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Wybrane przyklady zrealizowanych przesel
mostow stalowych

Mosty stalowe w Europie

Poczatek wielkiego rozwoju mo-
stowych konstrukcji stalowych to
potowa XIX wieku. Wtedy to rozwgj
sieci kolejowej w Europie i Amery-
ce spowodowat gwattowny postep
w projektowaniu i wytwarzaniu kon-
strukciji stalowych przeset mostéw.
Z uwagi na wysokg cene stali, juz
wowczas przyktadano duzg wage
do optymalnego wykorzystania
materiatu. Projektowano gtéwnie
ustroje kratownicowe o zfozonej
strukturze. Podporzgdkowywano
forme i architekture do wynikéw
analiz teoretycznych i mozliwosci
technicznych. Przyktadem dzieta
z tamtych czaséw moze by¢ Most
Maria Pia z przestem nurtowym
w formie tuku kratownicowego
o rozpietosci 352 m (rys. 1).

Z czasem uprzemystowienie pro-
cesu produkcji stali, a takze czynniki
technologiczne i utrzymanie spo-
wodowaly, ze ograniczono proces
optymalizacji materiatowej na ko-
rzys¢ walorow technologicznych
i utrzymaniowych. Bezsprzecznie
przetomem jakosciowym dla kon-
strukcji stalowych okazata sie tech-
nologia spawania, ktéra wyparta
catkowicie nitowanie.

W Europie po drugiej wojnie
Swiatowej rozwinieto blachownico-

Rys. 1. Most Maria Pia, Portugalia 1877 (wikimedia.org)

we konstrukcje przeset drogowych o nieosiggalnych wcze-
$niej rozpietosciach. W 1948 roku zbudowano most przez
Ren w Kolonii o rekordowych w tym czasie rozpietosciach
przgset 132+184+121 m (rys. 2). W tym samym czasie re-
alizowano podobny most drogowy w Bonn o rozpietosciach
994196499 m. Wysokos¢ konstrukcji jest réwniez zmienna
i wynosi 11,0 m nad podporg i 3,45 m w Srodku przesta
nurtowego (rys. 3). W latach szesc¢dziesigtych XX wieku bito
dalsze rekordy. Zoo Bridge przez Ren w Kolonii to catkowicie
stalowa konstrukcja z ortotropowg ptytg jezdni. Osiggnieto
tam rozpietos¢ 259 m w przesle nurtowym. Widok na most
i przekroj poprzeczny pokazano na rysunku 4.

Jednym z pierwszych polskich blachownicowych mostow
catkowicie spawanych jest most przez Wiste w Kiezmarku
(1973). Jest to most czterodzwigarowy, z ptytg ortotropowsg
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Rys. 2. Most przez Ren w Kolonii, Niemcy (1946-1948) [1]
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Rys. 3. Most przez Ren w Bonn, Niemcy (1946-1948) [1]
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Rys. 4. Zoo Bridge przez Ren w Kolonii, Niemcy (1962) [1]
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Rys. 5. Most przez Wiste w Kiezmarku. Przekrdj poprzeczny i transport wodny (fot. K. Wysiatycki)

wspotpracujgcg o rozpigtosciach 91+130+91+52 m. Most
zastynat dzieki nowoczesnej technologii budowy polegajgcej
na wykonaniu catych przeset w stoczni, transporcie wodnym
i spektakularnym montazom. Widok na przekroje poprzeczne
i jedng z wielu faz montazu pokazano na rysunku 5.

Most w Kiezmarku projektowano klasycznie bez wyko-
rzystania metod numerycznych, ale 30 lat p6zniej podczas

modernizacji wykorzystano nieliniowg analize sprezysto-pla-
styczng w modelu powfokowym przesta w celu uwzglednienia
wptywu zidentyfikowanych imperfekcji na nosnos¢ [2].

Na rysunku 6 pokazano rozktad naprezen zastepczych
HMH z widoczng ich koncentracjg w miejscach zmiany gru-
bosci pasa. Zauwazalne sg tez ,pola ciggnie¢” na srodnikach
uzyskane w nieliniowej analizie nosSnosci.

Koniec lat siedemdziesigtych XX
wieku to rozwoj infrastruktury drogo-

o A - T

Rys. 6. Most przez Wiste w Kiezmarku. Koncentracje naprezen. Model MES SOFiSTIK [2]
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wej w Polsce. Wéwczas powstato kilka
duzych przepraw drogowych przez
Wiste. Najbardziej znane to Most ta-
zienkowski (rys. 7) oraz Most Grota
Roweckiego w Warszawie. Sg to kon-
strukcje o statej wysokosci z ptytg or-
totropowg jezdni.
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Rys. 8. Model numeryczny MES mostu (wybrany fragment), Mapa max. naprezen zastepczych

-

H-M-H nad podporg nr 11 od obcigzen charakterystycznych

6114

Most tazienkowski ulegt awarii po pozarze w 2015 roku.
Nowe przesta zostaty odbudowane podobnie do konstrukcji

pierwotnej. Jednak modele obliczeniowe obu wersji znacznie

sie roznity. Na rysunku 8 pokazano elementy modelu MES
przeset mostu wykonane na potrzeby badan odbiorowych [3].

10

Opisane powyzej projekty zostaty
zrealizowane w czasach przedkompu-
terowych. Wprawdzie w latach 70. XX
wieku techniki obliczeniowe byty juz
dobrze rozwiniete, jednak w poréwna-
niu do czaséw obecnych ich praktycz-
ny udziat w technicznym projektowaniu
mostow trzeba uznac za marginalny.
Tylko w sytuacjach wyjatkowych anali-
zowano metodami cyfrowymi niektore
aspekty teoretyczne w srodowisku na-
ukowym. Mozna tutaj wyrozni¢ prace
prof. Kazimierza Wysiatyckiego i prof.
Henryka Czudka z zespotem.

Wybrane przyktady polskie
po roku 1990

Most przez Bug w Broku (1995) [4]

Niewatpliwie oryginalnym rozwigza-
niem konstrukcyjnym jest most przez
Bug w Broku (rys. 9). Projekt wykonata
pracownia Pomost. Przed projektan-
tami postawiono zadanie zminimali-
zowania ciezaru stali konstrukcyjnej.
W wyniku powstafa konstrukcja belko-
wo-kratownicowa ze wspofpracujacy
ptyta zelbetowsg jezdni.

Most przez Wiste w Wyszogrodzie
(1999) [4]

W roku 1999 oddano do uzytku
most przez Wiste w Wyszogrodzie (rys.
10). Projekt Transprojektu Warszawa
cechowat sie minimalistycznym po-
dejsciem do ksztaltowania przekroju
poprzecznego. Przesta skiadajg sie
z dwéch blachownic i wspoétpracujacej
ptyty zelbetowej. Projekt zostat opra-
cowany z uwzglednieniem optymali-
zacji naktadow na konstrukcje stalowg
i technologii montazu.

Most Pétnocny w Warszawie
(2012)

Most przecina Wiste i przeprowadzi
nad nig dwie jednokierunkowe jezd-
nie ruchu kotowego i dwutorowg trase
tramwajowg ze sciezkg pieszo rowero-
wa po jednej stronie.

Typowg dla przeprawy konstrukcje

stanowi dzwigar zespolony (rys. 11, 12) o zmiennej wysokosci,
obejmujacy 10 przeset, ktdrych rozpigtosci kolejno z zachodu
na wschod wyniosg: 45 m-65m - 110 m - 160 m (przesto
nurtowe) - 110 m - 3 X 66,67 m — 60 m — 45 m. Przesta do-
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Rys. 9. Most
przez Bug
w Broku
(1995r.)

Rys. 10. Most przez Wiste
w Wyszogrodzie 1999.
Wykonanie Mostostal
Krakéw-Dromex (foto
mostostalzabrze.pl)

Rys. 11. Most Pétnocny - 14.16 P 14.16
— przesta nurtowe (fot. ‘

Adam Stepien | Agencja
Gazeta). Typowe prze- I i
kroje
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Rys. 12. Most Péfnocny. Modele MES wykorzystane w fazach projektowania i budowy

jazdowe zmontowano przy pomocy nasuwki. Przesto nurtowe
podniesiono z pontondw.

Projekt mostu wykonata firma Schuessler-Plan Inzynierzy
Sp. z 0.0. Przeprawe zrealizowata firma Sando Budownictwo
Polska. Wykonanie konstrukciji stalowej i jej montaz przepro-
wadzita firma Vistal SA.

W fazach projektowania i budowy przeprawy przesta ana-
lizowano modelami belkowymi i powtokowymi (rys. 12).

Most przez Wiste w Toruniu (2013)

Trasa nowej przeprawy przebiega na estakadach na pra-

———— ’ ME’.!E:-;..-:;-——-:::#-,_-_
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wym brzegu i dalej przechodzi przez gtowny nurt rzeki Wisty
do lewego brzegu rzeki i ponownie na estakadach tgczy sie
z drogg krajowg nr 1 w kierunku t-odzi.

Czes¢ nurtowa (rys. 13) to konstrukcja catkowicie stalowa,
skfadajgca sie z dwoch przeset tukowych o rozpietosciach
270 m kazde. Most w Toruniu jest obecnie najwigkszym
obiektem w Polsce w kategorii mostow tukowych.

Pochylone do osi podtuznej tuki o konstrukcji stalowej,
skrzynkowej oparto na zelbetowych wezgtowiach stojgcych
na masywnych podporach posadowionych na palach. tuki
zaprojektowano bez sciggdéw i w konsekwencji praktycznie
caly rozpor przenoszg podpory. Do fukéw podwieszono

Rys. 13. Przesta podwieszone mostu przez Wiste w Toruniu (fot. M. Nasieniewski)
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Rys. 14. Przekrdj poprzeczny przez przesto fukowe
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Rys. 15. Most w Toruniu. Model MES transportu wodnego
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przestfa jezdni za pomocg rurowych g
wieszakow stalowych.

Konstrukcja tukéw to stalowe
przekroje skrzynkowe o przekroju
6-katnym. Wyniostos¢ tuku wynosi
42 m. Podwieszona do tukow jezdnia
to konstrukcja catkowicie spawana
(rys. 14), ztozona z rusztu belkowego
z ortotropowa ptytg jezdni. Catkowita

szeroko$¢ pomosty wynosi 28,0 m.  Rys. 16. Typowy przekréj poprzeczny dzwigara skrzynkowego

Na budowe zuzyto ~9350 ton stali,
czyli $rednio ~618 kg/m? powierzch-
ni jezdni. Projekt konstrukcji mosto-
wych opracowata firma Pont Projekt.

Spektakularnym elementem bu-
dowy byt transport wodny konstrukciji
tukéw [5]. Na potrzeby tej operacii
zostat wykonany kompleksowy mo-
del MES uwzgledniajgcy ptywajgce
pontony i konstrukcje pomocnicze
(rys. 15). Most zrealizowata firma
STRABAG SA.

Przesta stalowe -
przyktady analizy
nietypowych rozwigzan

Wszystkie opisane wczes$niej
mosty nalezg do grupy rozwigzan
tradycyjnych i teoretycznie mogty-
by zosta¢ zaprojektowane bez za-
stosowania wspotczesnych metod
analizy konstrukcji. Nie oznacza to

w zadnym razie, ze sg to obiekty  Rys. 17. Most w Kamieniu, L = 80,00 + 8 x 108,00 + 80,00 m. Montaz wspornikowy przez nasu-
przestarzate. Wrecz odwrotnie, aczg ~ écie podiuzne (foto. K. Zoftowski)

w sobie wypracowane przez lata

zasady z nowoczesng analizg i wykonaniem.
Dzisiaj mozliwosci analizy, pofgczone z fantazjg
projektanta, moga prowadzi¢ do rezultatow,
ktére mozna uznac za oryginalne rozwigzania
autorskie. Nalezy przy tym pamietac, ze wpro-
wadzenie niestosowanych wczesniej rozwigzan
strukturalnych powinno by¢ poprzedzone bar-
dzo wnikliwym studium problemu, poniewaz
nowe rozwigzania mogg okazac sie btedne lub
ekonomicznie nieracjonalne. Zawsze wtedy
nalezy podejs¢ do projektu niestandardowo.
Wtedy nieocenionym narzedziem staje sig roz-
budowany model MES konstrukcji. Ponizej
przedstawiono szereg rozwigzan konstruk-
cyjnych, wymagajgcych niestandardowego
podejscia do analiz obliczeniowych.

Most przez Wiste w Kamieniu (2015) [6]

Most przez Wiste w Kamieniu (woj. lubelskie)
to obiekt drogowy o schemacie statycznym belki
ciggtej dziesiecioprzestowej (80+8x108+80 m).

,,Drogownictwo” 1/2023

a) b)

(e

6 lozysk slizgowych pod kazdym
pionowym srodnikiem

| lozysko §lizgowe pod
kazdym srodnikiem
.

a) projekt pierwotny nasuwania b) projekt alternatywny

Rys. 18. Most w Kamieniu. Schematy podparcia przy nasuwce
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Rys. 19. Rozkfad obcigzenia pod tozyskami — wersja pierwotna. Fragment modelu MES okreslajgcy nosnosc
teoretyczng przesta w sgsiedztwie fozyska i schemat wzmocnienia — wersja finalna

Konstrukcje przeset stanowi stalowa skrzynka trapezowa,
trzykomorowa o statej wysokosci 3,75 m (rys. 16). Skrzynka
zespolona jest z zelbetowg ptytg pomostu grubosci 0,28 m.
Catkowita szerokos¢ pomostu obiektu wynosi 19,94 m. Mon-
taz wykonano przez nasunigcie podtuzne (rys. 17) pokonujac
rozpieto$¢ 108 m przy wzmocnieniu tymczasowym uktadem
wantowym. Most w Kamieniu to niespotykana na co dzien
konstrukcja. Zaprojektowano tam stalowg ptyte ortotropowg
jezdni zespolong z ptytg betonowa. Trojkomorowy przekroj
skrzynkowy sfabo sig broni w kontekscie racjonalnosci zuzycia
stali. Za to most dobrze sie prezentuje i z uwagi na skrzyn-
kowy przekroj nie powinien sprawiac¢ ktopotow admninistacji
drogowej. Projektantem przeprawy jest Halcrow. Most zbu-
dowato konsorcjum firm Energopol, Gotowski.

Nietypowe rozwigzanie konstrukcyjne, potgczone z odwaz-
ng technologig montazu spowodowato koniecznosc¢ zatrzy-
mania budowy, wykonanie szeregu naukowych analiz oraz
w konsekwenciji przeprojektowanie elementow konstrukciji
i technologii nasuwania. Gtowne odstgpstwa od tradycyjnych
rozwigzan to:

* mimos$rodowe podparcie montazowe na srodnikach (rys.
18a),

* podparcie konstrukcji w czterech punktach w przekroju
bez uwzglednienia réznic w podatnosci i imperfekcji,

* przesuwanie konstrukcji na podporach statych bez
uwzglednienia strzatek montazowych,

* zbagatelizowanie sit thgcych w analizie faz nasuwki.

W konsekwencji ztozonych analiz statycznych uktadu
globalnego (model belkowy) i zagadnien lokalnych (model
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powtokowy) przeprojekto-

wano technologie nasuwki,

wprowadzono niewielkie
wzmochnienia konstrukcji

i wykonano z sukcesem

operacje montazu przeset

(rys. 25). Analizy MES ob-

nazyty stabosci pierwotnej

koncepcji montazu. Osta-
tecznie przyjete rozwigza-
nia byty zgodne z wypra-
cowang przez lata metodg

postepowania (rys. 18 b).
W obliczeniach zastoso-

wano:

* rozwigzanie zagadnienia
wtasnego wyboczenia
w modelu powtokowym,

* nieliniowg analize sta-

I tecznosci i no$nosci
z uwzglednieniem pla-
stycznosci w modelu
powtokowym,

* nieliniowg analize kon-
taktu pomiedzy fozy-
skiem i konstrukcjg
przesta.

Wybrane elementy z mo-
deli MES pokazano na ry-

sunku 19.

Wzmocnainag A

Most przez kanat Pauzenski w ciggu drogi krajowej
nr 7 w Ostrédzie (2017)

Most zostat zaprojektowany przez Transprojekt Gdanski.
Przeprawa skfada sie z trzech przeset o rozpietosciach 70 m,
200 m, 70 m (rys. 20).

W projekcie przyjeto nietypowe rozwigzania dotyczgce
ksztattowania konstrukcji stalowej. Obiekt stat si¢ zatem
przedmiotem dodatkowych analiz prowadzonych przez Wy-
konawce i tematem prac dyplomowych [7]. Na rysunku 20
przedstawiono wycinkowy model powfokowy konstrukcji
stalowej i jeden z wynikow. Obawy zostaly potwierdzone.
Detal teoretycznie nie uzyskuje nosnosci nawet pod obcig-
zeniem charakterystycznym przy petnym uplastycznieniu.
W wyniku dziatan Wykonawcy obiekt zostat przeprojektowany.
Zmieniono przekrdj poprzeczny na otwarty-blachownicowy
z kratownicowymi poprzecznicami (rys. 21).

Zwodzona kfadka prze Mottawe (2017)

Obiekt zostat opracowany przez stowenskg firme PONTI,
wytoniong w drodze konkursu architektonicznego. Projekt
budowlany i wykonawczy opracowato biuro Mosty Gdansk.
Wykonawcg jest firma Intercor.

Ktadka dla pieszych sktada sie z dwoch czesci. Czes¢
betonowa to przesto wolnopodparte o rozpietosci 13,4 m.
Czes¢ zwodzong ktadki stanowi stalowa konstrukcja w formie
skrzynkowego dzwigara o zmiennej geometrii oraz pomostu
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Rys. 20. Most przez kanat Pauzeriski — wersja pierwotna, przekazana do realizacji

PRIEKRO) POPRFECINY - PRZESED LUKOWE
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tion  Cact -8 . from 0.72% to 499.9 step 11.5 MPa e

Rys. 21. Most przez kanat Pauzeniski — Analiza MES detalu. Uzyskano przy petnym uplastycznieniu 80% obcigzenia charakterystycznego [7],

ponizej przekrdj poprzeczny po zmianach (Budimex, Vistal)

w postaci ptyty ortotropowej opartej na wspornikowych po-
przecznicach zamocowanych w dzwigarze gtéwnym (rys. 22).
Przesto stalowe zaprojektowano ze stali konstrukcyjnej S460N
oraz S355N. Konstrukcja z uwagi na skomplikowany ksztatt
zostata poddana sprawdzeniu przy pomocy powlokowego
modelu MES (rys. 23).

Obliczenia numeryczne MES przestrzennego modelu
powtokowego pozwolity na mozliwie obiektywng ocene wy-
tezenia konstrukcji i jej odpowiedzi dynamicznej na dziatania

,,Drogownictwo™ 1/2023

pieszych. Ktadka jest obecnie w koncowej fazie budowy
przegsta zwodzonego.

Most z przestem zwodzonym przez Martwag Wiste
na Wyspe Sobieszewskg w Gdansku (2017)

Przeprawa skiada sie z dwoéch czesci. Czes¢ brzegowa
to przesta o nowatorskiej konstrukcji zespolonej typu VFT
VIP zaprojektowane w uktadzie ramowym wraz z podpora-

15
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Rys. 22. Kfadka zwodzona przez rzeke Motftawe w Gdarisku. Widok na przeprawe
i charakterystyczne przekroje (Mosty Gdarisk)

mi. Czesc¢ $rodkowa to stalowe przesto zwodzone
sktadajgce sie z dwdch symetrycznych konstrukciji
klapowych z przeciwwagg (rys. 24). Przeprawe za-
projektowato biuro Europrojekt, wykonawcg jest
konsorcjum Metrostav-Vistal.

Z uwagi na nietypowo$¢ rozwigzania, przgsta zwo-
dzone zostaly sprawdzone z wykorzystaniem modelu
powtokowego MES SOFiSTiK.

Analiza MES pokazata duze mozliwosci opty-
malizacji przeset. W procesie aktualizacji projektu
wykonano szereg zmian. Uproszczono konstrukcje
dzwigarow gtownych i strefe przeciwwagi. Uaktualnio-
ng konstrukcje rowniez zweryfikowano przy pomocy
powtokowego modelu MES (rys. 26).

Podsumowanie

Historyczne rozwigzania przeset mostow stalowych
cechujg sie wypracowanymi przez lata schematami
stycznymi i rozwigzaniami szczegotowymi. Dzisiaj
dzieki systemom MES powstajg mosty o konstrukciji
czesto niepojetej dla tradycyjnego inzyniera. Na-
wet standardowe nazewnictwo przypisane typom
konstrukcji mostowych juz nie obowigzuje. Trudno

Rys. 23. Kfadka przez Mottawe. Model MES i przyktadowe wyniki analizy (naprezenia zastepcze HMH)

=]

Przekr6] podiutny Skela 1:200

.

Rys. 24. Widok z boku na przeprawe

16

,,Drogownictwo” 1/2023



Rys. 25. Model MES i przykfadowe wyniki przed aktualizacjg projektu (max naprezenia zastepcze wg HMH)

Rys. 26. Model MES

i przyktadowe wyniki po
aktualizacji projektu

(max naprezenia zastepcze
wg HMH)

Rys. 27. Kfadka
Olimpijska

w Turynie, HDA
PdiO Ingeneria
srl, 2005, Wia-
dukt na drodze
S3, Transprojekt
Gdariski, 2008
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Rys. 28. Most przez rzeke Gotdape (mosty kompozytowe.pl), Wiadukt w ciggu ul. Gdariskiej w Bydgoszczy (Mapio.net)

powiedzie¢ czy obiekty pokazane na rysunku 27 nalezg
do grupy podwieszonych czy tez tukowych. Podobnie jest
z obiektem pokazanym na rysunku 28.

Nalezy mocno podkresli¢, ze w takich przypadkach glo-
balne modele belkowe sg niewystarczajgce na etapie pro-
jektowania. Niestychanie wazne sg detale konstrukcyjne,
szczegoOlnie tam, gdzie rezygnuje sie z klasycznych, spraw-
dzonych rozwigzan (przyktad rys. 29).

Wspotczesne metody obliczeniowe otworzyty przed projek-
tantami nowe mozliwosci ksztattowania konstrukcji. Metoda

Rys. 29. Nietypowe zamocowanie wanty w pomoscie

Elementow Skonczonych umozliwia tworzenie wirtualnego
laboratorium, w ktorym projektant moze testowa¢ nowe,
nietypowe rozwigzania. Jednak wiara w model MES nie
moze by¢ bezkrytyczna szczegodlnie wtedy, gdy model ten
jest trudny do zweryfikowania.
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