Historia rozwoju teorii
i technologii ptyt i pomostow

ortotropowych

* tekst: KRZYSZTOF DABROWIECKI

Most Canakkale 1915 w Turcji, o najdtuzszym $rodkowym przesle na Swiecie przekraczajacym po raz pierwszy
w historii wspotczesnych mostow wiszacych granice 2000 m, oficjalnie zostat otwarty 18 marca 2022 r. (ryc. 1).
Konstrukcja mostowa o catkowitej dtugosci 4608 m i wartosci ponad 3 mld USD potaczyta brzegi ciesniny
Dardanele, integrujac tym samym sie¢ komunikacji drogowej wokdt morza Marmara. Jest to osiggniecie inzynieryjne
i jednoczesnie naukowe nie do przecenienia, dlatego zasadne wydaje sie pytanie, jak stato sie to mozliwe i co

przyczynito sie do tego spektakularnego powodzenia.

Ryc. 1. Most Ganakkale 1915, fot. Kenan, Adobe Stock

W artykule omawiajacym 200-letnig historie wspotczesnych
mostow przedstawitem wiele wydarzen i konstrukcji o przeto-
mowym znaczeniu [1]. W syntetycznym podsumowaniu nalezy
wymieni¢ kilka budowli, np. mosty Brooklynski, Manhattan,
Golden Gate, Tacoma-Narrows w Stanach Zjednoczonych czy
mosty Severn i Humber w Anglii. Wszystkie one miaty wielki
wptyw na projektowanie, technologie wykonania i montazu
badzZ tez po prostu na postrzeganie tych gigantycznych ,rzezb”
w przestrzeni publicznej. Natomiast w artykule [2] opisatem
transformacje architektury usztywnien mostowych i znaczenie
optywowej, skrzynkowej konstrukgeji stalowych dzwigaréow
w rozwoju mostownictwa. Jednak postep ten nie dokonatby sie
bez istotnego elementu konstrukcyjnego stalowych pomostéw.
Chodzi oczywiscie o ptyte ortotropowa, ktérej konstrukgja jest
nieustannie doskonalona juz od 100 lat.

W tym artykule zwracam uwage na te wazna i niezbedna czes¢
stalowych lub kompozytowych obiektéw, w szczegdlnosci wspdt-
czesnych mostow kablowych. Etapy rozwoju teorii i technologii
ptyt ortotropowych, bedacych czeicia wiekszych elementéw
konstrukcyjnych, sekcji lub pomostéw ortotropowych, w inzy-
nierii morskiej i ladowej doprowadzity do kolejnych sukceséw
inzynieréw budownictwa okretowego i ladowego.
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W ogoélny sposéb mozna scharakteryzowac stalowa ptyte or-
totropowa jako arkusz blachy wsparty siatka (rusztem konstruk-
cyjnym) wzdtuznych i poprzecznych zintegrowanych usztywnien.
Usztywnieniem moze by¢ pfaskownik, katownik, teownik, dwute-
ownik lub uformowany kawatek blachy w ksztafcie korytka, np.
o przekroju trapezu. Szkic ptyty ortotropowej na rycinie 2 prezen-
tuje dwa podstawowe rodzaje usztywnief — otwarte i zamkniete.
Zasadniczym celem odpowiedniego rozplanowania podparcia jest
zwiekszenie sztywnosci blachy w kierunkach do siebie prostopa-
dtych przy zredukowanej ogélnej masie konstrukgji.
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Ryc. 2. Elementy stalowego pomostu ortotropowego, na podstawie American
Institute of Steel Construction (AISC), 1963

Poczatek rozwoju teorii ptyt ortotropowych mostéw Swiatowa
nauka zawdziecza przede wszystkim Maksymilianowi Tytusowi
Huberowi (1872-1950), polskiemu naukowcowi i nauczycielowi
wielu pokolen studentéw Politechnik Lwowskiej, Warszawskiej,
Gdanskiej i Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Huber
stworzyt zalazek — rozwijanej w latach pézniejszych przez Wa-
cfawa Olszaka (1902-1980) i Witolda Nowackiego (1911-1986) —
cieszacej sie miedzynarodowym uznaniem polskiej szkoty mecha-
niki stosowanej. Jako pierwszy opracowat rozwigzania z zakresu
statyki ptyt ortotropowych oraz zademonstrowat ich liczne
praktyczne zastosowania w obliczeniach ptyt uzebrowanych
i ptyt zelbetowych.



TEORYA PLYT

PROSTOKATNIE-ROZNOKIERUNKOWYCH

W pionierskiej pracy Teoria pfyt
prostokatnie réznokierunkowych
wraz z technicznymi zastosowa- Sl
niami do ptyt betonowych (1921) [3] e
przedstawit teorie ptyty, ktéra i
stata sie podstawa do dalszych
modernizacji w nastepnych latach
(ryc. 3). We wstepie, nawigzujac
do badan wielu niemieckich i ro-
syjskich naukowcdw (August Foppl,
Arpdd Nadai, Heinrich Hencky,
Ernst Leitz, lvan Bubnow, Stephen
Timoshenko, Boris Galerkin) opra-
cowujacych teorie w tej dziedzi-
nie, pisat: . Ale ta teorya nie da sie
w ogéle stosowac do ptyt zel. be-
towych, poniewaz sztywnosc¢ przy
zginaniu takiej ptyty moze zaleznie od uzbrojenia mie¢ bardzo
rézne wartosci w przekrojach o rozmaitych kierunkach. Z tego po-
wodu rozwine w niniejszej pracy ogélng teorye ptyt zel. betowych
droga mozliwie elementarna i zastosuje ja w niektérych praktycz-
nie waznych przypadkach ptyty prostokatnej. Szczegdlng uwage
poswiece nadto waznej kwestyi »wspotdziatania ptyty« u belek
o przekroju T (belek ptytowych lub ptyt z zebrami), poniewaz to
zagadnienie nie byto, jak sie zdaje, dotychczas traktowane ani
teoretycznie, ani tez doswiadczalnie™.

W kolejnych rozdziatach pracy, po oméwieniu ogoélnej teorii
prostego zgiecia belek i ptyt, Huber przedstawia i analizuje ptyte
prostokatna o zréznicowanym podparciu, a wiec swobodnie
podparta na catym obwodzie bardzo dtuga ptyte o réwnolegtych
brzegach, swobodnie podparta oraz utwierdzong na dwéch brze-
gach. Zajmuje sie kwestiami wspofdziatania ptyty z belkg ptytowa
i ich podparciem, uproszczonym, ale Scistym, jak to okresla,
rozwiazaniem problemu ptyty prostokatnej. Opracowanie to zna-
lazto uznanie w szerokim kregu teoretykéw i badaczy tamtego
czasu, jak rowniez stato sie odniesieniem do nowo powstajacych
opracowan, a takze nierzadko cytowane jest w wielu wspot-
czesnych pracach dotyczacych rozwigzan ptyt ortotropowych.

T rymakand w iekicie

Ryc. 3. Pierwsze wydanie Teorii
iyt Maksymiliana T. Hubera, 1921
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Ryc. 4. Pierwszy Polski Zjazd Matematyczny, Lwow, 7-10 wrzesnia 1927 r, fot. za: Ciesielska D., Maligranda L. Alfred

Matematyczne” 2014, . 50, nr 2, s. 221-259
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Istota nowego podejécia Hubera do obliczania ptyt polegata na
opracowaniu teorii ptyt zelbetowych zbrojonych dwukierunkowo
i wyprowadzeniu réwnania rézniczkowego na ich ugiecie pod
wptywem zadanej sity p(x,y). W réwnaniu uwzglednit, z uwagi na
zafozone obcigzenie, wspotczynniki sztywnosci zginania ptyty: D,
poprzeczny do osi mostu i D, wzdtuz osi mostu oraz H — efek-
tywna sztywnos¢ skretna.

d'w 9w d'w

’ +2H———+D, —=p(x,y
e ot 2H gt Dr g = Px))

gdzie:

H=0,5@4C+ wD, +uD, - efektywna sztywnos¢ skretna,

C — sztywnos¢ skretna,

u_— odksztatcenie poprzeczne spowodowane prostopadtym
naprezeniem w kierunku x,

w, - odksztafcenie poprzeczne spowodowane prostopadtym
naprezeniem w kierunku y.

W latach 1923-1926 Huber publikowat swoje prace na temat
teorii ptyt w berlifskim czasopismie inzynierskim ,,Der Bauin-
genieur” i daf na ten temat szereg wyktadéw, m.in. w Zurychu.
Wydaje sie, ze z tego powodu zmiana nazwy ptyt ortogonalnie
anizotropowych na skrétowe okreslenie ptyt ortotropowych
szybko sie przyjefa. Mniej szczescia w uznaniu zastug Hubera
w dziedzinie teorii plastycznosci miato opracowane przez niego
kryterium wytezenia materiatu, opublikowane tylko w lwowskim
.Czasopismie Technicznym” — Wiasciwa praca odksztatcenia jako
miara wytezenia materiafu (1904).

Rozprawa ta bardzo dtugo nie byta ttumaczona z jezyka polskiego,
wiec tym samym nie byfa znana w $wiatowych kregach teoretykdw
i naukowcéw. Dlatego powszechnie zaczeto stosowac w obliczeniach
wytrzymafosciowych opracowane przez austriackiego matematyka
Richarda von Misesa (1883-1853) kryterium maksymalnego od-
ksztatcenia materiatow ciggliwych. Rycina 4 przedstawia uczest-
nikéw Pierwszego Polskiego Zjazdu Matematycznego we Lwowie
(1927), w gronie wybitnych naukowcow byt takze Huber.

Dotychczasowe obliczenia ptyt byty prowadzone gtéwnie me-
toda Franza Grashofa (1826-1893). Prostokatna ptyta dzielona
byta na dwa prostopadte pasy, a odpowiednie odksztatcenia

= .
Rosenblatt (1880-1947). ,Wiadomosci
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i sity wewnetrzne w pasach ptyty byty obliczane w kierunkach
prostopadfych w punktach przeciecia na podstawie warunku
réwnosci ugiecia z teorii belki (1878). Metoda ta nie zawierata
jednak elementu skrecania, ktéry uwzglednit Huber.

W pierwszych latach XX w. nastgpifa dos¢ nietypowa
sytuacja w nauce, poniewaz praktyka znacznie wyprzedzita teorie
w dziedzinie stalowych ptyt o duzych rozmiarach. Praktyczne
rozwigzania usztywnionych elementéw konstrukcyjnych zasto-
sowane zostaty po raz pierwszy w budownictwie okretowym.
Inicjatorem wykorzystania systemu ram w celu zintegrowania
stalowej ptyty z zebrami wzdtuznymi i poprzecznymi byt Jo-
seph W. Isherwood (1870-1937). W amerykanskim patencie
(US1029546) wydanym w 1912 r. przedstawia przedziaty fa-
downi statku, przekroje poprzeczne i wzdtuzne z zaznaczeniem
usztywnien na dnie, burtach i poktadach (ryc. 5).

I. W. ISHERW00D,
CORSTRUCTION OF FLOATING VESSELS,
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Ryc. 5. Amerykanski patent Josepha W. Isherwooda

W opisie patentu stwierdzit m.in.: ,Niniejszy wynalazek doty-
czy ulepszen w konstrukgji kadfuba statkow ptywajacych wszyst-
kich typow, a jego celem jest pofaczenie lekkosci konstrukcji
z duza wytrzymatoscia i odpornoscia na wszelkie tendencje
do podtuznych wygie¢ lub wyboczen, ktérym zwykle podda-
wane s3 statki na morzu” [4]. Oprécz praktycznych szkicow
obrazujacych wynalazek Isherwood nie przedstawit obliczen
wytrzymatosciowych kadtuba statku, skupiajac sie wytacznie
na wprowadzeniu usztywnien ramowych zapewniajacych, jak
twierdzit, oszczednosci materiatowe. Od drugiej dekady XX w.
system rozwigzan konstrukcyjnych Isherwooda dla projekto-
wania statkéw, uzupetniony badaniami wytrzymatosciowymi,
stat sie norma poczatkowo dla statkéw do przewozu towaréw
masowych, a nastepnie dla tankowcow. Szczegdtowe prace
naukowe byty prowadzone w okresie migdzywojennym przez
grupe niemieckich profesoréw (Georg Schnadel, Fritz Horn,
Hermann Fottinger, Hans Jacob Reissner) w Wyzszej Szkole
Technicznej w Berlinie (Kénigliche Technische Hochschule), ktéra
opracowata i wyznaczyta miedzynarodowe standardy w budow-
nictwie okretowym. Jednym ze studentow w tamtym czasie
byt Henry Schade (1900-1992), amerykanski inzynier budowy
okretow i absolwent MIT. Schade, studiujac w Berlinie w latach
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1936-1937 pod kierunkiem prof. Schnadela, przeprowadzit
badania nad wytrzymatoscig konstrukeji okretowych i przedsta-
wit je w rozprawie zatytutowanej Statik des Schiff-Bodens unter
Wasserdruck (1937, ttum. pol. Statyka dna statku pod wpfywem
cisnienia wody). Ttumaczenie tej pracy na jezyk angielski — Theory
of Motions of Craft in Waves — zostato opublikowane w 1950 r.
przez Uniwersytet w Berkeley. Konkluzje tej rozprawy staty sie
wytycznymi do projektowania okretéw amerykanskich. Schade
m.in. wykorzystat teorie ptyt ortotropowych do usztywnie-
nia ptyt stalowych ze szczeg6éInym uwzglednieniem konstrukcji
dna statku i stalowych poktadéw na budowanych amerykan-
skich lotniskowcach. Wykreslit szereg krzywych projektowych
do obliczania maksymalnych ugie¢, momentéw zginajacych
i sit écinajacych w ptytach, ktérych krawedzie byty swobodnie
podparte lub zamocowane. Wykonat obliczenia dla réznych
wartosci sztywnosci, w tym réwniez na skrecanie. Przyktadowa
wspofczesng konstrukcje statku przedstawia rycina 6. Jest to
konstrukcyjny przekréj poprzeczny statku wedtug Polskiego
Rejestru Statkéw (2020), ktéry w obrebie podwojnego dna ilu-
struje podobienstwo strukturalne do terazniejszych zamknietych
sekcji mostow kablowych [5].
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Ryc. 6. Typowy przekr6j poprzeczny drobnicowca wedtug Polskiego Rejestru
Statkow

Karl-Eugen Kurrer w ksigzce The History of the Theory of Structure
(2008) [6] m.in. przedstawia podejscie inzynieréw budownictwa
ladowego w Niemczech do projektowania mostéw drogowych.
Do konca lat 30. XX w. elementy konstrukcyjne, takie jak zelbe-
towe pokfady mostéw, usztywnienia wzdtuzne, dzwigary gtéwne
i poprzeczne, uwazano za dziatajace niezaleznie z konstrukcyj-
nego punktu widzenia. Taka orientacja prowadzita do wysokiego
zuzycia stali. Wprowadzenie nitowania, a nastepnie spawania
mostéw stalowych oraz natozenie rygoréw oszczednosci na zu-
zycie stali w sektorze cywilnym w okresie zbrojenia sie Niemiec
w latach 30. i 40. XX w. wymusity na inzynierach wprowadzenie
nowych rozwigzan konstrukcyjnych w projektowaniu i budowie
stalowych mostéw drogowych. Gtéwnym celem byto wsparcie
ekonomii przez zastosowanie stali do budowy mostéw drogowych
0 zmniejszonej masie. Wedtug Karla Schaechterlego (1879-1971),
w tamtym okresie gtéwnego inzyniera odpowiedzialnego za bu-
dowe mostéw drogowych w Badenii i Wirtembergii, jednym ze
sposobow zmniejszenia masy byto zastosowanie pomostu wykona-
nego z kratownic belkowych pokrytych pfaskimi arkuszami blachy.
Przyktadem jest most drogowy zbudowany w 1936 r. przez firme
MAN (Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg) w miejscowosci Den-
kendorf w ciggu autostrady A8 Stuttgart — Ulm. Jego konstrukcja
zawierata wszystkie istotne cechy konstrukcyjne, jakimi po wielu
latach doswiadczen budowlanych zaczety charakteryzowac sie
ptyty ortotropowe firmy MAN (ryc. 7 i 8).
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Ryc. 8. Most Sulzbachtal - detale konstrukcyjne pomostu

W tych tez latach zaczety pojawiac sie publikacje dotyczace
lekkich stalowych pomostéw drogowych takich autoréw, jak
m.in. Gottwald Schaper, Karl Schaechterle [7], Fritz Leonhardt
oraz Otto Graf. Fritz Leonhardt (1909-1999), uczen Schaechter-
lego, napisatf rozprawe na temat obliczen kraty belkowej pod-
partej z dwdch stron. Ewolucja lekkiego, stalowego pomostu
drogowego w ptyte ortotropowa pod koniec lat 40. XX w.
spowodowata przejscie od teorii siatki belek do teorii ptyty
ortotropowej w latach 50. XX w. | tutaj z duza pomoca przy-
szta teoria Hubera, opublikowana w niemieckim czasopismie
.Der Bauingenieur” (1923) w artykule Teoria ptyt zelbetowych
poprzecznie zbrojonych wraz z zastosowaniami do kilku waznych
konstrukcyjnie probleméw dotyczacych ptyt prostokatnych. W la-
tach 50. XX w. wykorzystat i jednocze$nie udoskonalit jg Wil-
helm Cornelius (1915-1996). Kolejne zmiany konstrukcyjne
pomostéw drogowych w Niemczech zostaty udokumentowane
opracowaniami i patentami m.in. firmy MAN (DE733497/1936,
DE847014/1948), w ktérej pracowat Cornelius. Byt on autorem
pierwszego patentu dotyczacego ptyt ortotropowych mostéw
drogowych. W opisie zgtoszonego wynalazku uzasadniaf, ze
ptyta pomostu drogowego jest czescig dzwigara gtéwnego, po-
przecznych i ciagtych usztywnien wzdtuznych, poniewaz tworza
wspolnie gérny pas konstrukcyjny, a rozstaw zeber poprzecz-
nych moze by¢ mniejszy od rozstawu dzwigaréw gtéwnych.
Cornelius w patencie (ryc. 9) pisat: ,Wynalazek ma obecnie na
celu dalsze zmniejszenie ciezaru stali w poréwnaniu ze znanymi
mostami drogowymi i polega na tym, ze w moscie drogo-
wym pfaska blacha dziata jak pas dla podtuznych dzwigaréw
gtéwnych i jest wzmocniona poprzecznymi zebrami pomiedzy
podtuznymi gtéwnymi dzwigarami, odlegtos¢ miedzy zebrami
poprzecznymi jest rzedu szerokosci efektywnej. Ptyta jezdni
spetnia zatem wymagania teorii ptyty ortogonalnie anizotro-
powej, ktéra to teoria, zgodnie z aktualnym stanem obliczen
ustrojéw nawierzchni, sama w sobie pozwala na ekonomiczne
wykorzystanie wszystkich rezerw nosnych zawartych w ptycie
jezdni. Ze wzgledu na mate odstepy miedzy poprzecznymi
zebrami, ktére s3 wymagane, w rezultacie nie sg one zaprojek-
towane jak zwykte belki poprzeczne, ale sg znacznie stabsze.
SteZenia poprzeczne stosuje sie tylko w wiekszych odstepach
w postaci kratownic lub petnych dzwigaréw $ciennych, ktérych
gtéwnym zadaniem jest przede wszystkim poprzeczny rozktad
obciazen pomiedzy dzwigarami gtéwnymi oraz stabilizacja
dzwigaréw gtéwnych”.

HISTORIA | MOSTY

DEUTSCHES PATENTAMT .

PATENTSCHRIFT

N. 847014
KLASSE 19d GRUPPE Sos
P68 1" f19d D

Tr.:.ing. Wilhelm Cornelius, Gustavsburg (Hess.)
ist als Erfinder genannt worden

Maschinenfabrfk Augsburg-Niirnberg A.G., Zweigniederlassung,
Niirnberg

StraBenbriicke mit Flachblech

Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschiand vom 2. Oktober 1948 an
P. ldung bek cht am 15. Juni 1850
Patenterleilung bekannlgemacht am 19. Juni 1952

Ryc. 9. Niemiecki patent Wilhelma Corneliusa

Po pracach i patentach Corneliusa pojawity sie dalsze roz-
prawy dotyczace teorii ptyt ortotropowych takich autoréw,
jak F.M. Mader, Ernst Giencke, Kurt Kl¢ppel i Richard Schardt.
Mader i Giencke zajmowali sie nieciagtoscia dzwigaréw poprzecz-
nych i rozwazali ortotropowy pomost jako ukfad kompozytowy
sktadajacy sie z kontinuum Hubera i nieciagtych dzwigaréw
poprzecznych. Giencke analizowat m.in. ptyte z korytkowym
zebrem usztywniajacym. To rozwiazanie stafo sie idealne w po-
fowie lat 60. XX w. dla firmy Krupp, ktéra wprowadzata na duza
skale maksymalna standaryzacje produkgji stalowych elementéw
konstrukcyjnych. W 1967 r. Giencke sformutowat udoskonalong
metode obliczania ptyt ortotropowych. Trzy lata pézniej wraz
z ). Petersenem opublikowat metode obliczania ptyt ortotropo-
wych podatnych na sity $cinania.

Wielu inzynieréw eksperymentowato z r6znymi koncepcjami
formowania, walcowania lub giecia ptaskiej blachy stalowej
w celu uzyskania optymalnej konstrukcji wzmocnien. Usztywnie-
nie zebrowe w ksztatcie trapezu zostato uznane przez inzynieréw
i Swiatowy przemyst stalowy za najbardziej praktyczne.

W tym samym czasie niemiecki przemyst przestawit produkcje
lekkich ksztattownikéw grodzic z walcowanych na goraco na
walcowane na zimno, co umozliwito dalsza standaryzacje gtebo-
kich profili trapezowych z belkami poprzecznymi. W nastepnej
kolejnosci wprowadzenie automatycznych instalacji i systemow
spawalniczych w halach i na placach montazowych zapewnito
uzyskanie dobrej jakosci i odpowiedniej penetracji spoin tacza-
cych materiat arkuszy blach z usztywnieniami.

Réwnoczesnie z rozwojem technik produkcyjnych nastapit
progres w zakresie inzynierskich modeli i metod obliczeniowych
z wykorzystaniem komputeréw. W 1964 r. Richard Hugo Gal-
lagher (1927-1997) opublikowat pierwsza ksigzke w dziedzinie
analizy inzynieryjnej A Correlation Study of Matrix Methods of
Structural Analysis. W pracy tej rozszerzyt praktyke analizy ele-
mentéw skonczonych z dwuwymiarowej do tréjwymiarowej
analizy, od analizy liniowej do analizy nieliniowej oraz od zasto-
sowan lotniczych do zastosowan inzynieryjnych. Opracowania
stworzonej przez niego grupy wybitnie utalentowanych naukow-
cow i inzynieréw dotyczyty szerokiego spektrum analiz z r6znych
dziedzin: analizy macierzy, analizy rakiet, dynamiki, analizy
niesprezystosci, a takze optymalizacji konstrukcji. W tym samym
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Ryc. 10. Przykfad sekcji pomostu stalowego, US Department of Transportation

roku Olgierd C. Zienkiewicz (1921-2009), brytyjski uczony pol-
skiego pochodzenia, wspélnie z Yau K. Cheungiem, doktorantem
na wydziale Zienkiewicza, opublikowali w czasopismie ,,Institu-
tion of Civil Engineers" (ICE) artykut The finite element method for
analysis of elastic isotropic and orthotropic slabs [8]. W publikacji
napisali: ,,Metoda elementéw skonczonych zostata rozszerzona
o0 zagadnienia zginania pfyt. Prostota sformufowania i radzenia
sobie z warunkami brzegowymi pozwala na rozwigzywanie
trudnych do tej pory problemdw ptyt o zmiennej grubosci oraz
ptyt ortotropowych. Ptyta moze by¢ bez trudu uwzgledniona
w analizie bardziej ztozonej konstrukcji obejmujacej inne typy
pretéw (takich jak belki, stupy itp.). Podano kilka ilustrujacych
przyktadéw, aby pokazac osiggana dokfadnos¢ i zakres proble-
mow, ktére mozna rozwigzaé za pomoca tej metody”.
Zienkiewicz we wspdtpracy z Gallagherem zatozyt w 1969 r.
czasopismo poswiecone gtéwnie metodom analizy elementéw
skoniczonych ,International Journal for Numerical Methods in
Engineering”. Redaktorzy (Zienkiewicz, Gallagher) w pierwszym
numerze tak m.in. uzasadniali powstanie magazynu: , Deklarowa-
nym celem naszego czasopisma jest odwrocenie preferencji dla
ograniczonych rozwigzan »formy zamknietej« i zachecenie do bar-
dziej ogolnych technik numerycznych. To, samo w sobie, w duzym
stopniu uzasadnia nowga publikacje. Jednak motywacja jest gteb-
sza. Komputer jest obecnie nieodzowna czescig zycia w szerokim
zakresie dziatan inzynieryjnych: inzynieria lotnicza, elektronika,
a nawet praca wielu inzynieréw mechanikéw i inzynieréw ladowych
jest juz nie do pomyslenia bez jego udziatu. We wszystkich tych

154 m

154 m

118m

L 2

|
30om
5,50 m
360m 161m

1.9m ! -

3B4m
.

AL Most Fatih Sultan Mechmet

30.10 m

C. Most Osman Gazi

LA AR

"

gateziach opracowywane sa nowe procesy obliczeniowe z pomoca
i bez pomocy analizy numerycznej. Czesto jakis elegancki proces
prowadzi do niepowodzenia, podczas gdy inny, cho¢ surowy
w koncepdji, wykazuje zaskakujacy sukces. W tym czasopi$mie oba
s do zaakceptowania. Inzynierowie wszystkich dziedzin beda mieli
szanse zebrac swojg wiedze i wspélnie czerpac korzysci ze swoich
sukceséw, a takze ze swoich btedéw, pod warunkiem, Ze uda sie
zrekrutowac autorow o wystarczajacej odwadze”.

W rezultacie rozwoju cyfrowych technik obliczeniowych zwigza-
nych z analiza i optymalizacjg konstrukeji oraz zmianami technolo-
gicznymi w procesach prefabrykacji w ostatnim poétwieczu doszto
do powstania ortotropowego pomostu typowego dla wspétczesnych
mostow kablowych (ryc. 10). Doskonatym przegladem postepu tych
zmian oraz wypracowanego doswiadczenia w budowie dtugoprze-
sfowych ortotropowych konstrukcji s3 mosty tureckie: [ most Bos-
forski (1973), Fatih Sultan Mehmet (Il most Bosforski, 1988), Yavuz
Sultan Selim (Ill most Bosforski, 2016), most Osmana Gazi (2016)
oraz najnowszy, rekordowej dtugosci most Canakkale 1915 (2022),
ktéry jest najdtuzszym na swiecie mostem wiszacym z ortotropowym
pomostem stalowym, o dfugosci przesta sSrodkowego 2023 m [9].

Przedstawione na rycinie 11 zestawienie w sposob przejrzysty
ukazuje, ze gtéwne zasady projektowania i budowy dzwigaréw
ortotropowych mostéw wiszacych generalnie nie zmienity sie
od lat 70. XX w. W opinii niektérych inzynieréw ten rodzaj
rozwigzan osiggnat granice mozliwosci technicznego rozwoju.
Z tego powodu pomimo niezaprzeczalnych zalet ortotropowych
stalowych pomostéw skrzynkowych, takich jak dobre wtasci-
wosci aerodynamiczne, zmniejszony ciezar w poréwnaniu do
usztywnien kratownicowych, opanowane i zautomatyzowane
procesy technologiczne czy tania produkcja, wzrasta liczba
naukowcéw i inzynieréw wyrazajacych poglad, ze potrzebne
jest nowe podejscie do analizy tych konstrukgji, a w rezultacie
nowe rozwigzania. Odnosi sie to przede wszystkim do mostow
0 znacznie wiekszej dfugosci przesta niz most Canakkale 1915,
do konstrukeji kablowych o dtugosci przesta powyzej 3000 m.
W tym kontekscie inspirujaca jest rozprawa Madsa Baandrupa
.Innovative Design of Steel Girders in Cable-Supported Bridges
by Application of Numerical Optimization Methods” (2019) [10].
Jest to podsumowanie badan przedstawionych w cyklu artyku-
téw opublikowanych we wspotpracy z naukowcami Dunskiego
Technicznego Uniwersytetu i inzynierami dunskiej firmy projek-
towej COWI. Gtéwnym przestaniem tego opracowania, jak pisze
autor, ,jest zidentyfikowanie nowych i innowacyjnych koncepcji
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Ryc. 11. Zestawienie przekrojow poprzecznych ortotropowych tureckich mostow wiszacych
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projektowych dla stalowych dzwigaréw w mostach kablowych,
z naciskiem na zmniejszenie ciezaru wfasnego przy jednocze-
snym zachowaniu innych wtasciwosci, takich jak wytrzymatoéc
i trwafos¢. Odbywa sie to poprzez zastosowanie réznych metod
numerycznych do przeprowadzenia optymalizacji strukturalne;j”.

Baandrup objasnia, ze optymalizacja numeryczna zostata uzyta
jako sposob identyfikacji innowacyjnych rozwigzan dzwigaréw
mostowych. W badaniach zastosowano trzy rodzaje metod opty-
malizacji konstrukcji: parametryczng, kratownicy oraz optyma-
lizacje topologiczng struktur ciggtych. Ponadto postuzono sie
dwiema numerycznymi metodami analizy strukturalnej: metoda
elementéw skonczonych (FEM) oraz analizg granicy elementow
skonczonych (FELA). W badaniach na przyktadzie konstrukgji
fragmentu dZzwigara mostu Osman Gazi w Turcji, projektowanego
przez dunska firme COWI, przeprowadzono optymalizacje frag-
mentu pomostu z wykorzystaniem francuskiego superkomputera
Joliot-Curie. W rezultacie przeprowadzonej optymalizacji uzyty
program komputerowy przedstawit idealne rozwigzanie badanej
sekcji pomostu. Na jej podstawie Baandrup wraz zespotem opra-
cowali wykonalng w zakresie realnych kosztéw koncepcje budowy
ortotropowego pomostu. Innowacyjna konstrukcja sktada sie
zdzwigara wykonanego z wigzek zakrzywionych blach stalowych,
ktdre sg ciefisze w poréwnaniu z prostymi i grubszymi blachami
stanowiagcym konwencjonalne rozwigzanie (ryc. 12). Baandrup
wyjasnit, ze ,,oprogramowanie [komputerowe] identyfikuje opty-
malna strukture, ale nie bierze pod uwage tego, czy rzeczywiscie
mozna ja zbudowac” i dalej konkluduje: ,Zakrzywione ptyty
przenosza obciazenia z pomostu znacznie bardziej bezposrednio
na wieszaki niz tradycyjne dzwigary stalowe. Wtasnie dlatego
zaprojektowane w ten sposéb mosty moga by¢ konstruowane
o dtuzszych przestach niz mosty standardowe, wymagajac przy
tym mniej materiatu. W rzeczywistosci nowa konstrukcja zmniejsza
zuzycie stali 0 28 %, co skutkuje redukcja emisji CO, o podobnej
wielkosci”. Niewatpliwa zaleta optymalizacji topologicznej jest to,
ze mozna jg zastosowac w innych, niekoniecznie mostowych pro-
jektach duzych konstrukgji, aby zmniejszy¢ zuzycie stali i betonu.
Dodatkowo oprécz oszczednosci materiatowych autor opracowa-
nia w podsumowaniu zwraca uwage na ekologie, piszac: . Nasze
wyniki pokazuja ogromny potencjat w uczynieniu budownictwa
bardziej ekologicznym. W przysztosci branza budowlana powinna
nie tylko mysle¢ o tym, jak obnizy¢ koszty, ale takze o tym, jak
zmniejszy¢ zuzycie energii i emisje CO,. Wierzymy, ze dzigki na-
szym wynikom mozemy zainicjowac te dyskusje”.

Henry Petroski w ksiazce Engineers of Dreams (1995) [11], pod-
sumowujac dokonania inzynieréw w minionych latach, zwraca
uwage na istotny czynnik powodzenia innowacji mostowych, po-
wotujac sie na doswiadczenie wielkiego budowniczego mostéw
Othmara Ammanna. Jest nim element szczescia i mieszczaca sie
w nim nadarzajaca sie potrzeba budowy nowych, nierzadko pio-
nierskich konstrukgji. Petrosky pisze: ,,Chociaz znajomo$¢ zasad
konstrukcyjnych jest oczywiscie niezbedna w takim przedsiewzie-
ciu, wyczucie historii pozwala inzynierom osadza¢, jak »skutecz-
nie« sni¢. Nawet jeéli marzenia tatwo przychodza marzycielom,
urzeczywistnianie marzen opiera sie na ocenie, ktéra jest mocno
oparta na doswiadczeniu tego, co mozna, a czego nie mozna zrobic
technicznie, oraz na wierze w to, co w danym czasie jest mozliwe
zludzkiego i ekonomicznego punktu widzenia”. Najlepszym przykta-
dem takiego niespetnionego marzyciela byt niewatpliwie angielski
inzynier William Brown (1928-2005) z opatentowang przez niego
wersja konstrukcji mostu przez Ciesnine Mesynskg miedzy Sycylia
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Ryc. 12. Innowacyjne rozwigzanie pomostu wediug Madsa Baandrupa i Nielsa
Aage'a

a Kalabrig. Natomiast przyktadem spetnionego marzyciela, oprécz
Ammanna, wydaje sie Santiago Calatrava ze $miatymi i w duzym
stopniu nowatorskimi konstrukcjami architektonicznymi.

W tym kontekscie warte uwagi jest podejscie dunskiej firmy
COWI A/S do konfrontowania sie z nowymi konstrukcyjnymi
wyzwaniami. Opiera sie ono na pofaczeniu wiedzy i praktyki
w projektowaniu rekordowej dtugosci mostéw wiszacych (Osman
Gazi, Canakkale 1915) z entuzjazmem i innowacyjnoscig mtodych
inzynierdw oraz z zastosowaniem wspofczesnych numerycznych
metod analiz inzynieryjnych.
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