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Historia i analiza kolejowo-
-drogowych mostow wiszacych

! tekst: KRZYSZTOF DABROWIECKI
>
Rewolucja przemystowo-technologiczna rozpoczeta w Anglii pod koniec XVIII w. i kontynuowana w wielu dzie-
dzinach w XIX w. w krajach Europy Zachodniej doprowadzita do powstania nowych gatezi przemystu, takich jak
m.in. przemyst metalurgiczny, stoczniowy, transportowy. Zmechanizowanie produkcji, wynalezienie i zastosowanie
maszyny parowej, wprowadzenie nowych technologii i maszyn przemystowych miato duzy wptyw na szybki roz-
woj gospodarczy, handel i transport. Rosnace uprzemystowienie Europy oraz zaludnianie i rozwoj kontynentalnych
terenow nowo powstatych standw Ameryki Potnocnej wymagaty dobrego transportu, gtownie kolejowego, w tym
budowy torow i mostow. W Stanach Zjednoczonych rozwijano z rozmachem w drugiej potowie XIX w. sie¢ kolejowa,
bedaca jedyna droga transportu z wybrzeza wschodniego na zachodnie. Jednak stosowane rozwiazania i technologie
budowy belkowych czy wspornikowych mostéw drewnianych, cho¢ tanie w budowie, nie spetniaty rosnacych wy-
magan transportowych, szczegélnie w przeprawach wodnych na znaczne odlegtosci lub nad stromymi i gtebokimi
wawozami. Poszukiwano odpowiednich koncepcji dla dtugich przepraw, dlatego pomyst budowy mostow wiszacych

wydawat sie skutecznym i wtasciwym rozwiazaniem.

Most Stockton w Anglii

W historii budownictwa mostowego uznaje sie, ze kolejowy
most wiszacy Stockton, zbudowany w Anglii w 1830 r., byt
pierwsza tego typu konstrukcja w dziejach $wiatowego budow-
nictwa ladowego. Autorem projektu byt Samuel Brown (1776—
1852), emerytowany oficer marynarki wojennej, ktéry nabrat
doswiadczenia, realizujagc dekade wczesniej budowe wiszacego
mostu Union (1820) nad rzeka Tweed miedzy Szkocja a Anglia.
Jednopoziomowy most Stockton o catkowitej dtugoséci 126 m,
ktérego gtowne przesto miato dtugoé¢ 66 m, byt przeznaczony
do prowadzenia jednego toru kolei. Pomost podtrzymywaty dwa
fancuchy. Podobnie jak w projekcie mostu Union, Brown uzyt
pretow oczkowych w trzech rzedach jako tancuchéw nosnych,
ktore zostaty wsparte na murowanych, portalowych pylonach.
Nieusztywniony pomost o szerokosci 1,8 m nie zapewniat jednak
odpowiedniej wytrzymatosci do przenoszenia 112-tonowego

Most Stockton, fot. Wikimedia Commons
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obcigzenia lokomotywy z wagonami weglowymi i znacznie uginat
sie podczas przejazdu pociggu. Niebezpieczne ugiecia pomostu
zostaty stwierdzone juz w czasie pierwszej préby, wywotujac
wsréd maszynistéw strach przed zawaleniem sie mostu. Dodat-
kowo pylony byty na tyle mato wytrzymate konstrukcyjnie, ze
szybko popekaty. W swietle raportéw z testéw mato wiarygodna
jest grafika mostu prezentujaca w prasie obraz nieodksztafco-
nego mostu wiszacego z pociagiem, w skfad ktérego wchodzita
lokomotywa i 25 wagonikow.

Aby kolej mogta korzysta¢ ze zbudowanego mostu, musiat
on zosta¢ podparty w srodkowej czesci przesta, rownoczesnie
predkos¢ przejazdu zostata ograniczona do kilku kilometréw na
godzine, a ponadto wprowadzono znaczne odstepy pomiedzy
wagonami dla zmniejszenia obcigzenia ruchomego. Ostatecznie
most Stockton zostat rozebrany, a ruch kolejowy przejat réwnole-
gle wybudowany przez Roberta Stephensona (1803-1859) most
piecioprzestowy, kratownicowo-dzwigarowy (1844). Pierwsza
préba budowy kolejowego mostu wiszacego byta tak nieudana,
ze od tamtego czasu az do dzisiaj w Anglii nie powstata zadna
konstrukcja mostu wiszacego przeznaczonego dla ruchu kolejo-
wego, nawet dla kolei podmiejskiej.

Most Niagara Falls w Stanach Zjednoczonych

Nieco odmiennie potoczyty sie losy tych konstrukcji w Stanach
Zjednoczonych. Sukces pierwszego kolejowego mostu wiszacego
Niagara Falls (1855) nad Niagara odbit sie szerokim echem w kraju
i otworzyt droge do budowy inzynieryjnego cudu swiata, jakim
pdzniej zostat nazwany most Brooklifski (1883). Projektantem
i gfébwnym inzynierem obu konstrukcji byt John A. Roebling
(1806-1869). Ten niezwykle twoérczy inzynier, wynalazca i autor



licznych patentéw (US patent 2720, 4710, 4945), przedsiebiorca,
uczen Hegla, emigrant z Turyngii i filozof w jednej osobie na trwate
zapisat sie na kartach historii budownictwa ladowego Ameryki.
Pozostawit po sobie kanaty wodne w Pensylwanii, mosty wiszace
bijace swiatowe rekordy dtugosci (Cincinnati, Nowy Jork) i dobrze
prosperujace przedsiebiorstwo produkujace stalowe liny dla péz-
niej zbudowanych mostéw wiszacych (Golden Gate) i dzwigow
osobowych (Empire State Building). Historie rodziny Roeblingow
przedstawiono w artykule [1]. Pomyst budowy kolejowego mo-
stu wiszacego Niagara Falls poddat w 1845 r. Charles B. Stuart,
amerykanski inzynier, ktéry pracowat wtedy dla linii kolejowe]
Great Western w Kanadzie. Zaproponowat potfaczenie ze soba
kolei kanadyjskiej z amerykanska. Zasugerowat poprowadzenie
kolejowego mostu wiszacego pomiedzy jeziorami Ontario i Erie
nad Niagara. Wielu wspotczesnych mu inzynieréw byto przeciw-
nych temu pomystowi. Aby rozwia¢ wszelkie watpliwosci, Stuart
zwrdcit sie do znanych éwczednie w kraju ekspertéw z pytaniem,
czy mozliwa jest budowa takiego mostu. Na ankiete Stuarta po-
zytywnie odpowiedzieli m.in. Charles Ellet Jr. (1810-1862) i John
A. Roebling. Zlecenie otrzymat Ellet, uwazany w tamtym czasie za
najbardziej doswiadczonego inzyniera w zakresie budowy mostow
wiszacych. Jednak po roku pracy, z powodu konfliktu z zarzadem
mostu, zostat zwolniony przez spo6tke, a na jego miejsce przyjeto
Johna A. Roeblinga. Chetnie podjat sie on trudnego zadania i za-
projektowat bardzo innowacyjng w tamtym czasie konstrukcje
dwupoziomowego mostu kolejowo-drogowego. Interesujacy jest
opis zawarty w 50-stronicowym raporcie koncowym gtéwnego
budowniczego mostu Niagara, skierowanego do zarzadu mostu
(1855) [2]. Na wstepie Roebling pisze: ,,Z wielka przyjemnoscia
moge zakomunikowa¢, ze kolejowy most wiszacy Niagara zostat
w catoéci ukonczony. Sukces tej pracy mozna uzna¢ obecnie za
zaistniaty fakt. Pociagi New York Central i Great Western w Ka-
nadzie kursuja regularnie od 18 marca [1855], srednio ponad 30
kurséw dziennie” i dalej: , Wspdlne zastosowanie drewna i zelaza
w potaczeniu z drutem umozliwito wykonanie tak duzej konstrukgji
matym kosztem. W przysztosci wraz z rozwojem i zwiekszonym
ruchem, gdy wydatki na prace publiczne beda wieksze, zbudu-
jemy mosty catkowicie z zelaza, pomijajac wszelkie mafo trwate
materiaty. Zobaczymy wtedy wiszace mosty kolejowe o rozpie-
tosci 2000 stép [667 m], ktére pozwola na przejazd pociagéw
z wieksza predkoscia”. Roebling odniést sie réwniez do drgan
konstrukgji podczas przejazdu pociggu: ,,Most Niagara posiada
pozadana sztywnos¢, znacznie wieksza, niz jest to faktycznie po-
trzebne do bezpiecznego przejazdu pociggéw. Pocieszajacy jest
fakt catkowitego braku wibradji, ktére bytyby fatwe do zauwazenia
i ostatecznie okazatyby sie Zrodtem zniszczenia. Nie ma na $wiecie
mostu kamiennego, zeliwnego czy kutego, ktéry bytby wolny od
wszelkich wibragji”.

Raport zawiera réwniez wiele bardzo cennych wskazéwek
dla przysztych inzynieréw budownictwa ladowego, dlatego
przytocze jedna z nich, moim zdaniem kluczows i interesujaca
z technicznego punktu widzenia. Roebling podkresla: . Ciezar
jest najbardziej podstawowym sktadnikiem, gdy gtéwnym celem
rozwiagzania jest sztywno$¢, pod warunkiem, ze jest wiasciwie
wykorzystywany w potaczeniu z innymi elementami. Jesli pozo-
stawiony jest sam sobie, jak byto w przypadku mostu Wheeling,
moze oznaczac zniszczenie. Most ten zostat zniszczony przez
momenty powstate pod wptywem jego wtasnego ciezaru, gdy
kotysat sie w gére i w dot pod dziataniem sit wiatru. Silny wiatr,
dziatajac na wiszacy pomost pozbawiony wtasciwej sztywnosci,
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bedzie produkowac serie falowan, ktére rozchodza sie od srodka
w kazda ze stron. A z tego wynika konieczno$¢ wprowadzenia
zasady trojkata, tak aby utworzy¢ stacjonarne punkty i tym
samym kontrole drgan i przywracania rownowagi. Falowania
pod wptywem wiatru beda wzrastaty do pewnego stopnia, do
wyprodukowania przez staty podmuch momentus sit, ktéry moze
okazac sie silniejszy od kabli. | cho¢ ciezar pomostu jest bardzo
istotnym elementem oporu wobec silnych wiatréw, nie powinien
by¢ pozostawiony sam sobie, bo doprowadzi do wtasnej zagtady.
Ciezar powinien by¢ po prostu czynnym sktadnikiem dla jesz-
cze wazniejszego wymogu, jakim jest odpowiednia sztywnosc.
Nie dodajac wiele do ciezaru konstrukgji, zaskakujacy stopien
sztywnosci uzyskuje sie przez potfaczenie dziatania dzwigaréw
i kratownic. Ta kombinacja w petni spetnita moje oczekiwania.
Innymi srodkami sztywnosci, jakie zastosowatem, sa wanty
powyzej, jak réwniez ponizej pomostu. Mosty o pétmilowych
przestach dla przejazdéw drogowych lub kolejowych moga by¢
zbudowane przy uzyciu zelaznych kabli przy zachowaniu catko-
witego bezpieczenstwa. A zastepujac je najwyzszej jakosci sta-
lowym drutem, mozemy niemal dwukrotnie zwiekszy¢ dtugos¢
przeset, zapewniajac ten sam poziom bezpieczefAstwa”.

Zatem, jak mozna wnioskowac z przytoczonego cytatu, Roebling
zdawat sobie sprawe ze wspétzaleznosci zasadniczych elementéw
konstrukgji: parabolicznych kabli gtéwnych, diagonalnych kabli
(lin wantowych), kratownicy usztywniajacej pomost i dodatkowo
wptywu wiatru na poszczegélne elementy konstrukgji. Potwier-
dzeniem tego, ze zdawat sobie sprawe z wad mostéw wiszacych
przeznaczonych dla kolei, Swiadczy jego wczesniejszy artykut
opublikowany w ,American Railroad Journal and Mechanics
Magazine” (1841), w ktérym uzasadnia uzycie kabli wantowych
dla wiekszego usztywnienia dzwigaréw mostow. Zauwazyt, ze
przy réwnomiernym obcigzeniu srodkowe przesto mostu wisza-
cego ugina sie 0 55% bardziej niz mostu wantowego o tej samej
dtugosci, a przy obcigzeniu potowy przesta gtéwnego ugiecie
mostu wiszacego jest o ok. 200% wieksze w poréwnaniu z mo-
stem wantowym. Stwierdzit ponadto, ze porywisty wiatr moze
z tatwoscig wprowadzi¢ most wiszacy w niebezpieczne oscylacje
rezonansowe, ktére moga doprowadzi¢ do jego zniszczenia. Do
tfumienia takich niebezpiecznych oscylacji zaproponowat dodat-
kowe kable wantowe. Zatem nowatorstwo jego analizy polegato
na pofaczeniu i uwzglednieniu w obliczeniach wszystkich istot-
nych skfadnikéw i zaprojektowania hybrydowego rozwiazania dla
mostéw wiszacych poddawanych okresowym, ale bardzo duzym
obcigzeniom ruchomym. Wedtug Roeblinga takie podejscie po-
zwalato na budowanie coraz to dtuzszych przeset, przezwyciezajac
problemy towarzyszace zwiekszonym rozpigtosciom.

Kolejowo-drogowy most Niagara Falls miat dwa poziomy:
gorny przeznaczony dla pociaggéw, dolny — dla ruchu drogowego.
Dtugos¢ przesta gtéwnego wynosita 251 m. Cztery kable, po

Most Niagara Falls, fot. [5]
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Archiwalne zdjgcia mostu Niagara Falls, fot. Niagara Falls Public Library

dwa z kazdej strony, byty osadzone na czterech murowanych
pylonach o wysokosci 75 m. Kazdy kabel skfadat sie z 3640
nieocynkowanych drutéw, scisnietych i oplecionych dodatkowo
drutem zabezpieczajagcym. Wieszaki przesta gtéwnego zostaty
ponadto wzmocnione wantami, rozchodzacymi sie promieniscie
ze szczytow pylondw [3, 4].

Most Brooklynski w Nowym Jorku

30 lat p6Zniej zostat oddany do uzytku wiszacy most Bro-
oklynski w Nowym Jorku, zawierajacy wszystkie elementy kon-
strukcyjne, o ktérych Roebling pisat w przytoczonym artykule
i raporcie. Przesto gtéwne o szerokosci 26 m byto dwukrotnie
dtuzsze od mostu Niagara Falls (486 m) i zostato zaprojekto-
wane dla ruchu kolejowo-drogowego. Lekki transport kolejowy
przez most odbywat sie miedzy stacjami Brooklyn i Manhattan
poczatkowo w jednym, a wkrétce w dwdch wagonach i byt
przeznaczony tylko dla ruchu pasazerskiego. Popularnos¢ tego
srodka transportu przez most w okresie przed erg samochodéw
byfa tak duza, ze w pierwszym roku uzytkowania skorzystato
z niego ponad 9 min pasazeréw, a rok pézniej ponad 18 min.
Washington Roebling, syn i kontynuator projektu ojca, nie wyra-
zit zgody na uzycie lokomotywy parowej do ciggniecia wagondw
pasazerskich przez most, obawiajac sie nieznanych mu skutkéw
znacznego ugiecia pod wptywem punktowego obcigzenia dzia-
fajacego na dtugie przesto.

Grafika i zdjecie mostu Brooklynskiego pod koniec XIX i na poczatku XX w.,
fot. Granger, NYPost.com

Dlatego do przejazdu wagonéw pomiedzy stacjami po dwéch
stronach mostu zastosowano system linowy napedzany maszyng
parowa umieszczong po stronie Brooklynu. Sam koncept ciggniecia
wagondw byt zblizony co do zasady do ruchu ulicznego tramwaju
linowego w San Francisco. Wagony byty ciagniete ling napedzana
maszyna parowa znajdujacg sie na ladzie. Zarzad mostu kilka lat
po oddaniu go do uzytku musiat zmierzy¢ sie z malejaca przepusto-
woscia kolejki wobec rosnacej liczby przewozonych pasazerdw,
siegajacej 31 min w 1888 r. Wprowadzono wtedy wieksza liczbe
wagonéw i zaczeto przeprowadza¢ modernizacje stacji koncowych
w celu skrocenia czasu oczekiwania, wsiadania i wysiadania pasa-
zeréw przy jednoczesnym usprawnianiu systemu napedowego. Ten
proces doskonalenia szybkiego transportu trwat nieustannie nawet
wtedy, gdy Nowy Jork budowat w sasiedztwie, nad ciesning East

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, nr 6 (111) 2023

River, kolejne mosty i tunele, a wraz z nimi metro, czyli system
szybkiej kolejowej komunikacji miejskiej. W 1908 r. zamknieto na
moscie Brooklynskim kolejke linowa, zastepujac ja tramwajami
i trolejbusami. W 1950 r. ostatecznie zlikwidowano ostatnie stacje
i zamknieto linie tramwajowo-trolejbusowe, przeznaczajac most
catkowicie dla ruchu drogowego, pieszego i rowerowego [6].

Most Williamsburg w Nowym Jorku

Drogowo-kolejowy most Williamsburg, fot. K. Dgbrowiecki

Drugi most taczacy Manhattan z Brooklynem, otwarty dla ruchu
w 1903 r., zostat zapro-
jektowany przez Lefferta
L. Bucka (1837- 1909). .;;
Masywne kratownice
usztywniajace i zelazne,
zaprojektowane w gotyc
kim stylu pylony pozwa-
laty na poprowadzenie
oprécz dwupasmowych
jezdni — poczatkowo dla
powozow, a po 1920 r.
dla samochodéw —dwéch
toréw kolejowych. Wsp6t-
cze$nie dodano droge dla
rowerdw i pieszych. Most
Williamsburg ma 2227 m dtugosci, a jego gtéwne przesto 488 m [7].

Ta niezwykle potrzebna przeprawa dla udroznienia ruchu pa-
sazerskiego miedzy dzielnicami Williamsburg i Lower Manhattan
nie rozwiazafa jednak probleméw komunikacyjnych miasta.

Kratownica i torowisko mostu Williamsburg,
fot. YouTube: Riding a J NYC Subway Train
across the Williamsburg Bridge to Brooklyn

Most Manhattan w Nowym Jorku

Projekt kolejnego mostu byt kamieniem milowym w Swiatowym
budownictwie ladowym. Trzeci most wiszacy (Manhattan, 1909),
ktérego gtownym inzynierem byt Othniel F. Nichols (1845-1908),
zostat zaprojektowany wedtug nowej teorii obliczen wytrzyma-
tosciowych konstrukgji wiszacych. Koncepcja obliczeniowa zaini-
cjowana przez Josefa Melana (1854-1941) zostafa zastosowana
w Stanach Zjednoczonych po raz pierwszy przez Leona Moisseiffa
(1872-1943) i Fredericka Lienharda w tym wtasnie projekcie.
O dokonanie weryfikagji obliczen konstrukcyjnych zwrécono sie
do Ralpha Modjeskiego, ktéry po analizie i opinii konsultanta
Frederica E. Turneaure'a w raporcie konkludowat poprawnos¢
metody i mozliwos¢ jej zastosowania w obliczeniach wytrzymato-
$ciowych mostéw wiszacych. Konsekwencja Smiafego uzycia przez
Moisseiffa teorii ugiecia byty znacznie Izejsze i ptytsze kratownice
usztywniajace, a tym samym mniejsza ilos¢ materiatéw wymagana
do ich budowy. Ponadto Manhattan byt pierwszym mostem
wiszacym, w ktérego konstrukgji wykorzystano kratownice War-


https://www.youtube.com/watch?v=e6ADuI0oy2c
https://www.youtube.com/watch?v=e6ADuI0oy2c

rena oraz, na co zwracaja szczegélng uwage inzynierowie, byt
pierwszym mostem, ktory wzniesiono, uzywajac stali niklowej,
Izejszej i wytrzymalszej od stali weglowej [8].
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Pylon i kratownica mostu Manhattan, fot. Mohit, Adobe Stock

Most o catkowitej dtugosci 2089 m, przeéle srodkowym 451 m
i szerokosci pomostu 37 m przeznaczony byt dla ruchu drogo-
wo-kolejowego. Miat siedem paséw ruchu samochodowego,
w tym cztery na gérnym poziomie i trzy na dolnym oraz cztery
tory na poziomie dolnym. Umieszczenie toréw kolejowych od-
dalonych od osi mostu oraz cykliczne, asymetryczne obcigzenia
powstajace od przejezdzajacych pociagdw metra staty sie przy-
czyna powstawania sit skretnych przy okresowym przechylaniu
sie konstrukcji na jedna lub drugg strone. Konsekwencja tych
przechytéw i cyklicznych duzych naprezen byto szybkie zuzy-
wanie sie mostu, zmeczenie materiatowe, a w zwiazku z tym
liczne kosztowne naprawy i ograniczenia w ruchu pociagéw,
szczegOlnie uciazliwe wspotczesnie [9].

2 pasy ruchu w strone 2 pasy ruchu w strone

Brooklynu Manhattanu
T — — —
Droga dla Droga dla
pieszych 2 tory 3 pasy ruchu w strone 2 tory TOWErow
(na poludnie) ~ (na potudnie) Manhattanu (napétnoc)  (na pétnoc)

Szkic obrazujacy rozktad jezdni i torowisk na mo$cie Manhattan

W Nowym Jorku obecnie tylko dwa z siedmiu mostéw wisza-
cych sa przeznaczone dla wspélnego ruchu drogowego i kole-
jowego, sa to mosty Williamsburg i Manhattan.

Most Benjamina Franklina w Filadelfii

W 1926 r. w Filadelfii oddano do uzytku most Camden (p6z-
niej nazwany imieniem Benjamina Franklina), ktéry do czasu
zbudowania mostu Ambassador (1929) byt najdtuzszym mostem
wiszacym na $wiecie. Gtéwnym inzynierem byt Ralph Modjeski,
a inzynierem konstruktorem Leon Moisseiff. Modjeski w komen-
tarzu do artykutu o mostach tak pisat o estetyce konstrukgji
(.Journal of the Western Society of Engineers”, 1898): ,Wydaje
sie, ze nawet wérdd najlepszych inzynieréw naszego kraju panuje
poglad, ze dodanie kilku zeliwnych gwiazd, wygietych pretéw,
perforowanych ptyt w portalach nada kazdemu mostowi piekny
wyglad. Jesli szkielet mostu lub jakiejkolwiek konstrukcji nie
jest zaprojektowany estetycznie, takie drobne ozdoby tylko
pogarszaja sprawe i zawsze nalezy odradza¢. Nie mozna wziaé
szkieletu garbusa i zrobi¢ z niego Apolla, pokrywajac go dowolna
iloscig pieknego ciata i skory. Jesli konstrukcja ma by¢ piekna, jej
strona estetyczna musi by¢ traktowana na réwni z jej stabilnoscia.
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Obie musza prowa-
dzi¢ projektanta od
samego poczatku
projektu; szkielet
musi by¢ zbudo-
wany w harmonii
z ornamentami”.
Pierwotnie projekt &
mostu Camden
przewidywat szes¢
paséw ruchu dro-
gowego i po dwa
tory tramwajowe
i kolejowe. Jednak
linie tramwajowe
nigdy nie zostaty g
oddane do uzytku
iw 1932 r. tory usu-
nieto, wprowadza-
jac w ich miejsce
dodatkowe pasy
ruchu [10].

Wraz z rosnacym ruchem komunikacyjnym w latach 30. XX w.
zarzad mostu, Delaware River Joint Commission, zdecydowat
o instalacji na konstrukgji zewnetrznej mostu toréw kolejowych.
Podmiejska kolejka elektryczna rozpoczeta kursowanie przez
most w 1936 r. Stanistaw Kunicki (1859-1942), profesor Poli-
techniki Warszawskiej, analizujac konstrukcje obiektu w arty-
kule dla . Przegladu Technicznego” [11], przedstawia rdznice
i charakterystyczne cechy projektu Ralpha Modjeskiego w po-
réwnaniu z mostami wiszacymi w Nowym Jorku. Zalicza do
nich m.in. dwie liny no$ne zamiast czterech, wyeliminowanie
lin ukosnych, zelazo-betonowa ptyte jezdni, nieruchome po-
taczenie lin nosnych z pylonami, liny z drutéw réwnolegtych
zamiast skreconych, uzycie zréznicowanych gatunkéw materia-
téw do réznych czesci ustroju, obliczenie ustroju metoda ugiec,
uwzglednienie odksztatcen wszystkich jego czesci, tj. pylonow,
lin i belek usztywniajacych, uwzglednienie mozliwych zderzen
samolotéw z pylonami, uwzglednienie panujacych w miejsco-
wosciach nadmorskich silnych wiatréw, zwrécenie uwagi na
wzgledy estetyczne i na architektoniczne opracowanie projektu
mostu, wzgledna tanios¢ w poréwnaniu ze sztywnym mostem
wspornikowym. Kunicki konkluduje: , Nalezy sie spodziewac, ze
znakomite dziefo naszego rodaka, Dra, Inz. Ralfa Modrzejew-
skiego, postuzy jako wzér i da impuls do szerszego zastosowania
w przysztosci systemu wiszacego do budowy mostéw o duzych
rozpietosciach, powyzej 300 m, co datoby moznos¢ unikania
budowy filaréw na zeglownych rzekach i osiagniecia budowli
mostowych wzglednie tanich, a majacych lekki i piekny wyglad”.

Budowa mostu Camden (Benjamina Franklina),
fot. Delawere River Port Authority Archive

Most Benjamina Franklina z przejezdzajaca kolejkg
podmiejska, fot. Jin, Adobe Stock

Most San Francisco - Oakland Bay w zatoce San Fran-
cisco

W 1936 r. na zachodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych
zostat oddany do uzytku most kolos, przecinajacy zatoke ze
wschodu na zachéd, ktéry pofaczyt miasta Oakland i San Franci-
sco. W sktad tej wyjatkowej konstrukcji wchodzity cztery mosty:
po zachodniej stronie wyspy Yerba Buena dwa mosty wiszace
majace pomiedzy soba wspdlne betonowe zakotwienie i po
wschodniej stronie wyspy kratownicowy most wspornikowy
i wieloprzestowy most kratownicowy.
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Most San Francisco - Oakland Bay, strona zachodnia i wschodnia przed
przebudowa, fot. K. Dabrowiecki

Historie budowy i przebudowy tego mostu przedstawiono
w [12], dlatego w tym artykule zostanie oméwiony tylko aspekt
kolejowy. Kolejowy ruch pasazerski na tym moscie rozpoczat
sie w styczniu 1939 r. i byt prowadzony przez prywatna firme
Key System. Miata ona dtugoletnie dosSwiadczenie, siegajace
poczatku wieku, w transporcie publicznym, kolejowym i auto-
busowym w San Francisco, Oakland i San Jose. Dolny poziom
dwupoziomowej konstrukgcji zostat podzielony na dwie czesci:
drogowa, przeznaczong dla samochodow ciezarowych (trzy
pasy ruchu), i kolejowa dla lekkich pociagéw elektrycznych
(dwa tory). Wynalazkiem firmy byto uzycie pantograféw do
zasilania silnikow elektrycznych, ktére byty montowane na dachu
kazdego wagonu. Z uptywem lat tabor kolejowy ulegt znacznej
zmianie i licznym udoskonaleniom. Poczatkowo sktadat sie ze
specjalnie zaprojektowanych i przeznaczonych do uzytku tylko
na tym moscie , jednostek mostowych”. Kabiny wagonéw byty
wykonane z drewna, pdzniej zostaty zastapione metalowymi.
Duzym udoskonaleniem wagonéw byto rozplanowanie szeregu
drzwi z boku wagonéw przegubowych, a nie jak wczesniej tylko
z przodu i z tytu. Rozwigzanie to stato sie prekursorem wiek-
szosci projektowanych do dzis linii metra i lekkich pojazdéw
szynowych na Swiecie.

Przekréj mostu San Francisco - Oakland Bay (w oryginalnej wersji) i zdjgcie
mostowego wagonika kolejowego, rys. i fot. [13]

Dobrze prosperujace linie tramwajowe i kolejowe w miastach
amerykanskich, w tym pofozonych nad zatoka San Francisco,
w latach 30. i 40. XX w. staty sie ofiara poteznego lobby sa-
mochodowego kontrolowanego przez General Motors. GIM byt
aktywnie zaangazowany w monopolizacje sprzedazy autobuséw
i dostaw, m.in. dla National City Lines (NCL). W 1946 r. NCL
przejat 64% udziatow Key System i rozpoczat proces zastepo-
wania transportu tramwajowo-kolejowego autobusami. Osta-
tecznie ruch kolejowy na moscie San Francisco — Oakland Bay
zostat zamkniety w 1958 r. Po likwidacji toréw oba poziomy
przeznaczono dla jednokierunkowego ruchu samochodéw. Ruch
kolejowy przez zatoke zostat wznowiony w latach 70. XX w.
przez BART (Bay Area Rapid Transit), ktéry przez podwodny,
dwukanafowy tunel osadzony na dnie ponownie potaczyt koleja
wschodnig i zachodnig czes¢ zatoki.
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Most Salazara w Lizbonie

30 lat po wybu-
dowaniu mostu San
Francisco — Oakland
Bay w 1966 r. w Li-
zbonie oddano do
uzytku najdtuzszy
w tamtym czasie
most wiszacy w Eu-
ropie — most Sala-
zara. Po obaleniu
dyktatury zostat
przemianowany na
ponte 25 de Abril.
Konstrukcja o catkowitej dtugosci 2277 m i szerokosci 24 m ma
pylony o wysokosci 190 m rozstawione w odlegtosci 1013 m [14].
Cho¢ poczatkowo miat to by¢ most drogowo-kolejowy, to jednak
cze$¢ kolejowa w postaci dwéch toréw na dolnym poziomie
zostata dobudowana dopiero w 1998 r. Wprowadzenie dodatko-
wego, kolejowego obcigzenia wymagato nowych analiz i badan,
w wyniku ktérych zainstalowano dodatkowa pare lin nosnych na
podwyzszonych pylonach, usztywniono pomost drogowy i wpro-
wadzono odpowiednie procedury przejazdu pociagéw przez most.

Problemem, z ktérym musieli sie zmierzy¢ inzynierowie w tam-
tym czasie, byt brak odpowiednich krajowych i europejskich
zalecen do zastosowania w zmodernizowanym rozwigzaniu.
Istniejace kodeksy przyjmowaty zbyt rygorystyczne kryteria
projektowania. Antonio Reis i Jose Pedro w opracowaniu Railway
Installation on the Tagus Suspension Bridge in Lisbon, Portugal [15]
wyjasniaja: .. Most zostat pierwotnie zaprojektowany dla lekkich
pociagdw, a standardowe obcigzenia kolejowe UIC (Union Inter-
nationale de Chemins de Fer), przyjete w kodeksie portugalskim,
spowodowatyby zbyt surowe kryterium projektowe, biorac pod
uwage typ pociagoéw, ktére maja kursowac przez most. Uwzgled-
niono no$nos¢ filaréw, pylondw i fundamentéw, a takze granice
ugiecia wymagane dla wiszacych przeset. Na podstawie kilku
opracowan zdecydowano sie zaprojektowa¢ wzmocnienie mostu
dla zestawu obciazen pociagéw, z ktérych najpowazniejsze to
pociagi towarowe o maksymalnym obcigzeniu 13 800 kN, po-
ciagi pasazerskie o maksymalnym obciazeniu 7232 kN dla typu
4UTE i pociagi dwupoziomowe o nacisku 7400 kN. Ze wzgle-
déw techniczno-ekonomicznych zdecydowano o wprowadzeniu
nastepujacych ograniczen ruchu: tylko jeden pociag towarowy
na moscie wiszacym, maksymalnie dwa pociagi pasazerskie jed-
nocze$nie na moscie wiszacym, maksymalna predkos¢ pociggu
to 60 km/h i maksymalna przewidywana liczba pociagdéw na
moscie to 250 dziennie w kazdym kierunku”.

Most Lizborski (Ponte 25 de Abril),
fot. K. Dgbrowiecki
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Przekroj kratownicy mostu Lizbonskiego, rys. [15]



Most Lizbonski
jest obecnie naj-
dfuzszym czynnym E
wiszacym mostem
drogowo-kolejo- |
wym w Europie.
Dlatego warto
sledzi¢ i studiowac B 'd
eksploatacje tej
przeprawy przez
najblizsze lata dla
poznania zachowa-
nia sie materiatéw
tej konstrukeji pod wptywem zmieniajacych sie obcigzen i drgan
powstajacych podczas przejazdu pociggow.

Most Lizbonski z przejezdzajacym pociggiem,
fot. K. Dabrowiecki

Mosty miedzy wyspami Honsiu i Sikoku w Japonii

Ostatnia dekada XX w. usytuowata japonskich inzynieréw w czo-
téwce Swiatowego budownictwa mostowego. Stafo sie to gtéwnie
za sprawa potaczen mostowych pomiedzy gtéwna wyspa Honsiu
i wyspa Sikoku w rejonie Okayama oraz pomiedzy wyspami Sikoku,
Awaji i Honsiu w rejonie Kobe nad ciesninami Naruto i Akashi.
Pierwsza przeprawa powstata w 1988 r. i objeta serie mostow, m.in.
wiszace mosty drogowo-kolejowe Minami Bisan-Seto (rozpietos¢
przesta srodkowego 1100 m), Kita Bisan-Seto (rozpieto$¢ przesta
srodkowego 990 m) i Shimotsui-Seto (rozpietos¢ przesta srodko-
wego 940 m). W sktad ponad 13-kilometrowego ciagu mostow
Honsiu — Sikoku wchodzi 11 dwupoziomowych konstrukgji mo-
stowych, w tym trzy mosty wiszace, dwa podwieszone wantowe,
kratownicowy i pie¢ wiaduktéw. Gérny poziom z czterema pasami
ruchu, po dwa w kazda strone, przeznaczony jest dla samochodéw,
natomiast dolny dla dwutorowej kolei [16, 17].
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Lokalizacja przeprawy mostowej miedzy wyspami Honsiu i Sikoku w rejonie
Okayama, Google Map

Ciekawa z punktu widzenia architektury krajobrazu przeprawa,
podziwiana przez turystéw z réznych krajéw, powstata w wyniku
wszechstronnych analiz. Byfa szeroko dyskutowana w kregach nie
tylko inzynieryjnych, ale réwniez architektéw i przedstawicieli
ochrony przyrody. Teren, na ktérym miata powstac konstrukgja,
byt unikatowy pod wzgledem ekologicznym, stad tak wazne
byto zapewnienie harmonii z otoczeniem. Do zbadania aspek-
téw estetycznych zespotu mostéw o duzej rozpietosci wybrano
gféwne punkty widokowe: dwa po stronie Honsiu i dwa po stronie
Sikoku dla oséb przyjezdzajacych podziwiac krajobrazy parku
narodowego. Sposréd pobliskich wysp reprezentatywny punkt
widokowy stworzono na wyspie Honjima, a jako punkt widokowy
z pokfadu statku wybrano trase promowa Marugame — Shimotui.
Badania przeprowadzono za pomocg kolorowych fotomontazy
z tych punktéw widokowych, aby okresli¢, czy rodzaj konstrukgji
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kazdego mostu wspétgra z krajobrazem parku narodowego.
Przytocze sposéb podejscia i analizy autoréw koncowego roz-
wigzania architektury mostowej, w mojej opinii istotny, gdyz tak
duze konstrukgcje jak mosty sa na kilka pokolen wpisane w prze-
strzen publiczna i wazne jest, aby obok funkcji praktycznych
tworzyty harmonie z otoczeniem. W artykule Aesthetic design
on the Seto Ohashi bridge [18] Takeaki lijima i Hiro-o Jin pisza:
.Pylony mostu wiszacego i mostu wantowego mozna przedsta-
wi¢ jako wyréznik kazdego mostu, poniewaz mozna je tatwo
ogladac z wielu punktéw widokowych, niezaleznie od odlegtosci.
Z tego powodu konstrukcja pylonéw zostata przeanalizowana
w réznych wariantach nie tylko z punktu widzenia funkcji, ale
takze krajobrazu. Istnieje wiele rodzajow pylonéw, takich jak
pylony proste, nachylone i wygiete, a poza takimi konstrukcjami
istnieja typy kratownicowe i sztywne ramy, ktére maja dobre
cechy z punktu widzenia konstrukgji i krajobrazu. Istnieja rowniez
trojkatne, wypukte i krzyzowe ksztatty przekroju pylonéw, ktére
maja zaréowno zalety, jak i wady z punktu widzenia krajobrazu
i konstrukji. taczac te konfiguracje kolumn pylondw, materiatow
i przekrojéw oraz biorac pod uwage pofozenie kazdego mostu
z punktu widzenia krajobrazu, ekonomii i uzytecznosci, okre-
slono podstawowa architekture. Z punktu widokowego na gorze
Washu, ktory rocznie odwiedza ponad milion turystéw, pylon
staje sie najbardziej wyrdzniajaca sie budowla i stanowi otwar-
cie mostu Seto Ohasi po stronie Honsiu. W przypadku projektu
estetycznego przeprowadzono badania kwestionariuszowe oceny
z punktu widzenia scenografii, przygotowujac szkice 20 r6znych
typow pylonéw. W wyniku badan wieza w typie sztywnej ramy,
w przeciwienstwie do tej, ktérej nie mozna byfo zobaczy¢ w przy-
padku mostéw Innoshima i Ohnaruto, byta do zaakceptowania,
a skoro nie byto zbyt duzej ekonomicznej réznicy w poréwnaniu
z kratownica, przyjeto pionowy pylon ze sztywna rama. Poniewaz
pylon jest o ok. 50 m nizszy w poréwnaniu z pylonami mostéw
Minami i Kita Bisan-Seto, charakteryzuje sie tym, ze jest bardziej
optywowy, gdyz nie ma elementéw ukosnych w poréwnaniu
z pylonami typu kratownicowego”.

Interesujacy jest zesp6t mostow wiszacych Minami Bisan-Seto
i Kita Bisan-Seto, bowiem w konstrukcji potaczenia wykorzystano
rozwiagzanie z zachodniej strony mostu San Francisco Bay ze wspol-
nym zakotwieniem dwdch mostéw wiszacych. Wzieto przy tym pod
uwage estetyke bloku kotwiacego, jak rowniez jego negatywny
wptyw na odczyty radaréw przeptywajacych obok statkéw. Stwier-
dzono, ze pochylenie faktury na powierzchni bloku kotwiacego pod
katem wiekszym niz 5 stopni moze zapobiec zatamaniom obrazu
radaru, a przez to nie znieksztafci odczytow z radaréw statkow.
Ponadto poniewaz cief betonowego bloku zmienia sie w zaleznosci
od potozenia stonica, to faktura optycznie pomniejsza jego rozmiary.

W raporcie Design
of long span suspension s
bridges for combined
highway and railway
(1988) [19] inzyniero-
wie Ohashi, Narui, Fujii
i Hirano przedstawiaja §
problemy projektowe f
i rozwigzania mostow
dla autostrad i kolei du-
2ych predkosci, postugu-
jac sie przyktadem mostu
Minami Bisan-Seto. Most

Mosty Minami Bisan-Seto i Kita Bisan-Seto,
fot. Delphotostock Adobe Stock
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Przekr6j poprzeczny kratownicy mostu Kita Bisan-Seto, rys. [19]

ten o rozpietosci przeset 274 + 1100 + 274 m ma dwa pylony
o wysokosci 194 m. Gtéwne liny nosne o érednicy 1070 mm maja
dfugos¢ 1780 m. Stalowy pomost wznosi sie 65 m nad powierzchnia
wody. Autorzy do gtéwnych probleméw zaliczaja m.in. bezpieczen-
stwo eksploatacji pociagdéw duzych predkosci oraz ustanowienie
kryteriéw projektowych dotyczacych zmeczenia konstrukgji pod-
dawanej duzym ugieciom i sitom. Ze wzgledu na bezpieczenstwo
eksploatacji kolei na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen
wybrano dzwigar tréjprzestowy, ciagty. Pod wptywem obcigzenia
ruchomego ogranicza on ugiecie pylonéw i usztywnienia. Wedtug
projektantéw mosty w okresie eksploatacji, czyli 100 lat, maja
obstuzy¢ ponad 6 min przejazdéw pociagdw, dlatego problem
zmeczenia elementéw konstrukgji uznano za jeden z najwazniejszych
tematdéw projektu. Przeprowadzono wiele testow zmeczeniowych
krytycznych czesci konstrukeyjnych i badan pekania materiatow.
Na ich podstawie ustalono projektowe kryteria zmeczeniowe dla
projektu. Przykfadem jest przedstawiony szczegét wspornika lin
wieszakowych, obliczony za pomoca metody elementéw skonczo-
nych (MES) i badan zmeczeniowych.

Ponadto okreslono dodatkowe wymagania, takie jak proce-
dury spawania poszczeg6lnych elementéw konstrukcyjnych,
dobor materiatow spawalniczych, kwalifikacje spawaczy i ostrzej-
sze tolerancje wymiarowe wad spawalniczych. Wprowadzono
automatyczne badanie ultradZzwiekowe spawanych gtéwnych
elementow, aby upewni¢ sie, ze jako$¢ konstrukeji spawanej
spetnia okreslone wymagania zmeczeniowe.

Gtowny kabel

Element pionowy

Wspornik i zawieszenie lin wieszakowych, rys. [19]
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Most Tsing Ma w Hongkongu

Dekade poézniej
w Hongkongu od-
dano do uzytku
najdtuzszy na Swie-
cie w tamtym cza-
sie wiszacy most
drogowo-kolejowy
Tsing Ma (1997). ==
Ta dwupoziomowa g
konstrukcja o cat-
kowitej dtugosci po-
nad 2 km, w tym
przesle srodkowym o dtugosci 1377 m, i szerokosci pomostu
41 m zostata zaprojektowana przez brytyjska firme inzynieryjna
Mott MacDonald. Most potaczyt centrum Hongkongu z wyspa
Lantau, na ktérej zbudowano nowe lotnisko w Chek Lap Kok.

Przeprawa stanowi szybkie pofaczenie drogowo-kolejowe po-
miedzy centrum miasta i lotniskiem. O skali trudnosci projektu
Swiadczy fakt, ze most jest poddawany statym obcigzeniom ruchu
samochodowego (szes¢ paséw) na gornym poziomie i okresowym
obcigzeniom ruchu szybkiej kolei (dwa tory oraz dwa pasy ruchu)
na dolnym poziomie. Ponadto lokalizacja konstrukcji stawiata
wysokie wymagania co do zabezpieczenia przed silnymi wiatrami
(tajfunami), czestymi w tym rejonie. Dlatego zaprojektowano most
tak, by do minimum zredukowac¢ statyczne obcigzenia wiatrem
i aby wytrzymywat dziatanie wiatru o predkosci w porywach do
300 km/h, zachowujac stabilnos¢ konstrukcyjna. Na podstawie
badan w tunelu aerodynamicznym zaprojektowano optywowy,
wielokomorowy pomost, wzmocniony wewnatrz kratownica typu
Vierendeela. Ten typ kratownicy wykorzystujacy prostokatne
ramy zamiast trojkatnych pozwala na zwiekszenie wytrzymatosci
konstrukcji na zginanie. Konstrukcja niesymetrycznego mostu
wiszacego o konfiguracji 495 + 1377 + 288 m podtrzymywana
jest przez dwa kable noéne o Srednicy 1100 mm. Dla redukg;ji
oporu powietrza w pomoscie wprowadzono réwniez wzdtuzne
kanaty wentylacyjne i profilowane osfony na krawedziach cia-
gtego dzwigara. Dwa tory kolejowe wewnatrz pomostu zostaty
umieszczone blisko osi mostu.

W opracowaniu Design Evolution of the Tsing Ma Bridge [20]
Alan Simpson, Andrew Beard i Jeffrey Young definiuja zatoze-
nia projektu: ,Elastycznos¢ mostu wiszacego wymagata jednak
starannego rozwazenia skretow, ktére wystepowatyby zaréwno
w ptaszczyznie pionowej, jak i poziomej. Przyjeto nastepujace kry-
teria: pozadane pionowe przyspieszenie radialne nie przekraczato
0,03 g, pozadane poziome przyspieszenie radialne nie przekra-
czato 0,05 g. Na podstawie tych podstawowych zatozeti obliczono
maksymalne dopuszczalne skrety na kazdej podporze i wyzna-
czono proporcje konstrukeji pomostu dostosowane tak, aby za-
pewnic ich osiagniecie we wszystkich warunkach obcigzenia. Byto
to szczegblnie wazne w przypadku wspornika koncowego po stro-

Most Tsing Ma w Hongkongu, fot. leungchopan, AS
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Przekroj poprzeczny kratownicy mostu Tsing Ma, rys. [20]
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W celu monitorowania stanu wiatru i konstrukcji na moscie
zamontowano system sensorowy (wind and structural health
monotoring system — WASHMS), sktadajacy sie z ponad 900
czujnikdw i powigzanych z nimi urzadzen interfejsowych, system
przekazywania danych (data acquisition system — DAS), system
przetwarzania i analizy danych (portable data acquisition sys-
tem — PDAS) oraz komputerowej obstugi i sterowania systemem
(CSOC). WASHMS nieprzerwanie monitoruje stan konstrukcyjny
mostu przez 24 godziny na dobe, dostarczajac wielu danych,
takich jak temperatura pomostu, naprezenia konstrukcyjne,
predkos¢ wiatru, dynamiczne / statyczne przemieszczenia i przy-
spieszenia. Dla zapewnienia bezpieczenstwa jazdy na moscie
przyjeto zasade przejazdu przy okreslonych predkosciach wia-
tru wiacznie z zamknigciem catkowicie ruchu drogowego przy
predkosci wiatru powyzej 165 km/h [22].

Graficzna ilustracja mostu Tsing Ma, ryc. [21]

Most Selima Groznego w Stambule

W Turcji, ktéra obecnie moze szczyci¢ sie najdtuzszym mostem
wiszacym na $wiecie — Canakkale 1915 (2022), siedem lat wczednie]
oddano do uzytku most Selima Groznego (2016, inaczej Trzeci Most
Bosforski). Ta hybrydowa konstrukcja mostu wiszaco-wantowego
(highly rigid suspension bridge — HRSB) o konfiguracji przeset 378 +
1408 + 378 mi szerokosci 58,5 m zostata zaprojektowana dla ruchu
drogowo-kolejowego. Autorami niezwykle oryginalnego projektu
byli uznani inzynierowie Jean Francois Klein i Michel Virlogeux.
Podjeli sie oni bezprecedensowego zadania wykonania projektu
mostu, ktory nawiazuje pod wzgledem estetycznym do dwéch po-
przednich konstrukgji wiszagcych w Stambule, posiada minimalna
rozpieto$¢ 1275 m i dodatkowo prowadzi dwa tory kolejowe, po
obu stronach ma chodniki, a jego budowa trwataby nie dtuzej niz 36
miesiecy. Wyjatkowos¢ konstrukcyjna rozwigzania polega réwniez na
tym, ze optywowy, jednokomorowy i ortotropowy pomost zostat
zaprojektowany dla ruchu komunikacyjnego na jednym poziomie.
Betonowe przesta boczne mostu stanowia istotng przeciwwage dla
stalowego przesta gtownego, ktérego dfugos¢ wynosi 1360 m. Nowa-
torstwo rozwigzania wynika takze z wprowadzenia trzech rodzajow
stref zawieszenia pomostu: want w strefie usztywnienia w poblizu
pylondw, want i kabli nosnych w strefie przejsciowej i tylko kabli
nosnych z wieszakami w Srodkowej strefie podwieszenia. System
wiszacy sktada sie z 176 lin wantowych (od 154 do 597 m dtugosci
i Srednicy od 225 do 315 mm), pary lin no$nych o srednicy 723 mm
i dfugosci 2420 m i 34 par wieszakowych w Srodkowej czesci (od 13
do 106 m dtugosci i Srednicy od 100 do 175 mm). Do wykonania lin
nosnych wykorzystano ocynkowany drut (PPWS) o srednicy 5,2 mm
i wytrzymatosci na rozcigganie 1860 MPa. Liny wieszakowe stanowia
rownolegte sploty (PWS) drutéw ocynkowanych o $rednicy 7 mm
i wytrzymatosci 1770 MPa, zabezpieczonych ostong polietylenowa.
Zelbetowe pylony w ksztatcie litery A maja wysokos¢ 322/318 m
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i potaczone sa ze soba poprzeczna, betonowa belka tuz pod pomo-
stem na wysokosci 61 m i stalowym, profilowanym zakotwieniem
w szczytowej czesci. Obecnie czynnych jest osiem paséw drogowych,
po cztery w kazda strone. Jak do tej pory dwutorowa linia kolejowa
przez most nie zostafa jeszcze zbudowana, wiec ruch kolejowy nie
odbywa sie [23].

Graficzna ilustracja przekroju mostu Selima Groznego, fot. [23]

W udzielanych wywiadach Michel Virlogeux wyjasniat: . Ten most
musi udZzwigna¢ duze obcigzenia ze wzgledu na to, ze prowadzone
s3 po nim tory kolejowe. Oprécz tego obcigzenie bedzie wyjatkowo
wysokie w wyniku duzego ruchu w Stambule. W projekcie mostu
wystepuja liny podwieszone i usztywniajace, ktére odchodza od
pylonéw. Jest to system wyjatkowy dla potrzeb potaczonego ruchu
drogowo-kolejowego. Podobne mosty budowano w XIX w., ale
nie miaty one tego samego stylu. Trzeci Most Bosforski byt rozwi-
jany zgodnie z ta filozofig od samego poczatku, z wykorzystaniem
wszystkich obecnych mozliwosci, jakimi dysponuje wspétczesna
komputeryzacja” i dalej, nawiazujac do trzesien ziemi wystepujacych
w Turdji, stwierdzit: ,Nasz most zostat zaprojektowany w taki sposob,
aby dzieki swojej ela-
stycznosci zadne trze-
sienie ziemi nie miafo
na niego wptywu".
Virlogeux nawigzuje
tu do zastosowania
pomiedzy konstruk- |
Cja pomostu a fun- %
damentem podpor
tozysk wahadtowych,
ktére zapobiegna
nie tylko trzesieniom
ziemi, ale takze efek-
tom zmian temperatury i drganiom spowodowanym przejazdem
lub zatrzymaniem sie na moscie pociagu. Most jest unikatowy
w skali Swiatowe] i stanowi przetom w podejéciu do projektowania
dwufunkeyjnych przepraw o duzej rozpietosci przeset [24].

-..\ " =

Most Selima Groznego, fot. murattellioglu, AS

Most Wufengshan nad Jangcy

W Chinach do 2025 r. taczna dtugos¢ kolei duzych predkosci
(high-speed rail — HSR) wyniesie 38 tys. km. Oczekuje sie, ze caf-
kowita dtugos¢ planowanych kolei HSR przekroczy 50 tys. km,
tworzac kompletna sie¢, ktéra potaczy wszystkie miasta przekra-
czajace pot miliona mieszkancéw. Wraz z szybkim rozwojem kolei
HSR w Chinach zbudowano wiele mostéw o rekordowej rozpieto-
éci [26]. Obecnie najdtuzsze gtéwne przesto wybudowanego mostu
Wufengshan dla kolei HSR wynosi 1092 m. Most Wufengshan
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zostat zaprojekto-
wany przez China
Railway Major
Bridge Reconna-
issance & Design
| Institute i zbudo-

wany przez China
Railway Major
Bridge Engineering
Group. Chcac w tym
eksperymentalnym
projekcie w historii chifiskiego budownictwa mostowego prze-
zwyciezy¢ problemy techniczne, ktére wynikaja z wyjatkowo
duzego ciezaru wtasnego i generalnie mafej sztywnosci kon-
strukcyjnej mostéw wiszacych o duzej rozpietosci, opracowano
wiele nowych technologii. Oddany do uzytku w 2020 r. most
Wufengshan jest pierwsza na Swiecie wiszaca konstrukcja drogo-
wo-kolejowa przeznaczong dla pociggéw duzych predkosci, do
250 km/h. Dwufunkcyjna przeprawa przez Jangcy o konfiguracji
350 + 1092 + 350 m ma catkowita dtfugos¢ 1792 m. Stalowy
pomost podtrzymywany przez dwie liny nosne o srednicy 1100
mm usztywniony jest kratownica o gtebokosci 16 m. Poziom
goérny zosSmioma pasami ruchu przeznaczony jest dla komunikacji
drogowej, poziom dolny dla czterotorowej komunikacji kolejowe;j.

Most drogowo-kolejowy Wufengshan, fot. Shantui
Janeoo, China

tak, aby miescity sie miedzy gérami i wchodzity bezposrednio
do wydrazonych w skatach tuneli [27].

Amerykanskie biuro projektowe TY Lin z San Francisco wspol-
nie z Chongging Communication Research & Design Institute
zaprojektowato oddany do uzytku na przetomie 2022 i 2023 r.
dwupoziomowy wiszacy most drogowo-kolejowy Guojiatuo nad
Jangcy. Konstrukcja o catkowitej dfugoéci 1403 m ma pomost
o szerokosci 41 m w gornej czesci i 17 m w dolnej czesci kra-
townicy. Dolny poziom przeznaczony jest dla podmiejskiej kolei
o predkosci 80 km/h. Gtebokoé¢ kratownicowego usztywnienia
wynosi 12,7 m. Portalowe pylony maja wysoko$¢ odpowiednio
162 mi 173 m [28].

Przedstawione ponizej zestawienie mostéw dla szybkiej kolei
w Chinach w latach 2008-2022 wyraznie pokazuje dominacje
konstrukgji podwieszonych w zakresie do 800 m rozpietosci prze-
sef. Wiszacy most Wufengshan jest wyjatkiem, bedacym préba
rozwigzania konstrukcyjnego dla rozpietoéci mostu wiszacego
powyzej 1000 m.
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Przekroj wzdtuzny mostu Wufengshan, rys. [26]

Mosty Jinshajiang i Guojiatuo w Chinach

Inng interesujaca konstrukcja kolejowa jest zbudowany
w 2021 r. most wiszacy Jinshajiang, przecinajacy przetom rzeki
Jinsha na wysokosci 250 m. Przeprawa kolejowa w prowin-
¢ji Junnan nad wawozem Tiger Leaping byfa rozwazana przez
wiele lat, zanim inzynierowie ostatecznie zdecydowali sie na
wersje wiszacego mostu o konfiguracji przeset 132 + 660 +
132 m. Dla zapewnienia duzej sztywnosci konstrukecji pomostu,
po ktérej pociagi beda przejezdzaty z predkoscia 120 km/h,
zaprojektowano 16-metrowej gtebokosci usztywnienie kratowni-
cowe, podtrzymywane w czesci Srodkowej przez dwie liny nosne
o srednicy 762 mm. Zwezajace sie ku gorze zelbetowe pylony
maja zréznicowana wysokos¢, odpowiednio 194 mi 155 m. Ze
wzgledu na strome zbocza z obu stron skrécono przesta boczne
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Zestawienie mostow dla szybkiej kolei w Chinach, oprac. [29]

W kontekscie ekspansji kolejowej w Chinach ciekawy jest artykut
Yinglianga Wanga, gtéwnego inzyniera China Railway Eryuan En-
gineering Group, The selection of box girders for cable-supported
railroad bridges [30]. Przeprowadzit on przeglad i analize doboru
dzwigaréw skrzynkowych wiszacych mostéw kolejowych z punktu
widzenia projektowania konstrukgji, prefabrykacji, transportu i mon-
tazu. Dokonat przegladu zastosowania szerokich, pojedynczych
dzwigaréw skrzynkowych i dzwigaréw skrzynkowych dzielonych,
z podwdjnymi i potrojnymi komorami. Wyciggniete wnioski autora
na podstawie przeprowadzonych badan wskazuja na potencjalne
przyszte kierunki rozwoju drogowo-kolejowych konstrukgji wi-
szacych w Panstwie Srodka. Autor konkluduje: ,Dla wiszacych
mostéw kolejowych o szerokosci catkowitej wiekszej niz 45,0 m
przekréj poprzeczny dzwigara gtéwnego nalezy okredli¢ przez
szczegbtowe poréwnanie pojedynczych i dzielonych dzwigaréw
skrzynkowych. W przypadku kolei duzych predkosci z wiecej niz
trzema torami i dodatkowo szesciopasmowa autostrada potrojny,
dzielony dzwigar skrzynkowy jest bardzo dobrym rozwigzaniem ze
wzgledu na wyjatkowo dobre zachowanie konstrukcyjne, warunki
produkgji, transportu i montazu. Poniewaz droga i tor kolejowy sg
oddzielone belkami poprzecznymi, boczne sity wiatru wywofane
przez pociagi duzych predkosci maja bardzo maty wptyw na ruch
drogowy i mozna pomina¢ sciany ostonowe. Dla zwiekszenia eko-
nomicznosci i trwatosci mozna odpowiednio stosowac¢ pomosty
stalowo-betonowe zespolone i stalowe ortotropowe. Ze wzgledu
na oddzielenie pomostéw szczelinami granice wtascicieli i koszty
utrzymania sg bardzo wyrazne. Potréjny, oddzielny dzwigar skrzyn-
kowy z czterema ptaszczyznami kablowymi wykazuje bardzo dobre
zachowanie konstrukcyjne przy mimosrodowym obcigzeniu ruchem
drogowym i kolejowym, dzieki czemu znacznie poprawia sie stabil-



nos¢ poprzeczna i komfort jazdy pasazeréw, zwtaszcza w przypadku
pociagéw duzych predkosci, przekraczajacych 200 km/h”.

Podsumowanie

Zreasumujmy zatem pokrotce wiedze o wspotczesnych dro-
gowo-kolejowych mostach wiszacych. Konstrukcje te stanowia
niewielki procent wszystkich budowanych przepraw mostowych
na $wiecie. Jednak zauwazalny jest trend, nie tylko w Chinach, do
projektowania mostéw dwufunkcyjnych, dwupoziomowych w ob-
rebie duzych aglomeracji miejskich lub do prowadzenia szybkich
kolei w terenach gorzystych, nad gtebokimi dolinami. Obecnie
dtugos¢ przesta srodkowego nie przekracza 1410 m, wiekszos¢
przeset wspotczesnie budowanych mostéw oscyluje w okolicach
1000 m Wiaze sie to gtéwnie z zastosowaniem rozwigzan gfebokich
i ciagtych, kratownicowych usztywnien pomostéw. Ruch kolejowy
zlokalizowany jest w dolnej czesci konstrukcji. Wyjatkiem jest Trzeci
Most Bosforski, w ktorym zaprojektowano optywowy, szeroki, jed-
nokomorowy pomost, podtrzymywany i usztywniony hybrydowym
olinowaniem. Niewatpliwie zbudowane mosty w czasie eksploatagji
dostarczaja wiele cennych informagji, ktére w przysztosci pomoga
inzynierom w projektowaniu lepszych i doskonalszych konstrukgji.
Bardzo ciekawe z technicznego punktu widzenia, o ile dojdzie do
jego realizadji, jest rozwigzanie wiszacego mostu Mesynskiego. Na
podstawie projektu COWI z 2003 r. wiadomo, ze ma to by¢ trzy-
komorowy most drogowo-kolejowy o catkowitej dtugosci 5300 m,
w tym przesfa srodkowego 3300 m. Bedzie to absolutny rekord
konstrukcyjny pod wieloma wzgledami i jednoczesnie niebywate
wyzwanie inzynieryjne, warte $ledzenia, bo by¢ moze rozwigzanie
stanie sie kolejnym punktem zwrotnym w rozwoju wielofunkcyj-
nych, duzych rozmiaréw mostéw wiszacych.

Wazniejsze drogowo-kolejowe wiszace mosty swiata
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