Dokad zmierza mostownictwo?
Swiat i Polska, cz. 2

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

Tematem artykutu sa kierunki rozwoju mostownictwa w ciaggu najblizszych dwoch dekad. Jak w kazdej innej dziedzinie,
rowniez w odniesieniu do mostownictwa przewidywanie oparte jest na obserwacji dotychczasowych tendencji roz-
wojowych i pewnego rodzaju ekstrapolowaniu tego, co byto i jest, na to, co bedzie. Swiadomos¢ tego, co moze czekaé
budownictwo mostowe, jest wazna z wielu powodow, z ktorych za najbardziej ogélne i majace zarazem najwieksze
znaczenie nalezy uzna¢ nowoczesne realizacje celéw gospodarczych i spotecznych, przygotowanie kadr badawczych
i inzynieryjnych do nowych wyzwan, mozliwosé unikniecia poprzednio stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych, ma-
teriatowych, technologicznych (wykonawczych) oraz eksploatacyjnych i utrzymaniowych, ktdre okazaty sie niewy-
starczajaco wtasciwe lub nawet btedne. Artykut stanowi kontynuacje tekstu opublikowanego w poprzednim numerze
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.NBI". Wszystkie spostrzezenia, uwagi i prognozy wynikaja z subiektywnych obserwacji i przemyslen autora.

Dla uporzadkowania i lepszej percepcji kierunki dotychczaso-
wych przemian w mostownictwie oznaczono w celu dalszego
do nich nawigzywania literami od A do G. W 1. czesci artykutu
omoéwiono kierunek A — wzrost skali budowanych obiektow
mostowych, zwtaszcza pod wzgledem rozpietosci przestowych,
przy zachowaniu znanych lub modyfikowanych rozwigzan kon-
strukcyjnych. W tej czesci sa analizowane (z zachowaniem cia-
gtosci numeracji rozdziatéw w stosunku do 1. czesci artykutu):

Kierunek B. Projektowanie i budowanie dfugich,
wielokilometrowych przepraw mostowych, w tym takze
miedzykontynentalnych.

Kierunek C. Poszukiwanie i realizowanie nowych, zindywidu-
alizowanych rozwigzan konstrukcyjnych o duzej ekspresji, zde-
cydowanie odbiegajacych od powszechnie stosowanych form.
Dotyczy to w przewazajacej wigkszosci 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 obcigzeniem
eksploatacyjnym oraz budowanie mostéw inteligentnych, z wbu-
dowanymi urzadzeniami do samoczynnego ograniczenia prze-
mieszczen lub drgan, co ma szczegdlne znaczenie w budowlach
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 ogélnym tendencjom
rozwojowym mostownictwa Swiatowego. Mostownictwo
w Polsce, zwtaszcza w ciggu ostatniego ¢wieréwiecza, stato
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sie niewatpliwie czescig 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 uporzadko-
wania rozpatrywan. Warto jednak pamietaé, ze czestokroc
niektére z wymienionych tendencji wystepuja facznie (np. Ci D).
Mimo to kazdy z kierunkéw zostanie przedstawiony oddzielnie,
poddany krytycznej analizie i poparty przykfadami juz zreali-
zowanych obiektow lub dopiero planowanych badz projekto-
wanych. Na tej podstawie sformufowane zostang prognozy
dalszego rozwoju mostownictwa na swiecie i w naszym kraju.

4. Kierunek B

Druga cecha rozwojowa wspdfczesnego mostownictwa jest
projektowanie i budowa dtugich, wielokilometrowych przepraw
mostowych, w niektérych przypadkach mostowo-tunelowych.
W tablicy 1 zestawiono pie¢ najdtuzszych obecnie tras mo-
stowych na $wiecie i w Polsce. Na rycinie 1 pokazano trasy
zajmujace pierwsze miejsca w tym rankingu.

Na podstawie obserwacji rozwoju mostownictwa, w tym
przypadku w zakresie projektowania i budowy dtugich tras
mostowych, mozna sfomutowac nastepujace uwagi.
= Budowanie dfugich przepraw mostowych jest zawsze czyms wy-

jatkowym. Niemniej jednak tras tych stale przybywa. Dotyczy to

takZe przepraw miedzykontynentalnych [14], cho¢ nie s3 one pod
wzgledem dtugosci rekordowe. Generalnie, celem realizacji dfugich
przepraw mostowych jest skrocenie czasu podrézy do okreslonych
miejsc (np. lotnisk) oraz aktywizacja stabo zagospodarowanych

i zaludnionych terenéw, jak np. wysp przybrzeznych w Korei Potu-

dniowej. W tym kraju istnieje wieloletni pogram takiej aktywizadji,

ktérej podstawowym elementem jest sprawna komunikacja. Za-
pewnia to m.in. ukonczona w 2009 r. trasa mostowa, prowadzaca
do lotniska Incheon, o dtugosci 21,39 km, kt6rej elementem jest

most podwieszony o rozpietosci gfdwnego przesta rownej 800 m

(10. miejsce w rankingu swiatowym:; ryc. 2) [28].



Tab. 1. Najdtuzsze trasy mostowe na $wiecie i w Polsce

estakada WE-1 w ciagu
pofudniowej obwodnicy
Gdanska, 2,75 km, 2012
Trasa im. Eugeniusza
Kwiatkowskiego (Estakada
Kwiatkowskiego) w Gdyni,
2,59 km, 1998
przeprawa autostradowa Al
przez Wiste w Grudziadzu,
1,96 km, 2011
trasa kolejowa przez Warte
na linii 395 w Poznaniu,
1,96 km, 1970
most im gen. Elzbiety
Zawackiej w Toruniu,
1,92 km, 2013

Qingdao Haiwan, Chiny,
42,58 km, 2011

Lake Pontchartrain
Causeway, USA, 38,50 km,
(pierwsza nitka 1956,
druga nitka 1969)

Manchac Swamp, USA,
36,71 km, 1979

Hangzhou Bay, Chiny,
35,67 km, 2007

Runyang, Chiny,
35,66 km, 2005

Ryc. 1. Najdfuzsze trasy mostowe: a) na $wiecie - Qingdao Haiwan, Chiny,
42,58 km, 2011, b) w Polsce - estakada WE-1 w ciggu potudniowej obwodnicy
Gdanska, 2,75 km, 2012 (fot. PORR SA)

Przykfad przeprawy miedzykontynentalnej pokazano na
rycinie 3. Sa to trzy mosty nad ciesning Bosfor. Obecnie jest
tam takze przeprawa tunelowa, ukonczona w 2013 r.

= Oczywiscie w Polsce nie ma potrzeby budowania tak dtugich
przepraw mostowych, jak w innych, gtéwnie morskich krajach
(chyba Ze z Gdyni do Helu, co jest na razie czysta fantazja).
Niemniej jednak w ostatnich latach i u nas sa budowane

Ryc. 3. Mosty przez Bosfor, od lewej: pierwszy most bosforski - 15 July
Martyrs, L = 1074 m, 1973, drugi most bosforski - Fatih Sultan Mehmet,

L,..,=1090m, 1988, trzeci mostbosforski- Yavuz Sultan Selim, L =1408m, 2016
(fot. dade72, mehmet, murattellioglu, Adobe Stock)
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Ryc. 4. Terenochtonnos¢ w zaleznosci od wysokoSci nasypu i wysokosci
wzniesienia estakady

relatywnie dtugie trasy mostowe (por. tab. 1). W naszych
warunkach dtugie estakady sa zazwyczaj budowane zamiast
nasypow, ktére — proporcjonalnie do swojej wysokosci — sa
bardzo terenochtonne (ryc. 4) i stanowia, zwtaszcza na ob-
szarach zurbanizowanych, przeszkode utrudniajaca lub wrecz
uniemozlwiajaca zagospodarowanie przestrzeni w kierunku
prostopadtym do trasy komunikacyjnej [29].
Mozna na to znalez¢ wiele przyktadéw. Jeden z ostatnich
dotyczy Krakowa, w ktérym wysoki nasyp kolejowy jest
zastepowany przez estakade. Im wysokos$¢ wzniesienia es-
takady nad terenem jest wyzsza, tym stanowi ona mniejsze
utrudnienie w zagospodarowaniu przylegtych do niej ob-
szarow (por. ryc. 4). Innym przyktadem jest trasa mostu
Redzinskiego we Wroctawiu o dtugosci 1,742 km (6sme
miejsce w krajowym rankingu).

= Mozna sadzi¢, ze dtugie trasy mostowe beda nadal na swiecie
budowane, takze jako trasy miedzykontynentalne (alternatywnie
rozpatrywane sa przeprawy tunelowe — Ciesnina Beringa, Ciesnina
Gibraltarska). W naszym kraju realizowanie stosunkowo dtugich
tras mostowych z estakadami bedzie zapewne kontynuowane.

5. Kierunek C

Poszukiwanie i realizowanie nowych, zindywidualizowanych
form konstrukcyjnych o bardzo silnej ekspresji, odbiegajacej
od klasycznych rozwigzan obiektéw mostowych i nadajacej im
nowe cechy estetyczne, to bardzo charakterystyczny rys wspof-
czesnego mostownictwa. Rys ten dotyczy obiektéw o réznej
skali, ale jest szczeg6lnie wyrazny w odniesieniu do ktadek dla
pieszych, zwtaszcza w miastach. Kierunek C jest tematycznie
bardzo rozlegty i wymagajacy siegania po tto nietechniczne —
filozoficzne (estetyka), psychologiczne, socjologiczne, kultu-
rowe i ekonomiczne. Wymagatoby to oddzielnego, obszernego
opracowania. Dlatego tu problematyka ta bedzie potraktowana
wprawdzie do$¢ fragmentarycznie, ale tak, aby opisa¢ najbar-
dziej zdaniem autora istotne znamiona wymienionego kierunku.
Beda one ujete w nastepujacych punktach.
= Nowe rozwigzania bywaja czesto kontrowersyjne, czego

przyktadem moze by¢ most Alamilla w Sewilli (ryc. 5),

zaprojektowany przez stynnego i powszechnie uznawanego

za wybitnego tworce, hiszpanskiego architekta i konstruk-
tora, Santiago Calatrave (ur. 1951). Pokazane fotografie
wskazujg na rézny odbior estetyczny obiektu w zaleznosci
od miejsca jego obserwacji. Interesujaca, cho¢ daleka od
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b, . ;- C - 1I
Ryc. 5. Most Alamillo Santiago Calatravy, Sewilla, Hiszpania, rozpieto$¢ przesta
L =200 m, wysokos¢ pylonu 140 m, 1992: a) widok mostu z boku, b) panorama
Sewilli, d) ,pylonowy wtret” w panorame miasta (fot. eyewave, Ruten, hirgon,
Adobe Stock)

optymalnej ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych
konstrukcja (,harfa” bez odciggdw), ogladana ze stosun-
kowo bliskiej odlegtosci moze budzi¢ pozytywne wrazenia
(ryc. 5ai 5b), natomiast ogladana z daleka jako element
panoramy miasta juz takich pozytywnych wrazen nie budzi
(przynajmniej zdaniem autora). Podobnych przyktadow
mozna znalez¢ wiecej.

W wielu przypadkach pogon za nowymi formami konstruk-
cyjno-architektonicznymi robi wrazenie jako cel sam w sobie.
Dotyczy to obiektow z rozmaitych tworzyw: drewna, stali
i betonu. Efekty sa rozne, ale czesto — jesli budza pozytywne
wrazenia — to raczej podziw niz zachwyt (to duza réznical).
Dwa przyktady, wskazujace na catkowite odejscie od uza-
sadnionych techniczne form konstrukcyjnych i budzacych
wtasnie wspomniany podziw, pokazano na rycinach 6 i 7.
Forma mostu chinskiego, zrealizowanego przy udziale Ho-
lendréw (ryc. 6), jasno wskazuje, ze obiekt nie stuzy do
prostego i w miare szybkiego pokonania przez pieszych
rzeki, tylko droge te wydtuza i utrudnia (schody!) w imie
bardzo oryginalnego, co trzeba przyzna¢, rozwigzania kon-
strukcyjno-architektonicznego. Potwierdza to teze o pogoni
za forma kosztem funkgji.

Y

ot i o ' -
Ryc. 7. Ktadki dla pieszych: a) Alexandra Arch, Singapur, L = 80 m, 2014,
b) Lusail, Katar, L = 225 m (w budowie)

p - 2 el b

Ryc. 8: a) ktadka dla pieszych Cirkelbroen, Kopenhaga, Dania, L = 40 m,
otwierana czg$¢ Srodkowa 25 m, 2015, maszty z odciggaminie s elementami
konstrukcji, petnig role dekoracyjng (np. przez wywieszanie flag), co troche
burzy fad strukturalny obiektu, b) okragty most drogowy, jezioro Garzon,
Urugwaj, R = 51,5 m, 2015

Przyktad drugi (ryc. 7) ilustruje bardzo obecnie znamienng
ceche — odchodzenie od form zgodnych z naturalnymi stru-
mieniami sit wewnetrznych w celu uzyskania oryginalnej formy
wizualnej obiektu. To dazenie mozna uzasadnia¢ (ale czy uspra-
wiedliwiac?) poszukiwaniem nowych, nieopatrzonych form.
Mozna to jednak robi¢ takze w sposéb mniej kontrower-
syjny, spokojniejszy, zachecajacy do spaceru lub podziwiania
krajobrazu podczas przejazdu mostem, jak to pokazano na
przyktadach na rycinie 8.

= Wspotczesny dyktat rozwoju ruchu, zwtaszcza drogowego,

wymusza czesto budowe nowych przepraw mostowych
w bezposrednim sasiedztwie juz istniejacych obiektow.
Problemem jest wtedy zachowanie tadu przestrzennego,
co w wielu przypadkach nie jest brane pod uwage —
pragmatyka jest najwazniejsza. Na rycinie 9a pokazano
pozytywny przyktad zachowania waloréw przestrzennych
mimo réznej konstrukcji mostéw, natomiast na rycinach
9b i 9c — przykfad negatywny, nowoczesna konstrukcja
nowego mostu jest wizualnie natozona na obiekt stary; ten
kontrast (czy w pefni uswiadomiony przez projektantow?)
nie wptywa dodatnio na estetyke przestrzeni. To wkom-
ponowywanie nowych obiektéw w istniejaca przestrzeh
zajeta juz przez inny most (lub mosty) nalezy do trudnych
zadan urbanistycznych, architektonicznych i konstruk-
cyjnych. Nic jednak nie zwalnia od dbania o estetyke

Ryc. 9: a) mosty przez zatoke Firth of Forth - lata ukonczenia 1890, 1964, 2017, Wielka
Brytania (fot. Kruwt, Adobe Stock), b) Bay Bridge, Kalifornia, USA (fot. K. Dgbrowiecki)

Ryc. 6. Stalowy most Szczescia (Wezet Szczescia - Lucky Knot),
Changsha, Chiny, L = 185 m, wysokos¢ 24 m, 2016
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Ryc. 10: a) motyl - ktadka dla pieszych Butterfly, Bedford, Wielka Brytania,
32 m, 1997, b) lotniskowiec - kfadka, Nanterre, Francja (projekt), c) zegar
sfoneczny - ktadka Sundial, Reading, USA, 210 m, 2004 [30]

krajobrazu. Podobne zagadnienia estetyczno-konstruk-
cyjne wystepuja przy poszerzaniu budowli mostowych,
takze tych zabytkowych. Przyktady pozytywnych i ne-
gatywnych rozwigzan zagranicznych i krajowych znalez¢
mozna w monografii [31].

Temat ten jest obszernie przedstawiony w pracy [30] — tu
pokazano tylko trzy przyktady z niej zaczerpniete (ryc. 10).
W tych przypadkach inspiracje te przyniosty zaréwno ory-
ginalne rozwigzania konstrukcyjne, jak i dodatnie efekty
estetyczne.

Dazenie do poszukiwania za wszelka cene oryginalnych form
architektoniczno-konstrukcyjnych w wielu przypadkach pro-
wadzi do kontrowersyjnych rozwiazan, a nawet budzacych
powazne zastrzezenia. Dotyczy to takze kolorystyki obiek-
tow. Wiele krytycznych uwag na ten temat mozna takze
odnies¢ do mostownictwa ostatnich lat w Polsce. Celowo nie
beda tu podane takie negatywne przyktady krajowe. Intencja
jest tylko sktonienie projektantéw do refleksji nad zagadnie-
niami nierozdzielnej jednosci miedzy konstrukcja i estetyka
obiektéw mostowych. Warto przed projektowaniem siegnac
np. do dzieta Zbigniewa Wasiutynskiego (1902-1974) [31],
nadal bardzo aktualnie traktujacego o zasadach architektury
mostow.

6. Kierunek D

6.1. Uwagi wstepne

Wprowadzenie nowych, niekonwencjonalnych materiatow
zaréwno do realizacji konstrukeji nosnej, jak i pojedynczych jej
elementéw (np. ciegien sprezajacych lub ciegien w mostach
podwieszonych), a takze do elementéw wyposazenia mostéw
nalezy do najbardziej wyraznych i dynamiczne rozwijanych
kierunkéw wspotczesnego mostownictwa. Jest to temat bardzo
obszerny i dlatego ograniczymy sie tu do zasygnalizowania
tylko dwoch zagadnien, ktére sg zdaniem autora najwazniejsze
i ktére wchodza w bezposredni obszar jego zainteresowan
badawczych i inzynieryjnych. Sa to nastepujace zagadnienia:
= stosowanie do budowy obiektéw mostowych betonéw nowej

generacji,

Mosty SWIAT

= stosowanie w mostownictwie materiatéw kompozytowych.

Ponadto w mostownictwie metalowym zaobserwowa¢ mozna
rozwoj wykorzystania nowych gatunkéw stali konstrukcyjnej
oraz stopow aluminium. Blizsze przedstawienie tego tematu
pozostawiam innym autorom. Nie mozna jednak nie zauwazy¢,
ze w zakresie analiz, badan i zastosowan stopéw aluminium
Polska ma wfasne osiagniecia, o czym swiadczg choc¢by ob-
szerne publikacje [32, 33]. Zaobserwowaé réwniez mozna
rozwoj konstrukcji hybrydowych, najczesciej o betonowanych,
stalowych kratownicach, oraz kratownic z pretami rurowymi
wypetnionymi betonem. Ta problematyka byta przedmiotem
Wroctawskich Dni Mostowych w 2018 r., poswieconych wiasnie
konstrukcjom hybrydowym. Dlatego nie bedzie poruszana
w tym opracowaniu.

el [avdd

ESIK

(0]

- s

1750 (&0 1850 1900 1) 2004y 2050

Ryc. 11. Uogdlniona krzywa rozwoju betonu [36]

6.2. Betony nowej generacji

Na temat stosowania betonéw nowej generacji w budownic-
twie mostowym ukazafo sie w Polsce juz wiele publikacji, np.
[34]. Catkiem ostatnio tematyka ta byta réwniez przedmiotem
referatu zamawianego [35]. Dlatego wskazemy tu tylko w syn-
tetycznej formie na gtéwne jej aspekty.
= Na rycinie 11 pokazano czesto cytowany wykres rozwoju

betonu. Dzieki nowoczesnym technologiom potrafimy juz

wytwarzac i stosowac betony o wytrzymatosci na Sciskanie
ok. 300 MPa. Z tych ultrawysokowytrzymatych betonéw
powstato kilka obiektéw mostowych (np. ktadki dla pieszych

w Sherbrooke, Kanada, 1997 i Sonyu w Seulu), wielokrotnie

juz opisywanych, np. w [34]. Obiekty te stanowig wizytowki

obecnych mozliwosci technologicznych, ale w dalszym ciggu
mozna je traktowac jako rozwigzania prototypowe. Na-
tomiast na stosunkowo duza skale budowane sa obiekty
mostowe z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie w granicach
60--100 MPa. Tendencja ta dotyczy mostownictwa w naszym
kraju (np. most extradosed w Kwidzynie wykonano z betonu
klasy C70/85; por. ryc. 23 w 1. czesci artykutu). Stosowanie
tych podwyzszonych klas w stosunku do konwencjonalnego
betonu nie wynika zwykle z potrzeby uzyskania tak du-
zej wytrzymatosci. Tendencja ta jest podyktowana gtéwnie
wieksza trwatosciag betonéw oraz uzyskaniem duzej tzw.
wczesnej wytrzymatosci, co pozwala na przyspieszenie cyklu
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wykonywania obiektu. Ewidentna korzyscia jest tez zmniej-
szenie og6lnej kubatury betonu konstrukcyjnego. Wszystko to
prowadzi do oszczednosci ekonomicznych (por. rozdziat 9) [34].
= Drugim kierunkiem rozwoju stosowania betonéw nowej ge-
neracji w praktyce mostowej s3 wysokowartosciowe betony
lekkie. Istnieja liczne przyktady budowania obiektéw z ich
wykorzystaniem. Chodzi oczywiécie o zmniejszenie cigezaru
wtasnego konstrukgji, co jest szczegdlnie wazne w mostach
o duzej skali, przy jednoczesnym spetnieniu wysokich wy-
magan co do ich trwatosci. Najbardziej spektakularnym
przyktadem jest tu rekordowy most Stolma w Norwegii
(ryc. 2 w 1. czesci artykufu). Betony lekkie sa takze sto-
sowane w krajowym mostownictwie, cho¢ jeszcze raczej
incydentalnie i dotycza przewaznie elementéw pomostow.
= Trzecim kierunkiem rozwojowym jest stosowanie betonu
samozageszczonego. Udziat tego betonu w konstrukcjach mo-
stowych jest coraz szerszy na $wiecie i dotyczy nawet mostow
o duzej skali (np. podwieszonego mostu Talavera de la Reina
w Hiszpanii z przestem gtéwnym o rozpietosci 318 m) [34].
W Polsce beton ten zostat uzyty jako materiat konstruk-
cyjny do budowy tukéw mostu Zamkowego w Rzeszowie
(ryc. 12) w 2002 r. [37]. W moscie tym, zaprojektowanym
przez prof. Tomasza Siwowskiego, uzyto ok. 900 m? betonu
samozageszczonego klasy B65, co do tej pory jest jednym
z najwiekszych zastosowan w Europie. Beton ten byt i na-
dal jest stosowany w polskim i $wiatowym mostownictwie,

Ryc. 13. Mostek wykonany z ultrawysokowytrzymatego betonu z kruszywem
szklanym [39]
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chociaz raczej jak dotychczas incydentalnie. Mozna jednak
sadzi¢, ze bedzie on w kraju i na Swiecie wykorzystywany
coraz czesciej. Sa juz i u nas udane préby laboratoryjnego
wytwarzania samozageszczalnych betonéw lekkich [38].

= Do nowych rozwigzan materiatowych nalezy zaste-
powanie klasycznego kruszywa kruszywem z innych
materiatow. Jako przyktad mozna podac szkto. W Ka-
nadzie z uzyciem kruszywa szklanego wytworzono
utrawysokowytrzymaty beton (96 MPa po 28 dniach
i 127 MPa po 91 dniach), z ktérego wykonano maty mostek
(L = 12,5 m), pokazany na rycinie 13 [39]. Pozyskiwa-
nie tego rodzaju kruszywa z materiatow odpadowych jest
zgodne z lansowanga obecnie strategia zrownowazonego
rozwoju.

= Piata i ostatnia z przedstawianych tu tendencji jest dazenie
do zwiekszania trwatoéci mostéw droga eliminacji zbrojenia
stalowego, podatnego na korozje, innego rodzaju zbroje-
niem (por. podrozdziat 6.3). Zamiast klasycznych pretow
zbrojeniowych zaczeto praktyczne préby stosowania do
zbrojenia betonu tekstyliéw (ang. textile reiforced concrete —
TRC) [35]. Proby te sa wprawdzie dosy¢ obiecujace, ale
do stosowania tego rozwigzania w powszechnej praktyce
mostowej jest jeszcze raczej daleko. Nie mozna jednak
wykluczy¢ rozpowszechnienia tego rodzaju rozwigzania,
zwtaszcza w odniesieniu do mostéow o mniejszej skali.

6.3. Materiaty kompozytowe

Do najbardziej charakterystycznych i spektakularnych prze-
jawéw wprowadzania do mostownictwa w skali globalne;j
i lokalnej materiatéw niekonwencjonalnych nalezy rozwdj
stosowania kompozytéw polimerowych z wtéknami weglo-
wymi, szklanymi i syntetycznymi. Wobec wydanej wtasnie
(2018) obszernej monografii [40] nie bedziemy tu tej tema-
tyki rozwija¢. Natomiast zwrdcimy uwage, ze zastosowanie
materiatéw, nazywanych dalej FRP (od ang. fibre reinforced
polymer), dotyczy nastepujacych podstawowych obszaréw:

a) wykonywanie nowych konstrukeji catkowicie kompo-
zytowych lub hybrydowych (np. dzwigary kompozytowe
i pomost zelbetowy albo dzwigary stalowe lub betonowe
i pomost kompozytowy);

b) wymiana istniejacych pomostéw betonowych lub stalo-
wych na nowe — kompozytowe, co dotyczy przede wszystkim
renowacji lub modernizacji istniejacych obiektéw mostowych;

) stosowanie wyrobow kompozytowych do wzmocnien
konstrukcji przeset i podpor (tasm, mat, L-ksztattek);

d) pojedyncze elementy tworzace konstrukcje, gtéwnie ka-
ble do sprezania betonu lub jako ciegna w konstrukcjach pod-
wieszonych oraz prety (niemetaliczne) do zbrojenia betonu.

Obserwacja rozwoju zastosowan FRP w mostownictwie
pozwala na sformufowanie nastepujacych komentarzy.
= W Swiatowym mostownictwie stosowanie kompozytéw FRP

jest stosunkowo czeste i to w kazdym z wymienionych wyzej

obszaréw. Sa obiekty, ktére zostaty wykonane w catosci

z materiatéw nowej generacji, budowane jeszcze w latach

90. XX w., wiec obecnie moga by¢ traktowane jako raczej

niekonwencjonalne niz nowe. Skala zastosowan kompo-

zytow FRP w Swiatowym mostownictwie systematycznie
wzrasta [40]. Dotyczy to takze obszaru opisanego wyzej

w punkcie d) [41].



Ryc. 14. Stalowa ktadka dla pieszych z pomostem kompozytowym nad droga
S11 w Gadkach koto Komika, L = 241,45 m, | = 40,00 m, 2007 [42]

Z satysfakcja stwierdzi¢ mozna, ze w obszarach oznaczonych
poprzednio jako a) i ¢) Polska ma znaczace osiggniecia na tle
Swiatowym. Kilka kompozytowych kfadek o mniejszej skali
powstato w latach poprzednich, ale obiekt o wiekszej skali
wybudowano w 2007 r. (ryc. 14) [42]. W latach 2015-2016
zrealizowano dwa mosty w ciggu drég lokalnych jako finalny
efekt programu badawczego (ryc. 15) [40].

Wstepne analizy (por. rozdziat 9) wykazuja, Ze stosowanie
kompozytéow FRC do budowy obiektéw mostowych ma
swoje uzasadnienie techniczne i ekonomiczne. Mozna zatem
spodziewac sie rozszerzania u nas tego kierunku rozwoju
mostownictwa, podobnie do tendencji Swiatowych.
Szczegoblnie rozwiniete sa obecnie na Swiecie i w kraju
metody wzmacniania konstrukcji mostowych z uzyciem
wyroboéw z kompozytéw FRP. Od czasu pierwszego zastoso-
wania tasm do wzmocnienia mostu przez Wiar w Przemyslu
w 1997 r. [43] wzmocniono u nas wiele obiektdéw mosto-
wych, stosujac rézne odmiany tej metody; opracowano
tez i wdrozono do praktyki oryginalne sposoby napreza-
nia tasm kompozytowych. Obszerne informacje na temat
wzmacniania za pomoca kompozytéw FRP znalez¢é mozna
w publikacji [44].

Obszar oznaczony poprzednio jako d) nie jest jeszcze
w Polsce dobrze reprezentowany, cho¢ sa juz pojedyncze
realizacje nalezace do tego obszaru. W moscie w Bfazowej
(por. ryc. 15a) do zbrojenia ptyty pomostu z betonu lek-
kiego LC 35/37 uzyto pretéw kompozytowych (z wtéknami
szklanymi — GFRC) o $rednicy 12 mm. O ile autorowi wia-
domo, w Polsce nie zastosowano jeszcze ciegien podwie-
szajacych ani kabli sprezajacych z FRP. Jest to wiec pole do
zagospodarowania, motywowane dazeniem do zwiekszenia
trwatosci technicznej obiektéw mostowych.

7. Kierunek E

Odnosnie do tego kierunku mozna sformutowac nastepu-

jace, syntetycznie ujete komentarze.

Udoskonalanie metod wykonawczych fundamentéw, pod-
por i przeset mostowych jest od kilku juz dekad procesem
ciagtym. Technologie wykonawcze, znane co do podsta-
wowych zasad, sa dostosowywane do indywidualnych
przypadkéw. Gtéwnym tego celem jest dazenie do uzy-
skania wysokiej jakosci robot przy mozliwym do osiagnie-
cia skracaniu czasu ich prowadzenia, zachowanie petnego
bezpieczehstwa wykonawstwa oraz zapewnienie obiektowi
wymaganej trwatosci. Zagadnienia technologiczne i ich
rozwoj stanowia bardzo obszerny temat, wymagajacy od-
dzielnego opracowania.

Obecnie w Polsce dysponujmy niemal wszystkimi technolo-
gami wykonawczymi stosowanym na $wiecie [45]. Wyjatek
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e * £ L
Ryc. 15:a) most o przesle z belek kompozytowych i zelbetowej ptycie pomostu
w Btazowej, L, = 21,00 m, 2015, b) most o przesle catkowicie kompozytowym
w Nowej Wsi koto Rzeszowa, L, = 10,00 m, 2016 (fot. Mostostal Warszawa SA)

stanowi wspornikowy montaz betonowych segmentéw pre-
fabrykowanych, ktéry w nowej rzeczywistosci gospodarczej
nie odrodzit sie od przetomu lat 60 i 70. XX w. — most Po-
morski przez Brde w Bydgoszczy, 1967, most Przemystawa
przez Warte w Poznaniu, 1973 — oba projektu Maksymiliana
Wolfa (1921-2007). Metoda ta moze by¢ traktowana jako
alternatywna w stosunku do nawisowego betonowania i dla-
tego nie jest stosowana. Warto jednak rozwazyc jej redivivus
w obliczu np. budowania na obwodnicach miast dtugich
estakad, cho¢ tu konkurencyjna moze okazac¢ sie metoda
budowy sekcja po sekgji [46].

Wobec generalnie wysokiego obecnie poziomu techno-
logii budowy mostéw oraz bardzo dobrej na ogéf jakosci
stosowanych materiatéw udoskonalenia moga dotyczy¢
niektérych, szczegétowych rozwiagzan, tak aby by¢ kon-
kurencyjnym na rynku mostowym. Dobrym tego przykta-
dem s3a nowe sposoby sprezania i podwieszania konstrukgji
mostowych [47]. Na szczegdlng uwage zastuguje nowa
generacja kabli sprezajacych elektroizolowanych. Odpo-
wiednia instalacja umozliwia bardzo wczesne wykrycie
jego uszkodzen.

Zagadnienia technologiczne sa $cisle zwigzane z ekonomia.
Wybor odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych, materia-
towych i metod wykonawczych zalezy w duzym stopniu od
relacji cenowych na rynku. Dazenie do obnizania kosztow
nie moze w mostownictwie prowadzi¢ do obnizenia trwafosci
i bezpieczenstwa uzytkowania obiektéw, a takze do zanie-
dbywania efektéw estetycznych. W warunkach ograniczen
finansowych, ktére wystepuja w mniejszym lub wiekszym
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stopniu zawsze, lepiej jest budowaé¢ mniej, ale dobrze. Jest
to wazne stwierdzenie dotyczace przysztosci i odnosi sie
obecnie w duzym stopniu takze do mostownictwa kolejo-
wego w Polsce [48].

8. Kierunek F

Odnosnie do tego kierunku mozna sformutowac nastepu-

jace, syntetycznie ujete komentarze.
= Bardzo wyraznym rysem swiatowego, a takze i naszego mo-

stownictwa jest monitoring zachowania obiektow, zwtaszcza
o duzej skali lub o prototypowych rozwigzaniach mate-
riatowych i konstrukcyjnych. Juz stosunkowo wiele obiek-
téw, réwniez w Polsce, jest zaopatrywanych w instalacje
pozwalajace $ledzi¢, co dzieje sie z mostem w trakcie jego
zwykfej, codziennej eksploatacji (rodzaj samolotowej czarnej
skrzynki). Monitorowanie jest czeécia diagnostyki mostow,
bedacej przedmiotem monografii [49], w ktérej sa tez podane
wiadomosci na jego temat.

Monitorowanie obiektéw jest stosowane na Swiecie na
duza skale od trzech mniej wiecej dekad, a u nas od co
najmniej dekady, i to w zaawansowanym stopniu. Jest rze-
cza zrozumiata, ze dotyczy ono tylko niektérych obiektow,
ktére cechuje zwykle duza skala lub nowatorstwo roz-
wigzan materiatowych i konstrukcyjnych. Jako przyktady
mozna podac¢ most fukowy im. Jana Pawta Il przez Wiste
w Putawach lub podwieszony most Redzinski przez Odre na
autostradowej obwodnicy Wroctawia badz dwa pierwsze
w Polsce mosty kompozytowe zlokalizowane na drogach
lokalnych Podkarpacia (por. ryc. 15). Sa one odpowiednio
oprzyrzadowane. Jak juz wspomniano, zaleta monitoringu
jest mozliwos¢ éledzenia na biezaco zachowania konstrukcji
pod normalnym, codziennym ruchem pojazdéw. Naj-
wiekszym problemem jest nie tyle rejestracja wskazan
réznych urzadzen pomiarowych, co ich interpretacja —
trzeba umie¢ wyselekcjonowac ewentualne niepokojace
sygnaty z morza otrzymywanych danych. Wymaga to m.in.
specjalistycznego oprogramowania komputerowego oraz
wysoko kwalifikowanej kadry obstugujacej monitoring.
Trzeba przyznac, ze o ile mamy informacje o instalowaniu
monitoringu, o tyle na temat sposobu jego funkcjonowa-
nia i analizy wskazan informacje sa jak dotychczas dos¢
ograniczone.

Trzeba wyraznie powiedzie¢, ze inicjatywa zainstalowania
monitoringu zalezy gtéwnie od projektantéw. Formy uzy-
skania na to zgody od inwestoréw bywaja rézne, ale nie sa
jeszcze przedmiotem zadnych obowiazujacych formalnie
procedur postepowania. Niektdrzy inwestorzy daja sie jednak
przekona¢, zwtaszcza gdy realizacja dotyczy obiektu o ce-
chach nowatorskich. Warto przy tym nadmieni¢, ze mimo
dosé¢ pozornie drogiego oprzyrzadowania, koszt instalacji
do monitorowania obiektu jest stosunkowo niski — mozna
go oceni¢ w zaleznosci od skali konstrukgji i jej ztozono-
$ci w granicach 1+2% og6lnych kosztéw inwestycji. Jezeli
koncowym etapem programu badawczego jest nowatorski
obiekt, to jego monitoring stanowi niezbywalny element tego
programu. Tak byfo u nas np. ze wspomnianymi mostami
kompozytowymi, pokazanymi na rycinie 15.

= Monitoring obiektéw mostowych nie jest obligatoryjny

(chyba Ze stanowi immanentny element programu badaw-
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czego, ktorego finatem jest nowatorski obiekt), potrzeba jego
instalowania wynika z samodzielnych decyzji projektantow,
wspartych dos¢ dotychczas incydentalnie przez wykonaw-
céw, oraz zgody inwestoréw. Inaczej nie ma obowiazku
wbudowywania w obiekt systemu monitoringu.
Monitoring jest prowadzony w r6znych fazach budowy. Jest
to szczegblnie wazne, gdy np. budowa przeset betonowych
realizowana jest z zastosowaniem metod, w ktérych stany
montazowe maja inny schemat statyczny od schematu
w stanie eksploatacyjnym (np. metoda betonowania nawi-
sowego lub nasuwania wzdtuznego). Taki jednak monitoring
(np. pomiary geodezyjne stuzace do kontroli zachowania
wymaganych w projekcie parametréw geometrycznych
konstrukcji i jej przemieszczen na réznych etapach realizacji
obiektu sa takze forma monitoringu) mozna zaliczy¢ do
stosowanych na kazdej budowie. Natomiast monitoring
obiektow mostowych podczas ich eksploatacji ma inny,
podany poprzednio cel. Inaczej nieco rzecz ujmujac, korzysci
ze stosowania monitoringu polegaja na tym, ze daje on moz-
liwos¢ wezesnego wykrycia niepokojacych efektow i niemal
natychmiastowego zastosowania srodkéw zaradczych (na-
praw, wzmocnien, wymiany elementéw), zapewniajacych
dalsza bezpieczna eksploatacje badz tez zapobiegajacych
awarii lub katastrofie (wprowadzenie ograniczen ruchu lub
w skrajnym przypadku wyfaczenie obiektu z uzytkowania
czy zamkniecie ruchu). Dostatecznie wczesne wykrycie
nieprawidfowosci w zachowaniu konstrukcji moze tez oczy-
wiscie prowadzi¢ do oszczednosci natury ekonomicznej.
Wymaga to jednak, raz jeszcze to podkreslmy, umiejetnosci
wytawiania niepokojacych sygnatéw.

Czy system monitoringu bedzie rozwijany w Polsce? Mozna
zaryzykowac, ze tak i ze bedzie on tez dotyczy¢ obiektow
kolejowych, przenoszacych ruch pociagdéw o duzej predko-
$ci. Brak nam po prostu dotychczas dostatecznie szerokich
doswiadczen o wptywie znacznych predkosci ruchu na za-
chowanie obiektéw mostowych, ktére dotychczas przeno-
sity ruch znacznie wolniejszy. Mozna w tym zakresie dzieki
monitoringowi uzyska¢ odpowiedz, czy modernizacja ist-
niejacych obiektéw byta konieczna i czy zostata wtasciwie
zaprojektowana i zrealizowana.

9. Kierunek G

Odnosnie do tego kierunku mozna sformutowac nastepu-

jace, syntetycznie ujete komentarze.
= Obecne metody analizowania efektywnosci budowy no-

wych obiektéw mostowych lub modernizacji i remontow
obiektow istniejacych sa bardzo zaawansowane, wszyst-
kie jednak oparte od strony podstawowej koncepcji na
zasadach sformutowanych w dawnej juz monografii [50].

= We wszystkich metodach analiz rozpatrywane sg losy

mostu w ciggu catego okresu jego przewidywanej eksplo-
atacji. Brane sa tez pod uwage aspekty spofeczne i kultu-
rowe. Istniejg rowniez metody uwzgledniajace strategie
zrownowazonego rozwoju. Jako te nowe metody mozna
wymieni¢: ekonomiczna ocene cyklu zycia (ang. life cycle
cost analysis — LCCA), srodowiskowa ocene cyklu zycia
(ang. life cycle assessment — LCA), spoteczng analize cyklu
zycia (ang. life cycle social analysis — LCSA) oraz bedaca
niejako ich ukoronowaniem, zintegrowana (holistyczng)



analize cyklu zycia (ang. integrated [holistic] life cycle analy-
sis — ILCA, HLCA). Metody te, stosowane juz na Swiecie
i czeSciowo nawet oprogramowane, nie sg jeszcze w Polsce
do$¢ powszechnie znane ani uzywane. Blizsze informacje
o nich mozna znalez¢ m.in. w publikacji [51]. Umiejetnos¢
wykorzystywania wymienionych metod w praktyce mo-
stowej bedzie juz niedtugo absolutnie niezbedna.

= Zastosowanie tych metod analizy pozwala m.in. na pod-
jecie decyzji, czy bardziej optacalne sa remont lub mo-
dernizacja danego obiektu, czy tez jego rozbidrka i wy-
budowanie obiektu nowego w miejsce starego. W takim
przypadku czynnikiem decydujacym moze by¢ czas pro-
wadzenia robot [52].

= Wspotczesne analizy efektywnosci wymagaja dyspono-
wania przez Srodowisko mostowe tzw. umiejetnosciami
lub kwalifikacjami miekkimi. Umozliwiaja one ocene spo-
tecznych i kulturowych skutkéw podejmowanych decyzji
technicznych i ekonomicznych. Wymaga to odpowiedniego
przygotowania kadr. O spotfecznej roli inzynieréw i na-
ukowcow w niedalekiej przysztosci bardzo interesujaco
pisza autorzy publikacji [53].

10. Podsumowanie

Wyodrebnione na potrzeby tego opracowania kierunki
rozwoju mostownictwa, ktére zostaty subiektywnie wybrane
na podstawie obserwacji zmian zachodzacych w tej dzie-
dzinie budownictwa, pozwalaja sformutowac nastepujace
uwagi koncowe.
= Rozwdj konstrukgji, poszukiwanie nowych form wyrazu

obiektéw mostowych w znacznej mierze zalezy od rozwia-

zan materiatowych. Nowe, rzeczywiscie znaczace w skali
Swiata osiggniecia beda wymagac stosowania tworzyw
innych od konwencjonalnych.
= Pogon za oryginalnoscia form architektonicznych mostéw
moze prowadzi¢, i czesto juz prowadzi, do zaniku ich
funkcjonalnosci.

* Mozna przewidywaé budowe dalszych dtugich przepraw

mostowych, w tym miedzykontynentalnych.

Systematycznie wprowadzane beda udoskonalenia zna-

nych technologii wykonawczych —trudno sobie wyobrazi¢

budowe mostéw za pomoca dzi$é w ogéle nieznanych

metod.

= Rozw6j analiz ekonomicznych wyraznie wskazuje, ze czyn-
nik czasu powinien by¢ traktowany w mostownictwie jako
kategoria ekonomiczna, podobnie tez nalezy rozpatrywac
efekty i koszty spoteczne.

= Mozna przewidywa¢, ze w dalszym ciaggu — przynaj-
mniej w najblizszych latach — dominacja osiggnie¢
mostowych krajow azjatyckich bedzie trwa¢ w skali
globalnej.

= Caty Swiat mostowy — projektanci, wykonawcy, zarzadcy —
musi by¢ w coraz wiekszym stopniu swiadomy spotecz-
nych i kulturowych skutkéw swych decyzji technicznych.

Do tego potrzebne sa tzw. umiejetnosci miekkie, ktore

powinny by¢ takze rozwijane w czasie ksztatcenia kadr

mostowych.
= W zamieszczonych komentarzach dotyczacych kazdego

z wyodrebnionych kierunkéw rozwojowych zwracano

uwage, ze — zachowujac wszelkie proporcje — kierunki
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rozwoju mostownictwa w Polsce sa zbiezne ze Swiatowymi.
Wieloma osiagnieciami mozemy sie chlubic.

= Zgodnie z zapowiedzig na wstepie tego opracowania, ak-
centy na poszczegodlne kierunki rozwojowe mostownictwa
na Swiecie i w Polsce roztozone s3 nierowno. Wynika to
gtéwnie z ograniczen objetosci, choc i tak jest ten artykut
wyjatkowo obszerny. Ponadto jako autor o$mielam sie
przypomniec¢ o — takze zapowiadanym — subiektywizmie
wyboru i scharakteryzowania poszczegélnych tendencji
rozwoju.
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