaniem metody betonowania nawisowego.
Analiza kilkudziesieciu obiektéw wybudowanych na swiecie za
pomoca tej metody wykazafa, ze srodkowe czesci najdtuzszych
przeset wykazuja nadmierne przemieszczenia pionowe, spowo-
dowane niedostatecznym uwzglednieniem w projektowaniu
efektéw pefzania betonu, ktére wystepuje nawet wiele lat po
ukonczeniu obiektu i w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢
do katastrofy [1, 2]. Podobne obserwacje poczyniono juz wiele
lat temu takze w Polsce [3]. Dlatego postulowane sa w ostatnich
latach zmiany w sposobie uwzgledniania efektdéw reologicznych
w projektowaniu mostéw, zwtaszcza z przestami o duzych rozpie-
tosciach i wykonywanych z zastosowaniem metody betonowania
nawisowego. Ta nowa metodologia projektowania, oparta na
statystycznych ujeciach obserwacji poczynionych na dotychczas
wykonanych obiektach, nie zostafa jeszcze dostatecznie opraco-
wana, aby ja oficjalnie usankcjonowac.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze dalszy rozw6j mostow
belkowych bedzie polegat gtéwnie na wprowadzaniu nowych
odmian znanych juz materiatéw konstrukcyjnych, gtéwnie
betonu, lub materiatéw catkiem nowych (np. kompozytéw
polimerowych) oraz udoskonalen technologii wykonawczych,
natomiast nie nalezy sie spodziewac bicia rekordéw rozpietosci
przeset w tej klasie mostéw.

3.3. Mosty o konstrukcji kratownicowej
Mosty o kratownicowej konstrukgji przeset byty i sa wyko-

nywane przede wszystkim ze stali. Mosty betonowe o takiej
konstrukcji wprawdzie istnieja i s3 nawet atrakcyjne wizual-
nie (np. wiadukt des Sylans we Frangji, ryc. 5), ale stanowia

r

wyrazny margines. Dlatego tu przedstawimy tylko tendencje

ozwojowe dotyczace obiektow stalowych.
Pierwsze trzy rekordowe w skali $wiata i Polski rozpietosci

przeset kratownicowych zestawiono w tablicy 2.

Tab. 2. Rekordowe rozpietosci mostowych przgset kratownicowych — nazwa,
kraj, rozpietos¢, rok ukonczenia, przeznaczenie

Swiat Polska

most im. Jézefa Pitsudskiego
przez Wiste®), Torun, 132 m,
1934, drogowy

pont de Québec, Kanada,
549 m, 1917, kolejowy

Firth of Forth, Wielka Brytania,
521 m, 1890, kolejowy

historyczny most przez Wiste®,
Tczew, 130 m, 1857, drogowy

Minato, Japonia, 510 m, 1974,
drogowy, dwupoziomowy

most przez Wiste®, Tczew,
128,6 m, 1891, kolejowy

I mosty byly w rznych okresach przebudowywane i wzmacniane

Na podstawie danych zestawionych w tablicy 2 oraz ogol-

nej obserwacji rozwoju mostownictwa mozna sformutowac
nastepujace komentarze.

Sa racjonalnie uzasadnione przestanki, aby stwierdzi¢, ze
obiekty mostowe o konstrukcji kratownicowe] osiagnety juz
swoj kres w zakresie rekordowych rozpietosci przestowych.
Najwieksze rozpietosci naleza do mostéw wybudowanych na
poczatku XX w. (most w Quebecu) i pod koniec XIX w. (most
Firth of Forth). Trzecie miejsce w tym rankingu zajmuje most

Mosty SWIAT

Ryc. 5. Wiadukt des Sylans, Francja, obiekty autostradowe z betonu sprezonego
0 konstrukci kratownicowej, L = 1266 m, 1989. Tego rodzaju obiekty mozna

takze klasyfikowa jako skrzynkowe konstrukcje belkowe o azurowych Srodnikach

Ryc. 6. Rekordowe mosty kratownicowe: a) Québec, L = 549 m, 1917,
b) Firth of Forth, L =521 m, 1890, ¢) Minato, L__ =510 m, 1974

max max

Minato w Osace, ukonczony w 1974 r., czyli 57 lat po wymie-
nionym moscie kanadyjskim. Te trzy znane mosty pokazano
na rycinie 6. Inne obiekty z pierwszej Swiatowe] dziesiatki
rozpietosci przeset kratownicowych (od 427 m do 501 m)
wykonano w latach 1936-2010 (najnowszy Tokio Bay, 440 m).
Pod tym wzgledem podobnie jest w Polsce. W dalszym ciagu
rekordowe rozpietosci naleza do obiektéw budowanych
w latach dawniejszych. Pierwsze miejsce zajmujg ex aequo
most drogowy im. J6zefa Pitsudskiego przez Wiste w Toruniu
ztrzema przestami po 130 m, wybudowany w 1934 r. [4] oraz
historyczny juz most drogowy w Tczewie z 1857 r. z szeScioma
przestami rowniez po 130 m [5] (ryc. 7). Inne mosty o dtu-
gich przestach kratownicowych budowane byty na ziemiach
polskich gtéwnie w XIX w. lub w latach miedzywojennych.
Mimo braku rekordowych osiaggnie¢ w ostatnich dekadach,
mosty o stalowych przestach kratownicowych byty, sa i za-
pewne beda budowane. Dotyczy to zwtaszcza konstrukgji
z jazda gora, wyraznie gérujacych pod wzgledem estetycz-
nym nad tymi z jazda dotem. Mamy tez w Polsce bardzo
dobry przyktad takiego obiektu — most przez Bug w Broku
o rozpietosciach przeset 56,0 + 3x 69,0 + 88,0 + 49,0 m =
402,0 m, ukonczony w 1995 r. (ryc. 8) [6, 7]. Jest to obiekt
o oryginalnej konstrukgji zespolonej, zrealizowanej z uzyciem
dos¢ nowatorskiej technologii wykonania. Betonowy pomost
sprezono nad podporami, zanim kratownicowe dzwigary,
budowane od podpdér wspornikowo, zostaty potaczone
w $rodku blachownicowymi skrzynkami. W ten sposéb

Ryc. 7: a) historyczny most przez Wiste w Tezewie, L, = 130 m, 1857,
b) most im. Jozefa Pitsudskiego przez Wiste w Toruniu, L__ =130 m, 1934,
widok dzisigjszy

max
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Ryc. 9. Ktadka dla pieszych w Singapurze wzorowana na petli DNA, Helix
Bridge, L, = 280 m, 2010

wyeliminowano rozcigganie pomostu w relatywnie dtugich
strefach wystepowania ujemnych momentéw zginajacych [7].

* Mozna prognozowac, ze cho¢ mosty o stalowych przestach
kratownicowych beda, jak wspomniano, nadal budowane,
to ich liczebno$¢ bedzie ulega¢ zmniejszeniu na rzecz przeset
petnosciennych — z dzwigarami belkowymi lub skrzynko-
wymi. Podstawa tego stwierdzenia jest to, ze w przypadku
wymiany przeset lub modernizacji obiektu ustroje kratow-
nicowe sa nierzadko zastepowane wtasnie belkowymi. Przy-
padki takie mozna byto odnotowac takze w naszym kraju.
Ponadto rozpietosci kiedy$ zarezerwowane, takze w Polsce,
dla przeset kratownicowych obecnie sg osiagalne w prost-
szych konstrukcyjnie ustrojach belkowych.

= Mosty kratownicowe moga w przysztosci przybierac inne
od tradycyjnych formy, bardzo wyrafinowane, oryginalne,
budzace niekiedy raczej podziw niz zachwyt (por. rozdziat 5),
ale tylko na tym, zdaniem piszacego te sfowa, moze polegac
postep w ich konstruowaniu, a nie na nowych, rekordowych
rozpietosciach przeset. Zwiastuny takich nowatorskich roz-
wigzah mozna znalez¢ juz obecnie, co dotyczy zwtaszcza
ktadek dla pieszych. Jeden z przyktadéw, obiekt wzorowany
na petli DNA, pokazano na rycinie 9.

3.4. Mosty o konstrukcji tukowej

Mosty o konstrukgji tukowej byty budowane od ponad dwéch
tysiecy lat. W czasach nowozytnych wzorowano je na kamien-
nych mostach wznoszonych przez starozytnych Rzymian, zanim
uksztattowane zostaty ich wspdtczesne formy konstrukcyjne.
Sa one budowane gtéwnie z betonu lub ze stali i dlatego tylko
obiekty wykonane z tych dwoch podstawowych tworzyw kon-
strukcyjnych beda tu rozpatrywane.

Pierwsze trzy rekordowe w skali $wiata i Polski rozpietosci
przeset tukowych zestawiono w tablicy 3. Mosty zajmujace
pierwsze miejsce w tym rankingu pokazano na rycinach 10 11.

Na podstawie danych zestawionych w tablicy 3 i ogélnej
obserwacji rozwoju mostéw fukowych mozna sformutowac
nastepujace komentarze.
= Obiekty o rekordowych w skali swiata rozpietosciach przeset

tukowych wybudowano w ciggu ostatnich dwoch dekad. Jak

wskazuja rankingi, na 10 pierwszych pod tym wzgledem
obiektéw stalowych az szes¢ powstato w Chinach w latach
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Ryc. 10. Rekordowe tukowe przesta: a) stalowe - most Chaotinanmen,
L. = 552 m, 2009, b) betonowe ~ most Beipanjiang Qinlong,
L, = 445 m, 2016, kolejowy

mi

Ryc. 11. Rekordowe przesta fukowe w Polsce: a) most im. Gen. Elzbiety
Zawackiej przez Wistg w Toruniu, L =270 m, 2013, b) most przez doling
Kamesznicy w Milowce, L = 130,84 m, 2006

max

Tab. 3. Rekordowe rozpigtosci mostowych przeset tukowych - nazwa, kraj,
rozpigto$¢, rok ukonczenia

Swiat Polska

Przesta Przesta Przesta Przesta
stalowe betonowe stalowe betonowe
A most im. most przez
Beipanjiang

Gen. Elzbiety doline
Zawackiej Kamesznicy,
przez Wiste, Miléwka,

Chaotianmen,  Qinglong,
Chiny, 552 m, Chiny,

2009 4;812" Torun, 270 m, 130,84 m.
2013 2006
. most im.  most graniczny
. W ,
Lupu, Chiny, an.X|an Jana Pawta Il przez Odre,
Chiny, . ‘o
550 m, 425 m przez Wiste®), Swiecko,
2003 1997 ’ Putawy, 82,30 m,
212 m, 2008 1996
New River Nanpanjiang, most przez most przez
. Kanat Sofe,
George, Chiny, 1 LT
Pauzenski koto  Kobiernice,
518 m, 415 m, .
1977 2015 Ostrody®, 68 m,
200 m, 2017 1961

* pomost betonowy - konstrukcja zespolona stalowo-betonowa

2005-2017, a na 10 obiektéw betonowych réwniez szes¢
wybudowano w tym kraju w latach 1995-2016 [8]. Poza
Chinami najwieksze przesto stalowe zrealizowano w USA
jeszcze w 1977 r. — most New River George z tukiem sta-
lowym o rozpietoéci 518 m (trzecie miejsce w Swiatowym
rankingu), natomiast najwieksze tukowe przesto betonowe
wybudowano w 1980 r. w Chorwacji — most Krk-1, 390 m
(czwarte miejsce w Swiatowym rankingu). tukowe mosty
chinskie zaréwno stalowe, jak i betonowe maja wiec miaz-
dzaca przewage pod wzgledem liczby i rozpietosci nad mo-
stami w innych krajach swiata.

= W odniesieniu do dwéch rekordowych betonowych mostéw
chinskich (Beipanjiang Qinglong i Wnaxian) nie mozna nie
zauwazyc, ze tuki sa rodzajem stalowo-betonowej konstrukgji
hybrydowej — fuk uksztattowany jest w postaci kratownicy
zrur o przekroju okragtym (w przypadku pierwszego z wymie-
nionych obiektéw wypetnionych betonem), ktéra nastepnie
zostata obetonowana (ryc. 12). Trudno wiec te rekordowe mo-
sty traktowac jako wykonane z klasycznego zelbetu. Niemniej
jednak powszechnie zaliczane sg do obiektéw betonowych.



Ryc. 12. Most Wanxian, L= 425 m, 1997: a) samonos$ne zbrojenie fuku

max

w formie kratownicy, b) widok ukoficzonego mostu

s
S

= Warto zauwazy¢, ze zajmujacy pierwsze miejsce w Swiatowym
rankingu betonowych mostéw tukowych most Beipanjiang Qin-
glong jest obiektem kolejowym. Pozwala to przypuszczaé, ze
ten $wiatowy rekord zostanie w najblizszej przysztosci pobity
przez obiekt drogowy. Prawie na pewno stanie sie to w ktéryms
z panstw azjatyckich, najprawdopodobniej tez w Chinach wiasnie,
i bedzie to réwniez obiekt o tuku hybrydowym. Natomiast trudno
spodziewac sie, zeby w najblizszych latach beton pokonat stal,
jak ma to miejsce w mostach belkowych (por. podrozdziat 3.2).

= W stalowych mostach tukowych rekordowe sg obiekty z jazda
dofem (lub czesciowo posrednia), natomiast w betonowych
mostach fukowych —z jazda géra. Trudno sie spodziewad, aby
ztechnicznego punktu widzenia sytuacja ta zostata odwrécona.

= Gféwne Swiatowe tendencje rozwojowe wymienione poprzed-
nio znajduja tez — zachowujac oczywiscie wszelkie proporcje co
do skali obiektéw — swoje odzwierciedlenie w mostownictwie
krajowym. Mosty o najwiekszych rozpietosciach tukéw wybu-
dowano w Polsce w latach 1996-2017, czyli w ostatnich dwoch
dekadach. Trzecie miejsce w krajowym rankingu tukowych
mostéw betonowych zajmuje nadal most przez Sote w Ko-
biernicach, wybudowany jeszcze w 1961 r. Stal ma wyrazna
przewage rozpietosci tukéw nad betonem (por. tab. 3). Prze-
waga ta zostanie by¢ moze stosunkowo niedfugo utrwalona,
bo planowany most Krasinskiego przez Wiste w Warszawie be-
dzie mie¢ prawdopodobnie fuk o rozpietosci 280 m (ryc. 13).

= Niezaleznie od pogoni za rekordowymi rozpietosciami prze-
set mosty tukowe, zwfaszcza betonowe, beda nadal budo-
wane, a to przede wszystkim ze wzgledu na ich walory este-
tyczne, co dotyczy zwtaszcza obiektow z jazda gora. Sprzyja
temu takze rozwoj technologii wykonawczej, wystepujacy
szczegblnie silnie w realizacji tukéw betonowych. Bardzo
spektakularny przyktad postepu w tym zakresie pokazano na
rycinie 14. Na rycinie 15 przedstawiono z kolei jednoczesne
nawisowe betonowanie fuku i pomostu, co obrazuje bardzo
rozwinietg technologie bezrusztowaniowego wykonywania
betonowych mostéw tukowych (por. tez rozdziat 7).

= Reasumujac, stwierdzi¢ mozna, Ze rozpietosci fukéw mosto-
wych zaréwno betonowych, jak i stalowych mogga jeszcze na
Swiecie wzrasta¢, cho¢ o stosunkowo niewiele. W odniesieniu
do Polski mozna uzna¢, ze fuki stalowe o rozpietosci 300 m
i fuki betonowe o rozpietosci 200 m stanowic¢ beda racjonalny
kres rekordowych osiggnie¢ w skali kraju — nie ma po pro-
stu potrzeby budowania dtuzszych. Natomiast mosty tukowe
o mniejszych od rekordowych rozpietosciach beda na swiecie

Ryc. 13. Planowany most Krasinskiego przez Wistg w Warszawie

Ryc. 14. Postep w budowaniu betonowych tukéw mostowych: a) most auto-
stradowy, Jena, Niemcy, 1937, petne rusztowanie pod krazyny fuku, b) most
Maslenica, Chorwacja, L =200 m, 1997, nawisowe betonowanie tuku

max

Ryc. 15. Most lkeda - Hesokko, Japonia, L

=200 m, 2000: a) jednoczesne
betonowanie nawisowe fuku oraz pomostu, b) ukonczony most

max

dos¢ powszechnie jeszcze budowane, gtéwnie z uwagi na ich
wysokg estetyke (zwtaszcza tych z jazda géra). W Polsce z uwagi
chocby na uksztattowanie kraju mosty fukowe beda budowane
dos¢ incydentalnie — na obszarach goérskich beda to obiekty
z jazda gobra, a na obszarach nizinnych gtéwnie z jazda dotem.

3.5. Mosty o konstrukcji podwieszonej

Pierwsze trzy rekordowe w skali $wiata i Polski rozpietosci przeset
mostéw podwieszonych zestawiono w tablicy 4. Mosty zajmujace
pierwsze miejsce w tym rankingu pokazano na rycinach 16 i 17.

Tab. 4. Rekordowe rozpigtosci mostowych przeset o konstrukciji podwieszo-
nej - nazwa, kraj, rozpigtos¢, rok ukonczenia

Swiat Polska

Przesta Przesta Przesta Przesta
stalowe betonowe stalowe betonowe
mo.st. Skarnsundet, most Solidarnosci most Redzifiski
Rosyjski, . . przez Odre,
Norwegia, przez Wiste, Ptock,
Witadywostok, Wroctaw,
: 530 m, 375 m,
Rosja, 1991 2005 2x256m,
1104 m, 2012 2011
Huton Barrios most most Milenijny
Oong. de Luna, Siekierkowski® przez Odre,
Chiny, . . .
Hiszpania, przez Wiste, Wroctaw,
1092 m,
2018 (2019) 440 m,  Warszawa, 250 m, 153 m,
1983 2002 2004
. most im. Tadeusza
Sutong, Skytrain, S
. Mazowieckiego®
Chiny, Kanada, .
przez Wistok, -
1088 m, SAALE Rzeszéw, 240 m
2008 1990 5015

* przesta o konstrukcji zespolonej stalowo-betonowej

Ryc. 16. Rekordowe przesta podwieszone: a) stalowe — most we Wiadywostoku,
L., = 1104 m, 2012, b) betonowe ~ most Skarnsundet, L, = 530 m, 1991
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SWIAT Mosty

Ryc. 17. Rekordowe przesta podwieszone w Polsce: a) stalowe - most Solidarnosci
przez Wisfe, Plock, L =375m, 2005, b) betonowe - most Redzinski przez Odre,
Wroctaw, L, =2 x 256 m, 2011

Na podstawie danych zestawionych w tablicy 4 i ogéInej ob-
serwacji rozwoju mostéw podwieszonych mozna sformutowac
nastepujace komentarze.
= Mosty podwieszone naleza juz od kilku dekad do najbardziej

rozwojowych form konstrukcyjnych zaréwno w odniesieniu

do zwiekszania rozpietosci przeset, jak i w dazeniu do ory-

ginalnych rozwiazan architektonicznych (por. rozdziat 5).

Na ogoét mafo znane informacje historyczne na temat mo-

stow o konstrukcji podwieszonej na pochytych, prostych

ciegnach znalez¢ mozna w pracy [9] oraz monografii [10].

Tu tylko warto nadmieni¢, ze mosty takie budowano juz

w pierwszych dwéch dekadach XIX w., ale ze wzgledu na ich

duza katastrofogenno$¢ i pod wptywem wysoce krytycznej

oceny znakomitego uczonego i inzyniera Claudea Louisa

Naviera (1785-1836) zaniechano budowania mostéw pod-

wieszonych az na ok. 120 lat. Ich wykonywanie wznowiono

dopiero na poczatku lat 50. XX w. za sprawg Fritza Dischin-
gera (1887-1953) — pierwszy podwieszony most stalowy

(ryc. 18a), oraz Alberta Caquota (1881-1976) — pierwszy

podwieszony most betonowy (ryc. 18b). Wprowadzili oni

wstepny naciag prostych kabli, czego nie stosowano w pier-

wotnych rozwigzaniach [11].
= Poczynajac od wspomnianych lat 50. XX w., w ciggu nastep-

nych dekad, zwtaszcza od lat 90. do dzié, obiekty mostowe

o konstrukcji podwieszonej zaréwno o przestach stalowych,

jak i betonowych sa powszechnie budowane, i to w réznych

skalach — od stosunkowo niewielkich ktadek dla pieszych (np.
nad ulicami w miastach lub autostradami) do bardzo duzych
obiektow przez rozlegte przeszkody wodne lub ladowe. Jest to
tendencja Swiatowa, majaca takze odzwierciedlenie w polskim

mostownictwie, zwtaszcza od 2000 r. W latach 2000-2015

wybudowano w naszym kraju, nie liczac innych obiektow,

dziewie¢ mostéw podwieszonych o rozpietosciach gtéwnych

przeset od 143 m (most przez Dunajec w Starym Saczu, 2008)

Ryc. 18. Pierwsze wspotczesne mosty podwieszone: a) stalowy most Strom-
sund, Szweca, projekt Fritza Dischingera, L =182 m, 1953, b) betonowy most

Donzére - Montdragon, Francja, projekt Alberta Caquota, L =81 m, 1952

max
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do 375 m (most Solidarnosci przez Wiste w Ptocku) [12, 13],
przy czym dwa obiekty sg catkowicie betonowe (most Mile-
nijny we Wroctawiu, 153 m, 2004 i przedstawiany juz most
Redzinski), jeden catkowicie stalowy (most Solidarnosci), na-
tomiast w pozostatych szesciu pylony sg betonowe, a przesta
o konstrukgji zespolonej stalowo-betonowej. Ze wzgledu na
wystepujace w Polsce racjonalne potrzeby maksymalne roz-
pietosci przeset nowo projektowanych mostéow podwieszo-
nych nie powinny przekracza¢ w skrajnym przypadku 400 m.
W wiekszosci wystarcza przesta do 250-300 m, a nawet mniej.
Dlatego betonowe pylony i stalowo-betonowe przesta po-
winny nadal dominowac. Osiggniete dotychczas rekordy
krajowe sa raczej nie tyle trudne do pobicia, co zupetnie
wystarczajace ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych.
Ale moze bedzie inaczej — czas pokaze.

= W Swiatowym mostownictwie rekordy rozpietosci przesto-
wych mostéw podwieszonych sa juz bardzo wysrubowane.
Zapewne beda podjete dziafania, aby rekordy te nieco po-
prawi¢. Moze to dotyczy¢ zwtaszcza mostéw betonowych —
w ich obszarze rekord (530 m) jest juz stosunkowo stary,
bo ustanowiony w 1991 r., a wiec juz prawie 30 lat temu.
Rekord ten bedzie niebawem wyréwnany, bo w 2019 r. zo-
stanie ukofczony, zaprojektowany przez Chinczykéw, Atlantic
Bridge przez Kanat Panamski (ryc. 19).

Ryc. 19. Atlantic Bridge przez Kanat Panamski,
(w budowie)

L, = 530 m, 2019

ma.

Ustanowieniu nowego rekordu moze sprzyja¢ burzliwy
w ostatnich latach rozw¢j technologii betonu i dotychczasowe
zastosowania konstrukcyjne betonéw nowej generacji. W stali
tez istnieje jeszcze potencjalna mozliwos¢ poprawienia rekordu
mostu Rosyjskiego (1104 m). Te uwagi dotycza jednak kon-
sekwentnie udoskonalanych, ale w sensie ogélnym znanych
i szeroko stosowanych materiatow konstrukcyjnych — betonu
i stali. Natomiast rewolucyjny skok rozpietosci moze nastapic
za sprawg nowych materiatéw kompozytowych — polimeréw
zwiéknami (por. rozdziat 6). Bardzo spektakularnym tego przy-
ktadem sa studia projektowe nad mozliwoscia budowy prze-
prawy mostowej przez Cie$nine Gibraltarska. W najwezszym
miejscu jest ona bardzo gteboka. To skfonito projektantéw do
wyznaczenia wariantéw tras dfuzszych, ale omijajacych gtebie
ciesniny [14]. Natomiast jak wykazano w publikacji [15], gdyby
zamiast najwyzszej nawet jakosci stali zastosowac w konstrukgji
kompozyty polimerowe, to mozliwe bytoby pokonanie ciesniny
w jej najwezszym miejscu, przy czym srodkowe przesto mogtoby
mie¢ niewiarygodna rozpietos¢ 8400 m (por. tez podrozdziat
3.7), skrajne za$ 3100 m i 4700 m (ryc. 20a). Przewage ciegien
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Ryc. 20. Projekt catkowicie kompozytowego mostu przez Ciesnine Gibraltarska: a) widok boczny, b) zuzycie materiatu na ciggna w zaleznosci od ich materiatu, uktadu

konstrukcyjnego i rozpietosci przesta [15]

kompozytowych nad stalowymi w odniesieniu do wzrostu ich

ciezaru w zaleznosci od rozpietosci przesta pokazano na ryc. 20b.

= Jak juz sygnalizowano, temat mostéw podwieszonych bedzie
jeszcze poruszony w aspektach dotyczacych kierunkéw Ci D
rozwoju mostownictwa (rozdziaty 516 w 2. czesci artykutu).
W tym jednak miejscu mozna skonkludowac, ze mosty o takiej
konstrukeji nie wyczerpaty jeszcze mozliwosci dalszego bicia
rekorddw rozpietosci przestowych. Wymagac to bedzie statego
rozwijania metod analiz i badan dotyczacych gtéwnie dyna-
miki, szczeg6lnie zas aerodynamiki. Badania takie sg rozwijane
takze z mysla o mostach wiszacych (por. podrozdziat 3.7).

= Podobnie do poprzednio przedstawionych mostowych
uktadéw konstrukcyjnych, réwniez w przypadku obiektow
podwieszonych kraje azjatyckie wyraznie gorujg nad reszta
Swiata pod wzgledem rozpietosci przestowych. W pierwszej
dziesiatce takich mostéw, majacych przesta od 806 m (most
Wuhu-2, Chiny, 2017) do 1104 m (przedstawiony juz most
Rosyjski, 2012), wybudowanych w latach 1995-2018, az
siedem jest w Chinach, a po jednym w azjatyckiej czesci Rosji,
Japonii (Tatara, 890 m, 1999) i Francji (pont de Normandie,
856 m, 1995). Mozna sadzi¢, ze kraje azjatyckie beda te
rekordowa tendencje utrwalaé¢ w nastepnych latach.

= W Polsce mostowe obiekty podwieszone beda réwniez za-
pewne budowane, i te mniejsze, i te duze. Niektérzy jednak
podnosza argument, ze stosunkowo wiele mostéw o takiej
konstrukgji, ktére w ostatnich latach wybudowano w naszym
kraju, moze powodowac pewien przesyt i trzeba poszukiwac
oryginalnych rozwiazan obiektéw o innym uktadzie struktu-
ralnym. Zobaczymy, jak bedzie...

3.6. Mosty o konstrukcji extradosed

Mosty extradosed (nie ma jak dotychczas dobrego odpo-
wiednika tej nazwy w jezyku polskim) naleza do stosunkowo
najnowszych konstrukeji — ich koncepcje opracowat we Francji
Jacques Mathivat w 1988 r., a pierwszy taki obiekt wybudo-
wano w Japonii w 1994 r. (ryc. 21).

Najbardziej ogélnie rzecz ujmujac, w koncepcji tej chodzi
o bardziej efektywne wykorzystanie kabli sprezajacych przez
zwiekszenie ich mimosrodu. Z tego powodu odrézni¢ mozna
dwa podstawowe rodzaje tych konstrukcji — z kablami pod po-
mostem (zwiekszanie ich mimosrodéw w strefach momentéw
dodatnich) oraz z kablami nad pomostem (zwiekszanie ich mi-
mosrodu w strefach momentéw ujemnych, przypodporowych).
Pierwszy z wymienionych rodzajéw jest stosunkowo rzadziej
stosowany, cho¢ w tym uktfadzie strukturalnym budowane sa

! AT -
= 5

Ryc. 21. Pierwszy most o konstrukcji extradosed - most Odawara, Japonia,
L, = 122m, 1994

mosty i stalowe, i betonowe (rzadziej). Drugi z rodzajow jest
relatywnie czesciej stosowany, niemal wytacznie jako obiekty be-
tonowe. Jego cechg charakterystyczng jest niski pylon, znacznie
nizszy niz w mostach podwieszonych. Kable sa tak samo proste
i ukosne, znacznie jednak czesciej kotwione sg obustronnie tylko
w pomostach, a przez pylony przechodza przez tzw. siodfa.
Niektérzy traktuja te konstrukcje jako sprezone kablami, ktérych
trasy wyprowadzone sa w strefach przypodporowych poza
obrys przekroju przesta, czyli zgodnie z pierwotng koncepcja
Jacques'a Mathivata. Mosty extradosed sa obecnie dos¢ czesto
budowane na swiecie, takze Polska ma znaczace osiggniecia
we wznoszeniu takich mostéw. Znaczenie tego rozwigzania
konstrukcyjnego polega na tym, ze jak wskazuja rézne oszaco-
wania, w zakresie rozpietosci przestowych do ok. 200 m s3 one
po prostu tansze od mostéw podwieszonych [16].

Szczegbtowy opis réznego rodzaju wariantow mostow extra-
dosed znalez¢ mozna w stosunkowo juz licznych publikacjach
krajowych, np. [17, 18, 19]. Zwrécono w nich takze uwage na
odmiennoé¢ zasad projektowania kabli w mostach extradosed
w poréwnaniu z mostami podwieszonymi. To jest wiasnie jedna
z istotnych cech odrézniajacych oba te rodzaje konstrukgji.

W niniejszym opracowaniu ograniczymy sie do betonowych
mostéw extradosed z kablami nad pomostem:; jest to, jak juz
wspomniano, relatywnie najczesciej stosowny uktad konstruk-
cyjny, takze w naszym kraju.

Pierwsze trzy rekordowe w skali $wiata i Polski rozpietosci
przeset mostoéw extradosed zestawiono w tablicy 5. Mosty
zajmujace pierwsze miejsce w tym rankingu pokazano na ry-
cinach 22i 23.
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Tab. 5. Rekordowe rozpigtosci mostowych przeset o konstrukcji extrado- =
sed - nazwa, kraj, rozpigtos¢, rok ukonczenia”

Swiat Polska

Mosty o przestach
stalowych lub sta-
lowo-betonowych

Mosty o przestach  Mosty o przestach
betonowych betonowych

Wuhu, Chiny, . . most w ciggu
312 m, 2000 K'”mzegéﬁ'wa”’ DK3 w Ostrod-
(dwupoziomowy, | zie, 206 m, 2017

2020 (w budowie)

drogowo-kolejowy) (rekord Europy)

Kisogawa, Japonia,  Jiayue, Chiny, most przez Wiste .
275 m, 250 m, w Kwidzynie,
2001 2010 204 m, 2013

Ibigawa, Japonia,  Qiancao, Chiny, most na.u/j dqllnq
Kolejowki,
2152 i 19 il Mszana, 130 m
2001 2012 2014

! Autor dziekuje Koledze, dr. hab. inz. Wojciechowi Trochymiakowi, za pomoc
w zebraniu danych.

Ryc. 22. Rekordowe przesta mostow extradosed: a) stalowe - most Wuhu,
L,...= 312'm, 2000, b) betonowe - most Jiayue, L, = 250 m, 2010

max

Ryc. 23. Rekordowe przesta mostow extradosed w Polsce: a) most w ciggu
DK16 w Ostrédzie, L =206 m, 2017, b) most przez Wiste w Kwidzynie,

’ Tmax

L, =204m, 2013

mi

Na podstawie danych zestawionych w tablicy 5 i ogélnej
obserwacji rozwoju mostéw extradosed mozna sformutowac
nastepujace komentarze.
= Mosty extradosed sa dos¢ powszechnie budowane w wielu

krajach swiata, takze w Polsce, i to w szerokim zakresie skali

Rekordowe w skali Swiata osiagniecie przeset betonowych
extradosed (most Jiayue, L= 250 m) ustepuje (jak dtugo
jeszcze?) obiektom ze stali. Mozna jednak uwaza¢, ze to
obiekty betonowe sa bardziej naturalnym rozwigzaniem,
w sposob niemal bezposredni nawigzujacym do betonu
sprezonego. Tendencja do zwiekszania rozpietosci przeset
mostéw extradosed juz jest widoczna —w budowie jest obiekt
o przesle 280-metrowym (por. tab. 5). To ,tylko” 0 32 m
mniej od rekordu stalowego. Moze wiec i w tej klasie mostow
beton pokona stal, jak w przypadku mostéw belkowych (por.
podrozdziat 3.2).

Wyraznie obserwowalna jest takze tendencja do budowy
dtugich przepraw mostowych z udziatem wieloprzestowych
mostéw extradosed (por. rozdziat 4). Jako przyktad mozna
tu podac ukonczona w 2017 r. przeprawe mostowa przez
Ganges w Indiach, majaca dtfugos¢ 4,35 km, w ciggu kt6-
rej wybudowany jest most Arrach Chapra, majacy az 16
przeset extradosed o rozpietosci 120 m kazdy. Réwniez
w Indiach projektowana jest przeprawa o dtugosci 9,75 km
z 66 mostami extradosed o przestach o rozpietosci 150 m
kazde.

Znoéw nie sposéb nie zauwazy¢, ze wszystkie wymienione
rekordy swiatowe dotycza obiektéw wybudowanych w ostat-
nich latach w krajach azjatyckich. W tej czesci $wiata postep
w mostownictwie, w tym przypadku w odniesieniu do mo-
stow extradosed, jest szczeg6lnie spektakularny.

Z satysfakcja nalezy odnotowa¢, ze Polska ma juz bardzo
duze osiagniecia w projektowaniu i budowie mostow extra-
dosed. Dwa najwigksze obiekty (por. tab. 5) to dwa kolejne
rekordy Europy — most w Kwidzynie, 204 m, 2013 [20, 21,
22] oraz most w Ostrdédzie, 206 m, 2017. Jest zatem czym
sie pochwali¢. Warto zauwazy¢, ze most w Kwidzynie do-
brze odpowiada wpisywaniu mostéw extradosed w dtugie
przeprawy mostowe (por. rozdziat 4). Ta w Kwidzynie ma
dtugos¢ 1862,50 m i zajmuje sz6ste miejsce w rankingu
najdtuzszych tras mostowych w naszym kraju [12]. Takze
pod tym wzgledem, zachowujac wszelkie proporcje po-
réwnawcze, rozw0j polskiego mostownictwa odpowiada
tendencjom $wiatowym.

Mozna przypuszczaé, ze budowanie obiektéw mostowych
o konstrukgji extradosed bedzie nadal w Polsce rozwijane,
i to w szerokim przedziale rozpietosci przestowych. Musi
to oczywiscie by¢ umotywowane wzgledami technicznymi
i ekonomicznymi, ale zdobyta wiedza i doswiadczenie oraz
imponujace osiagniecia w realizacji tej klasy mostéw powinny
by¢ u nas madrze kontynuowane.

3.7. Mosty wiszace
Mosty wiszace budowano juz od bardzo dawna. Ich histo-

obiektoéw i rozpietosci przestowych — od stosunkowo matych ria jest interesujgca. Pewne niepowodzenia w konstruowaniu
(np. wiaduktéw nad autostradami) do duzych (np. przez i eksploatacji byty szczegélnym w tej klasie mostéw Zrédtem
szerokie przeszkody wodne). Sa to konstrukcje znacznie juz ~ postepu — wiedzy teoretycznej i doswiadczen praktycznych. Tu
zaawansowane, o czym $wiadczy to, ze rekordowy stalowy  jednak ograniczymy sie do wspoétczesnych mostéw wiszacych

most Wuhu (L.
wo-kolejowym, z pomostem dwupoziomowym. Oznacza to,

= 312 m, ryc. 22) jest obiektem drogo- i rozwoju ich konstruowania w ostatnich kilku dekadach.

Mosty wiszace dzierzg bezwzgledne rekordy rozpietosci prze-

ze w tej klasie mostéw, zwtaszcza o konstrukeji stalowej, sa  set. Dotyczy to gtéwnie konstrukeji stalowych. Nie jest jednak

jeszcze pewne rezerwy uzyskania dalszych rekordéw roz- prawda, ze nie budowano mostéw wiszacych jako betonowych.
pietosci przeset, co dotyczy przede wszystkim obiektéw W latach 50. XX w. prof. Daniel Vandepitte zaprojektowat dwa
stricte drogowych. betonowe mosty wiszace, ktére zrealizowano w Belgii. Ten
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Ryc. 24. Betonowy most wiszacy na drodze z Gandawy do Brukseli,

L, = 100 m, 1859 [22]
najwiekszy, zlokalizowany w Mariakerke, na drodze z Gandawy
do Brukseli, o przestach 40 m + 100 m + 40 m, pokazano
na rycinie 24. W odréznieniu od stalowych mostéw wiszacych
gtowny kabel noény jest zakotwiony w przesle, aby uzyskac za
darmo jego sprezenie pozioma sktadows sity w kablu.

Betonowe mosty wiszace s jednak konstrukcjami juz prze-
brzmiatymi; stanowia interesujacy, cho¢ krétkotrwaty fragment
historii rozwoju mostownictwa. Wedtug wiedzy autora tego
opracowania, od konca lat 50. nie wybudowano juz zadnego
takiego obiektu. Dlatego przedstawione tu beda wytacznie
stalowe mosty wiszace, stale budowane i udoskonalane.

W tablicy 6 przedstawiono najwieksze na swiecie pod wzgle-
dem rozpietosci mosty wiszace. Dwa pierwsze, stalowe, po-
kazano na rycinie 25.

Tab. 6. Rekordowe rozpigtosci przgset mostow wiszacych — nazwa, kraj,
rozpieto$c, rok ukonczenia

Przesta stalowe Przesta betonowe
most Canakkale Turcja,
ciesnina Dardanele, 2023 m,
1915, 2022 (w budowie)
Akashi — Kaikyo, Japonia,  most w Merelbecke, Belgia,
1991 m, 1998 56 m, 1951
Yangsigang, Chiny, 1700 m,
2019 -
(w budowie)
Xihoumen, Chiny, 1650 m,
2009
Wschodni Wielki Bett,
Dania, 1624 m, 1998

most w Mariakerke, Belgia,
100 m, 1959

Ryc. 25. Mosty wiszace o rekordowych rozpigtoSciach przeset:
a) most Canakkale, L = 2023 m, 1915, 2022 (w budowie, wizualizacja),
b) most Akashi - Kaikyo, L =1991 m, 1998 (fot. K. Flaga)

max

W odréznieniu od poprzednich tablic nie umieszczono w niej
mostéw wiszacych w Polsce, a to po prostu dlatego, ze choc¢by
z uwagi na nasze warunki terenowe nie ma potrzeby budowania
obiektow drogowych o takiej konstrukgji, nie wspominajac na-
wet o obiektach kolejowych. Stynny i piekny most Grunwaldzki
we Wroctawiu z 1910 ., z przestem o rozpietosci 114 m, nie jest

Mosty SWIAT

-------------

Ryc. 26. Polskie przyktady wiszacych ktadek dla pieszych: a) ktadka Zwierzy-
niecka we Wroctawiu, L = 80 m, 1976, b) kiadka przez San w Witrytowie,
L. = 150 m, 2011, wizualizacja
klasycznym mostem wiszagcym z kablem nosnym, bo kabel ten
zastapiony jest przez ptaskie, kilkuwarstwowe pasma z blach.
Jest natomiast w Polsce kilka wiszacych ktadek dla pieszych
z kablami nosnymi. Dwa przykfady pokazano na rycinie 26.
Na podstawie danych zestawionych w tablicy 6 i ogélnej
obserwacji rozwoju mostéw wiszacych mozna sformutowac
nastepujace komentarze.
= Swiatowy ranking projektowania i realizacji mostow wisza-
cych [8], obejmujacy 30 obiektéw o najdtuzszych przestach,
wykazuje, ze az 22 mosty potozone sa wtasnie w Azji (w Chi-
nach 15, w Japonii dwa, w tym rekordowy, w Potudniowej
Korei dwa, w Turgji trzy). Najdtuzsze ,przesto europejskie”,
most przez Wielki Bett, 1624 m, zajmuje czwarte miejsce,
zas przez wiele lat rekordowy w skali $wiata brytyjski Hum-
ber Bridge (1410 m) jest obecnie dopiero dziewiaty. Mosty
w USA — Verrazano — Narows (1298 m, 1964) i Golden Gate
(1280 m, 1937) — s3 teraz na 14. i 15. miejscu rankingu.
= Projektowanie i wykonawstwo mostéw wiszacych osiagneto
obecnie bardzo wysoki poziom. Stato sie tak przede wszyst-
kim za sprawa rozwoju zaawansowanych badan doswiadczal-
nych i analiz teoretycznych. Od czasu pamietnej i wielokrot-
nie opisywanej katastrofy mostu Tacoma w USA 7 listopada
1940 r. nie wystapita na Swiecie juz zadna katastrofa mostu
wiszacego spowodowana efektami aerodynamicznymi. Ka-
tastrofa ta data asumpt do m.in. rozwiniecia badan modeli
mostéw wiszacych w tunelach aerodynamicznych. Badania
takie szybko staty sie powszechne i obecnie obejmuja takze
inne rodzaje konstrukcji mostowych (np. mosty podwieszone)
o duzej skali.
= Mosty wiszace nie wyczerpaty jeszcze mozliwosci zwiekszania
rozpietosci przestowych. Obecnie budowany jest w Turcji
most (por. tab. 6), ktéry bedzie nowym rekordem $wiata —
2023 m. Rekord dotychczasowy zostanie wiec pobity 0 33 m
24 lata po ustanowieniu poprzedniego. Obecnie krélujacy
jeszcze most Akshi — Kaikyo byt jednak znacznie wigkszym
osiggnieciem. Ukonczony w 1998 r., potozony na obsza-
rach silnie sejsmicznych, nawiedzanych jeszcze przez huraga-
nowe wiatry i ulewne deszcze, swoim przestem o rozpietosci
1991 m (doktadnie 1990,80 m) pobit rekordowe od 1981 r.
przesto mostu Humber (1410 m) az o 581 m.
= O dalszych mozliwosciach zwigkszania rozpietosci mostéw
wiszacych $wiadcza zamierzenia realizacyjne i prowadzone
prace planistyczne. Z bardzo zaawansowanego od strony
projektowej mostu przez Ciesning Mesynska zrezygnowano,
gfownie chyba ze wzgledéw finansowych. Projekt przewi-
dywat przesto o rozpietosci 3300 m. Sag jednak doniesie-
nia o projektowaniu mostu Hafast w Norwegii, ktérego
gtéwne przesto ma mie¢ 4000 m. W planowanym moscie
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przez Ciesnine Gibraltarska w niektérych wariantach prze-
widywane sa przesfa o dtugosci nawet 5000 m. Mozliwosci
w tym zakresie zwigkszajg jeszcze nowe, niekonwencjonalne
materiaty konstrukcyjne, gtéwnie kompozyty (por. ryc. 20).

= Klasyczne formy mostéw wiszacych sa urozmaicane. Spoty-
kane sa np. mosty jednopylonowe lub z jedna tylko centralna
ptaszczyzna kabla nosnego i wieszakéw, pionowa lub ukosna
(por. rozdziat 5). Jedna z form jest takze hybryda mostu wi-
szacego i podwieszonego, ktorej przyktad dotyczacy mostu
przez Ciesnine Gibraltarska pokazano na rycinie 27.

2000 m . §

E
- 3000 m _ E
m _/"/‘I
T = e
_ 5000 m _ 5
st el |
1] il
- -
- S000m -
000 m__ 3000 m 1000 e
I il - fﬂ@‘— g-
- -

Ryc. 27. Projekty konstrukcji mostu przez Ciesnine Gibraltarskg

= Niczego nie mozna przesadza¢ w sposéb zdecydowany, ale
sa podstawy, aby przypuszczaé, ze mostowe konstrukcje
wiszace w Polsce nie beda rozwijane jako obiekty drogowe,
przeznaczone do ruchu pojazdéw samochodowych. Jezeli
juz beda stosowane, to raczej jako ktadki dla pieszych,
urozmaicajace dzieki swej atrakcyjnosci wizualnej tereny
rekreacyjne lub miejskie.

3.8. Mosty wstegowe

Mosty wstegowe, podobnie do innych uktadéw konstruk-
cyjnych, majg dtuga historie. Obecnie sa budowane przede
wszystkim jako ktadki pieszo-jezdne (ale raczej dla rowerzy-
stéw) na terenach rekreacyjnych oraz w miastach zaréwno jako
konstrukcje jednoprzestowe, jak i ciagte, kilkuprzestowe. Maja
atrakcyjna forme wizualna.

Na podstawie obserwacji rozwoju mostownictwa, w tym
przypadku w zakresie mostéw wstegowych, mozna sfomutowac
nastepujace uwagi.
= Najwiekszy dotychczas, ale niezrealizowany projekt mo-

stu wstegowego przeznaczonego do ruchu taboru drogo-

wego przedstawit, jak mozna sadzi¢, Ulrich Finsterwalder

(1897-1988), ktéry to rozwigzanie konstrukcyjne zgtosit

jeszcze w latach 60. XX w. na miedzynarodowy konkurs na

pierwszy most przez ciesnine Bosfor w Stambule (ryc. 28).

Byt to projekt jak na éwczesne (i nie tylko 6wczesne) bardzo

$miaty. Wystarczy nadmienic, ze grubos¢ wstegi (pomostu)

byfa réwna tylko 0,30 m, co przy rozpietosci 408 m daje
niezwykle niska wartos¢ h/l = 1/1360 [23]. Generalnie cecha
charakterystyczng wstegowych obiektéw mostowych jest
bardzo mata smuktos¢ przeset, nieosiggalna przy stosowa-
niu innych rozwigzan konstrukcyjnych. Jedna z pierwszych

ktadek, wybudowana w Freiburgu w Niemczech w 1970 r.

(ryc. 29), o przestach ciagtych o rozpietosci 25,50 m +

30,00 m + 25,50 m, ma grubosci ptyty pomostu réwna

0,25 m, co daje smuktos¢ h/l__ = 1/120.

X
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Ryc. 28. Projekt konkursowy Ulricha Finsterwaldera na pierwszy most przez
Bosfor [23]

Mosty wstegowe budowane sg w znakomitej wiekszosci
przypadkéw jako obiekty betonowe, przy czym pomost
z betonu ,otula” napiete kable stalowe lub juz niekiedy
kompozytowe (ryc. 30, por. tez rozdziat 6).

Wspotczesne wstegowe ktadki dla pieszych osiagaja juz doé¢
znaczne rozpietosci przestowe. Jako przykfad pokazano na
rycinie 32 ktadke w San Diego w USA z przestami 3 x 100,9 m.
W Natalu w Afryce oddano do uzytku w 2007 r. jedyna do
tego czasu (betonowa) ktadke dla pieszych o rozpietosci prze-
staaz 150 m (ryc. 33) [24]. Absolutna rekordzistka, wedtug
wiedzy piszacego te sfowa, jest turystyczna, jednoprzestowa
ktadka w Szwajcarii, pokazana na rycinie 34 (L = 494 m). Ma
ona jednak inny charakter od kfadek stuzacych na co dzien
zwyktemu ruchowi pieszemu i rowerowemu.

(b) & im
1216m . J ——— ‘15
' P § 71 G WO o PR

NN ll | l A-A  CFRP cable cross section and location
Ui “F .

po - A +
12 m 1 T2 m | 2m |

Ryc. 30. Wstegowa ktadka dla pieszych Cuenca przez rzeke Jucar, Hiszpania,
2011, grubos¢ ptyty pomostu 0,25 m, h/l = 1/288

Ryc. 31. Drewniana konstrukcja wstggowa mostu przez kanat Men - Dunaj
w poblizu Essing, Niemcy, rozpietosci przgset 30 m+32m+ 73 m+35m =
192 m, 1987



Ryc. 32. Ktadka dla pieszych przez jezioro Hodges, San Diego, USA,
L, = 3x100,8 m, grubos¢ pomostu 0,406 m, h/l = 1/249, 2009

. 5

Ryc. 33. Betonowa kfadka wstegowa przez rzeke Mkomaas, Natal, Afryka,
L, = 150 m, 2007

Ryc. 34. Charles Kuonen, Randa, Szwajcaria, L, = 494 m, 2017

Ktadki dla pieszych stanowia w niektérych krajach (np. w Ja-
ponii) swoisty poligon doswiadczalny do wprowadzenia
nowych, niekonwencjonalnych materiatéw konstrukcyjnych.
Tu podano jeden tylko przyktad, inne zostang jeszcze przed-
stawione dalej (por. rozdziat 6).

Stosunkowo duze osiaggniecia w budowie ktadek wstegowych
maja nasi najblizsi sasiedzi, Czesi [25]. W Polsce wybudowano
dotychczas jedna tylko wstegowa ktadke betonowa — przez
Rabe w Luboniu (ryc. 35), na ktérej dopuszczony jest staty ruch
samochodowy (klasy C wedtug PN-85/S-10030), co nalezy do
rzadkosci [26, 27]. To bardzo udany, estetyczny i dobrze juz
znany obiekt. W pazdzierniku 2019 r. zostat ukoficzony drugi
w Polsce tego rodzaju obiekt — jest to ktadka dla pieszych przez
Jezioro Bystrzyckie w Zagérzu Slaskim. To konstrukdja ciagta
o dwéch przestach o rozpietosci 80 m i 22 m oraz tacznej
dtugoséci 126 m (ryc. 36). By¢ moze niebawem beda u nas
budowane nastepne konstrukcje wstegowe.

Mosty wstegowe, jak mozna sadzi¢, maja przed sobg przy-
sztos¢, choc raczej w zakresie matych lub co najwyzej srednich
rozpietosci przestowych. Stanowi¢ zapewne beda, co juz
sygnalizowano, konstrukcje innowacyjne, szczeg6lnie pod

Ryc. 35. Ktadka pieszo-jezdna przez Rabe w Luboniu, L
rozpietos¢ w Swietle 71,40 m, h/l = 1/150, 2011

=91,40 m,

max

Mosty SWIAT

wzgledem zastosowan materiatéw niekonwencjonalnych
(por. rozdziat 6). Beda takze stanowi¢ Zzr6dto rozwoju aero-
dynamiki mostowej w odniesieniu do obiektéw wiekszych
rozpietosci (ktadki turystyczne). Trudno jednak spodziewac
sie masowosci budowania mostowych obiektow wstegowych,
niezaleznie od stosowanych tworzyw konstrukcyjnych —
betonu, stali, drewna lub kompozytéw polimerowych. Te
wszystkie uwagi dotycza i Swiata, i Polski.
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