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Budowa tuneli w aglomeracjach miejskich

Prof. dr hab. inz. Anna Lewandowska, Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie miejskiej przestrzeni podziemnej na po-
trzeby infrastruktury komunikacyjnej jest koniecznoscia,
wobec ktorej stajg obecnie wigksze polskie miasta, takie
jak Warszawa, Wroctaw, Trojmiasto, Krakow, £odz czy
aglomeracja $laska. Na $wiecie od ponad stu lat buduje
sie tunele metra, z ktorych najstarsze to tunele w Lon-
dynie (1863) i Budapeszcie (1896). Wiek XX to dyna-
miczny rozwdéj komunikacji samochodowej i narastaja-
cy problem ,zakorkowania” miast intensywnym ruchem
drogowym. Stad idea budowy podziemnych arterii dro-
gowych (tunele o trzech, a nawet czterech pasach ru-
chu, czasami wielopoziomowe) stuzgcych sprowadze-
niu samochodow pod ziemig, uwolnieniu powierzchni
terenu z wykorzystaniem jej na cele rekreacji czy zrow-
nowazonego rozwoju. Budowa tuneli drogowych w aglo-
meracjach miejskich jest rowniez jednym z elementéw
poprawy ptynnosci i przepustowosci tras szybkiego ru-
chu. Natomiast tunele kolejowe stuzg ruchowi tranzy-
towemu, ktory odbywa sie pod ziemig, bez zaktdcania
wrazliwej tkanki miasta.

Szerzej o koniecznosci wykorzystania przestrzeni
podziemnej w miastach mozna przeczyta¢ na stronie
www.ita-aites.org/itacus [1].

W miastach potozonych nad duzymi rzekami czgstym
rozwigzaniem jest budowa tras szybkiego ruchu w tu-
nelach biegnacych wzdtuz rzeki. Najblizszym nam przy-
ktadem jest tunel Wistostrady w Warszawie; z miast eu-
ropejskich — tranzytowe arterie drogowe — w Paryzu,
Wiedniu czy w Niemczech (Dusseldorf, Kolonia). Rownie
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Rys. 2. Zagospodarowanie
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czesci podziemnej mia-
sta dla celdw komunikacji
i infrastruktury technicznej
— prognoza na rok 2030 [1]

czesto zamiast przepraw mostowych buduje sie tunele
drogowe (lub metra czy kolejowe) pod rzekami. Przy-
ktadow tego typu rozwigzan na catym Swiecie sg tysia-
ce —u nas w Polsce —tunel pod Martwg Wistg w Gdan-
sku (pierwszy tunel drogowy pod rzeka), tunele metra
w Warszawie i planowana przeprawa w Swinoujsciu.
W zaleznosci od warunkoéw geologicznych i geotech-
nicznych, potozenia i uksztattowania niwelety trasy
oraz istniejgcej na powierzchni terenu zabudowy tune-
le w miastach buduje sie w gtebokich wykopach z wy-
korzystaniem metod odkrywkowych, dragzy tarczami
zmechanizowanymi lub wykonuje w sposéb konwen-
cjonalny (Nowa Metoda Austriacka, metoda sekwencyj-
na). Wybdér metody zalezy od wielu czynnikéw technicz-
nych, ekonomicznych, a takze uwzglednia sie aspekty
socjologiczne i spofeczne.

2. Metody budowy tuneli w miastach

Ze wzgledu na fakt, ze w wiekszosci polskich miast

warunki geotechniczne odpowiadajg geologicznie for-

macjom czwarto- i trzeciorzedowym z wysokim pozio-
mem wéd gruntowych, tunele w aglomeracjach miej-
skich na ogot buduje sie w gruntach, a nie w skatach

(by¢ moze z wyjgtkiem Krakowa).

Do najbardziej rozpowszechnionych i najcze$ciej stoso-

wanych metod budowy tuneli w gruntach nalezg wspo-

mniane powyzej:

* metody odkrywkowe, tzn.:

— klasyczna metoda metra mediolanskiego — w Pol-
sce przyjety sie odpowiednio nazwy — ,metoda stro-
powa” i ,metoda Scian szczelinowych”,

— metoda berlinska,

* metody tarczowe — drazenie tarczg zmechanizowa-
na tzw. TBM (Tunnel Boring Machines). Do najcze-
Sciej stosowanych typow tarcz naleza:

* tarcza zawiesinowa — SS (Slurry Shield),

— tarcza wyréwnanych cisnien gruntowych — EPB
(Earth Pressure Balance).

Klasyczna metoda metra mediolanskiego (stropowa)

zostata szczegotowo opisana w publikacji [2], a pole-

ga ona na:

* wykonaniu konstrukcji scian szczelinowych z po-
wierzchni terenu lub z dna wstegpnego wykopu, sta-
nowigcych najczesciej sciany przysztego tunelu,

e wybraniu gruntu z pomigdzy tych $cian do poziomu
nieco ponizej przysztego stropu tunelu,

* wykonaniu na odpowiednio przygotowanym podto-
Zu, na gruncie, konstrukciji stropu tunelu,

 zasypaniu stropu tunelu z dobrym zageszczeniem za-
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sypki i zagospodarowaniu powierzchni terenu zgod-
nie z projektem, w tym przywroceniu np. funkcji ko-
munikacyjnej,
e wybraniu gruntu spod stropu tunelu do poziomu oko-
to 30-50 cm ponizej przysztej ptyty dennej,
* wykonaniu ptyty denne;.
W przypadku budowy tg metoda stacji metra o wielu
kondygnacjach podziemnych wybieraniu gruntu spod
stropu moze towarzyszy¢ albo wykonywanie kolejnych
stropow nizszych kondygnacji, albo kotwienie lub roz-
pieranie $cian szczelinowych
Metodg berlinska, zastosowang w latach 30. ubiegtego
wieku na budowie metra w Berlinie, buduije sie catg kon-
strukcje tunelu w otwartym, gtebokim wykopie. Konstruk-
Cje oporowg zabezpieczajgcg pionowe sciany wykopu
petni tzw. $cianka berlinska. Sktada sie ona z wprowa-
dzonych do gruntu stupéw stalowych (dwuteowych, ce-
owych) w rozstawie na ogoét nie przekraczajagcym 2,5 m,
liczac wzdtuz osi przysztego tunelu. W kolejnej fazie po-
gtebia sie wykop pomigdzy nimi i sukcesywnie zaktada
tzw. opinke (poszycie) — drewniang, niekiedy zelbetowg
lub stalowg. Aby pod wptywem poziomego parcia grun-
tu nie dochodzito do nadmiernych deformaciji $cianek
(pali) — rozpiera sig je lub kotwi. Dopiero po osiagnieciu
planowego poziomu dna wykopu nastepuje wykonanie
konstrukcji tunelu a nastepnie jego zasypanie. Doktad-
ny opis metody mozna znalez¢ w [2].
W metodach odkrywkowych najwiecej probleméw stwa-
rza wysoki poziom wéd gruntowych, stabilizujacych sie
powyzej dna wykopu w gruntach przepuszczalnych
— pozbawionych spojnosci. Opanowanie wody grunto-
wej jest mozliwe przez obnizenie poziomu wod grun-
towych przez ich pompowanie ze studni depresyjnych.
Przy wigkszych zagtebieniach budowli wymagana de-
presja moze by¢ bardzo znaczna, co wydtuzy czas
kosztownego pompowania oraz, co jest rownie wazne,
moze powodowac osiadanie sgsiadujgcych z budowg
obiektéw, znajdujgcych sie w zasiegu leja depresyjne-
go. W przypadku budowy gtebokiego wykopu w obu-
dowie ze Scian szczelinowych wydtuza sie je tak, by zo-
staty zakotwione w gruntach nieprzepuszczalnych lub
wykonuje sig szczelng przegrode przeciwfiltracyjng, kto-
ra zapobiegnie wptywaniu wod gruntowych do dna wy-
kopu. Przegrode te wykonuje sie za pomocg technologii
iniekcji wysokocisnieniowej tzw. jet grouting w gruntach
0 mniejszej przepuszczalnosci lub iniekcji niskocisnie-
niowej w gruntach bardziej przepuszczalnych.
Jak wida¢, stosowanie odkrywkowych metod budowy
tuneli wymaga dtugotrwatego zajecia powierzchni terenu
— dtuzszego w przypadku metody berlinskiej i znacznie
krotszego przy stosowaniu $cian szczelinowych i metody
stropowej. Dlatego trudno sobie wyobrazic, by w obec-
nym stanie zageszczonego ruchu samochodowego
w duzych miastach mozliwe byto wytgczenie z niego
gtéwnych arterii, czy cho¢by znaczne ograniczenie ich
przepustowosci. Miedzy innymi i z tego powodu tune-
le miedzystacyjne metra oraz tranzytowe tunele drogo-

we czy kolejowe nie powinny by¢ budowane metoda-
mi odkrywkowymi. Nie jest tez mozliwe zastosowanie
do budowy tych tuneli metod klasycznych ze wzgledu
na ich powolnosc i wysokie koszty. W tej sytuaciji racjo-
nalnym sposobem budowy tuneli na ternach aglomera-
cji miejskich jest zastosowanie tarcz zmechanizowanych
— TBM. Mozna zatozy¢, ze za ich pomocg mozna be-
dzie budowac, ostroznie liczac, od 250 do co najmniej
300 m tunelu miesigcznie. Pomijajgc szczegotowa kla-
syfikacje wszystkich rodzajow tarcz zmechanizowanych
zamieszczong w [3], jak wspomniano powyzej, najcze-
Sciej stosuje sie dwa rodzaje TBM. Sg to:
* tarcza zawiesinowa — SS nazywana réwniez Mix-
schield,
* tarcza wyréwnanych cisnien gruntowych — EPB.
Obie te tarcze pozwalajg na drgzenie tuneli ponizej po-
ziomu wody gruntowej. Zasadg dziatania tarczy zawiesi-
nowej jest zrbwnowazenie zewnetrznego parcia gruntu
i cisnienia wody gruntowej na przodku przeciwnie skie-
rowanym cisnieniem zawiesiny bentonitowej. Mecha-
nizm tego rownowazenia pokazano na rysunku 3. Po-
lega on na tym, ze zawiesina bedaca pod ciSnieniem
infiltruje w pory urabianego gruntu na pewng gtebo-
kos¢, wypetnia je blaszkami ifu-bentonitu, zmniejsza-
jac przepuszczalnos¢ gruntu, nadajgc mu spéjnosé
i poprawiajgc tym samym jego samostatecznos¢. Jed-
noczesnie osadzajac czastki itu na powierzchni przod-
ka wytwarza na nim cienkg btonke, przez kt6rg wywiera
stabilizujgce cisnienie na przodek, rownowazgce wcze-
$niej wspomniane zewnetrzne parcie gruntu i cisnienie
wody gruntowe;.
Omawiana tarcza podzielona jest szczelng przegrodg
zwang sciankg cisnieniowg na dwie czesci. Czgs¢ przed-
nia stanowi komore robocza. Tu odbywa sie urabianie
gruntu pefnym przekrojem za pomocg obrotowej gtowicy
skrawajgcej. Zazwyczaj gtowica, w zaleznosci od rodzaju
urabianego gruntu, opordw, jaki on stawia, srednicy wy-
robiska itd. wykonuje do 3 petnych obrotéw na minute.
Komora robocza wypetniona jest zawiesing bentonito-
wa o wiasciwosciach tiksotropowych. Wymagane cisnie-
nie zawiesiny uzyskuje sig za posrednictwem poduszki
sprezonego powietrza, ktorg wytwarza sie w czesci ko-
mory roboczej, zawartej pomiedzy sciankg cisnieniowg
i Sciankg kontaktowa, widoczng na rysunku 4.
Zawiesina bentonitowa doprowadzona do komory ro-
boczej i grunt urobiony przez gtowice skrawajgca mie-
Szajg sie i w postaci pulpy sg pompowane i systemem
rurociggow odprowadzane na powierzchnig terenu
do zaktadu separaciji urobku i regeneracji zawiesiny.
Tu wspomniana pulpa dostaje sie na sita wibracyjne,
a nastepnie jej czes¢ do wirdwek, gdzie nastepuje od-
dzielenie kosztownej zawiesiny bentonitowej od urobio-
nego gruntu. Tu tez dokonuje sie badania wtasciwosci
odzyskanej zawiesiny i, w zaleznosci od potrzeb, rege-
neruje sie jg przez dodanie odpowiedniej iloSci nowej
zawiesiny i ponownie systemem przewodow doprowa-
dza do komory roboczej w tarczy.
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Rys. 3. Zasada zapewnienia statecznosci przodka w tarczy
zawiesinowej (SS) [4]

Jezeli w gruncie wystepuja gtaziki o wymiarach wiek-
szych niz mozliwos¢ ich odpompowania na powierzch-
nig, w komorze roboczej instaluje sie kruszarke, ktora od-
powiednio je rozdrabnia. Jezeli z badan geologicznych
wynika, ze na trasie tunelu moga wystapi¢ duze gfazy
narzutowe, czego nalezy sie spodziewac w niektorych
gruntach morenowych, nalezy uzbroi¢ gtowice tarczy
w odpowiednie noze-frezy, zdolne urabia¢ skate.

Sluza zainstalowana w $cianie ci$nieniowej pozwala
na przedostawanie sie¢ do komory roboczej, np. gdy za-
chodzi koniecznos¢ wymiany zuzytych nozy lub usu-
niecie przeszkdd, ktérych nie moze pokona¢ gtowica
urabiajgca. Przechodzenie — przesluzowywanie sie per-
sonelu do komory roboczej poprzedzone jest rowno-
czesnym odpompowywaniem z niej zawiesiny i sukce-
sywne jej zastgpowanie sprezonym powietrzem.

Na rysunku 4 przedstawiono przekroj wzdtuzny przez
tarcze zawiesinowg wraz z pokazaniem usytuowania
wyzej wspomnianej sluzy, dzwignikow hydraulicznych
do przesuwania tarczy, erektora-podajnika do montazu
prefabrykowanych segmentéw obudowy tunelu, a tak-
ze fragmenty urzgdzen pomocniczych, zainstalowanych
na tzw. pociggu. Na specjalnych jego ,wagonach” znaj-

Rys. 5. Zasada zapewnienia statecznosci przodka w tarczy
wyrdwnanych cisnien gruntowych (EPB) [4]
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Rys. 4. Tarcza zawiesinowa — przekroj wzdfuzny [4]

duja sie rurociggi wraz z pompami i ich silnikami, prze-
nosniki do transportu segmentoéw, instalacje (mieszal-
niki, pompy) do wykonywania iniekcji wypetniajacych
puste przestrzenie za obudowa tunelu itp. Dtugos¢ ta-
kiego pociggu czesto przekracza 100 m.
W tarczach typu EPB statecznosc¢ przodka zapewnia
grunt urobiony przez gtowice skrawajgca, wypetniaja-
cy komore robocza. Jest ona oddzielona od reszty tar-
czy i tunelu masywng sciang. W niej osadzony jest prze-
nosnik slimakowy z cylindryczng, szczelng obudowsa.
Za pomocg tego przenosnika urobiony grunt usuwany
jest z komory roboczej i zrzucany na kofowe lub szyno-
we srodki transportowe albo tez na przenosnik tasmo-
wy i w ten sposob jest ewakuowany z tunelu.
Podczas pracy tarczy EPB parcie gruntu w komorze ro-
boczej jest utrzymywane na wymaganym poziomie przez
automatycznie kontrolowanie warunkow drazenia, tj.:
* szybkosci posuwania sig tarczy oraz sit nacisku dzwi-
gnikéw hydraulicznych,
* predkosci obrotowej i momentu obrotowego gtowi-
cy urabiajgcej,
» predkosci obrotowej i momentu obrotowego przeno-
Shika slimakowego.

Rys. 6. Tarcza EPB — przekrdj wzdfuzny [4]
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nieczne jest stosowanie tzw. dodatkdéw. Sg one wstrzy-
kiwane przez specjalne dysze umieszczone w gfowicy
i | skrawajgcej, w Scianie cisnieniowej od strony komory ro-
E boczej, w przenosniku slimakowym, a niekiedy tez do-
okota przedniej cze$ci powtoki tarczy. Dodatki te noszg
nazwe plastyfikatoréw, bowiem uplastyczniajg urobio-
ny grunt, zmniejszajac jego tarcie wewnetrzne. Ponadto
na skutek mieszania gruntu z plastyfikatorem przez gto-
wice urabiajaca i ewentualnie dodatkowo zamontowa-
ne mieszadta dochodzi do homogenizacji urobku i jego
L uszczelnienia. W konsekwencji uzyskuje sie zmniejsze-
Rys. 7. Widok na centrum gys. 8. Projekt ZagO_SpOC; hie potrzebnego momentu obrotowego glowicy urabiaja-
Bostonu — rok 1997 [1] tuir g/‘g/fn”’_a é’;;%s:ﬁ]"” e cej. Dob_rze zmieszany grunt z p_lastyflkatorem povyodulg
rownomierne przedostawanie sie¢ go do przenos$nika $li-
makowego. Uszczelniony i uplastyczniony urobek utatwia
prace tego przenosnika dzieki zmniejszeniu tarcia w jego
waskiej, cylindrycznej obudowie, co znaczgco wptywa
z kolei na zmniejszenie momentu obrotowego przeno-
$nika. Dodatkowym efektem jest wytworzenie sie w nim
szczelnego korka gruntowego, przez ktory nie moze sie
przedosta¢ woda gruntowa, mogaca jeszcze przesgczac
sig do komory roboczej. Wstrzykiwanie plastyfikatora wo-
kot powtoki tarczy zmniejsza tarcie pomigdzy nig a grun-
tem, co pozwala na zmniejszenie sity nacisku w dzwigni-
kach hydraulicznych przesuwajacych tarcze.
Zastosowanie tarcz zmechanizowanych wymaga bardzo
dobrego rozpoznania warunkow geologicznych i hydro-
geologicznych, a takze wfasciwosci geotechnicznych
gruntow na trasie budowanego tunelu. Wybér wiasci-
wego rodzaju tarczy jest zadaniem skomplikowanym,
przy ktorym nalezy sie kierowac kryteriami techniczny-
mi i ekonomicznymi. Do tych pierwszych naleza:
* warunki gruntowe, a w tym:
— rodzaje gruntow i ich granulometria,
— parametry geotechniczne,
— poziomy i ciSnienia wod gruntowych oraz wspot-
czynniki filtraciji,
— ewentualna obecnos¢ gtazéw narzutowych i in-
nych przeszkdd w gruncie,
— obecnos¢, potozenie i stan techniczny urzadzen
podziemnych na trasie przysztego tunelu;
Rys. 10. Trasa M-30 ] e warunki na powierzchni terenu:
w Madrycie przed budowg g‘,’,:}u:,;;ﬁ;_ggffﬁggggg - zabudowa nad i obok tunelu, rodzaj jej posado-
tunelu drogowego ] wienia, wrazliwo$¢ na osiadania,
9 SIERE) e 70 111 — dostepnos$¢ odpowiedniej powierzchni placu bu-
dowy; w przypadku tarcz zawiesinowych — wiek-

W celu zapewnienia statecznosci przodka najwazniej- szej w stosunku do wymagan tarcz EPB ze wzgledu
sze jest zachowanie rownowagi pomiedzy iloscig grun- na koniecznosc instalacji zaktadu separaciji urob-
tu urobionego i usunigtego z komory roboczej. Zasade ku i regeneracji zawiesiny,

zapewnienia stateczno$ci przodka w tarczy EPB ilustru- — dostepnos¢ miejsca do sktadowania urobku i jego
je rysunek 5, natomiast schematyczny przekroj wzdtuz- ewentualnej utylizacji, w przypadku stosowania do-
ny pokazano na rysunku 6. By moc dobra¢ wartosc par- datkow uznanych za szkodliwe dla srodowiska.

cia urobionego gruntu w komorze roboczej w stosunku  Ponadto przy wyborze tarcz zmechanizowanych nalezy
do zatozonego w projekcie zewnetrznego parcia gruntu  mie¢ na uwadze takie szczegdtowe kryteria, jak:

i ciSnienia wody gruntowej, w komorze roboczej insta- ¢ podatnosc tarczy na zaciskanie przez otaczajgcy grunt
luje sie czujnik do pomiaru parcia urobku. Drazgc tunel zwtaszcza, jezeli ma on zdolnos¢ do pegcznienia,

za pomocg tarczy wyréwnanych cidnien gruntowych, ko-  * wptyw przekroju poprzecznego i dtugosci drgzone-
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go tunelu. Przy duzych $rednicach — potrzebny jest
bardzo duzy moment obrotowy gtowicy skrawajacej,
zwfaszcza w tarczach EPB, zas$ w przypadku tarcz za-
wiesinowych — konieczna jest duza moc zainstalowa-
na w silnikach pomp do ttoczenia zawiesiny i urobku
z uwagi na odlegtosc¢ od przodka do zaktadu segre-
gacji urobku i regeneracji zawiesiny,

* wptyw danego rodzaju tarczy na wartosc¢ osiadan
powierzchni terenu — w zasadzie przy wyborze tar-
czy zawiesinowej osiadania moga by¢ mniejsze niz
przy tarczy EPB,

* wptyw na czas unieruchomienia tarczy w sytuacji
koniecznosci wymiany nozy lub natrafienia na prze-
szkody do usunigcia przed czotem tarczy. Ten czas
jest krotszy w przypadku tarcz zawiesinowych w sto-
sunku do tarcz EPB,

* szybkos¢ urabiania, czyli postep drgzenia. Powszech-
nie uwaza sig, ze jest on wigkszy dla tarcz EPB niz
dla tarcz zawiesinowych,

e czystos¢ w budowanym tunelu — znacznie fatwiejsza
do utrzymania w tunelach drgzonych tarczag zawiesi-
nowa niz EPB itd.

3. Podsumowanie

Prowadzenie tras komunikacyjnych w aglomeracjach
miejskich w tunelach jest standardem ogélno$wiatowym.
Oprdécz korzysci wynikajgcych z wyeliminowania ruchu
samochodowego czy tramwajowego z obszaru zwar-
tej zabudowy miejskiej obecnie dazy sie do zréwnowa-
Zonego rozwoju urbanistycznego miast. Pozyskiwane
dzieki budowie tuneli tereny wykorzystuje sie na loka-
lizacje muzedw, terendw zielonych, cele rekreacji. Naj-
lepszym przyktadem jest budowa tzw. Big Dig w Bosto-
nie — jednej z najdrozszych inwestycji infrastrukturalnych

w Stanach Zjednoczonych. Centralng droge ekspreso-
wa, biegnaca przez Sciste centrum miasta catkowicie
schowano pod ziemig. Na rysunkach 7 i 8 wida¢ sytu-
acje przed budowsg i po jej zakonczeniu.
Projektowanie i budowe rozpoczeto w latach 90. XX
wieku. W wyniku wielu komplikacji i trudnosci zarowno
technicznych (tunele budowano metodami odkrywko-
wymi), jak i ekonomicznych cata arteria zostata odda-
na do eksploatacji w 2007 r. Koszt, poczgtkowo ocenia-
ny na okofo 3 mid dolaréw w 2007, zamknat sie kwotg
14,5 miliarda.

Podobny przyktad, ale w mniejszej skali to budowa tune-
lu w Dusseldorfie, gdzie nad nim usytuowano muzeum
sztuki KIT (rys. 9) lub chociazby warszawskie Centrum
Nauki Kopernik nad tunelem Wistostrady, ktory planuje
sie wydtuzy¢ w kierunku potudniowym. W Madrycie wy-
drazono tarczg o $rednicy 15.5 m tunel drogowy na tra-
sie autostrady M-30 biegnacej wzdtuz rzeki, a na po-
wierzchni terenu stworzono park (rys. 10i 11).
Reasumujgc — mimo duzych kosztéw bezposrednich
budowy tunelu w stosunku do rozwigzania nadziem-
nego (most, wiadukt, estakada) lub w poziomie tere-
nu, w perspektywie wielu lat uzytkowania bilans korzy-
Sci spotecznych i ekonomicznych jest dodatni.
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Il ogoinopolski Konkurs Mostow Drewnianych

Studenckie Koto Naukowe ,,Konstruktor” zaprasza studentéw uczelni
technicznych z catej Polski na trzecig edycje Ogdélnopolskiego Konkur-
su Mostow Drewnianych, ktory odbedzie sie na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Biatostockiej 22-24 listopada 2017 r.

Wspotorganizatorem konkursu jest Polski Zwigzek Inzynierdw i Technikow Budownictwa
Oddziat w Biatymstoku.

Zadanie konkursowe polega na zaprojektowaniu i realizacji modelu mostu drewnianego o tacznej dfugosci 3,50 m, z nie wiecej niz
0,27 m® drewna. Gtéwne kryteria konkursowe to przeniesione obcigzenie, ugiecie, cena uzytych do budowy materiatéw (drewno oraz
faczniki mechaniczne) oraz oszacowanie nosnosci mostu. Przewidujemy udziat 8 zespotéw z catego kraju, w piecioosobowych skta-
dach. Konkurs Mostéw Drewnianych ma wymiar zaréwno naukowy, jak i rekreacyjny. Modele realizowane w skali makro Swietnie ob-
razujg mechanike konstrukcji oraz weryfikujg przyjete rozwigzania konstrukcyjne. Oprocz gtéwnego wydarzenia przewidziano row-
niez konferencje dotyczaca roznych sfer budownictwa.

Szczegotowe informacje oraz regulamin konkursu mozna znalez¢
na wydarzeniu na facebooku pod hastem Il Ogélnopolski Konkurs Mostow Drewnianych”
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