Z cyklu mosty wiszace w patentach

Mosty wiszace
o superdtugich przestach

' tekst: KRZYSZTOF DABROWIECKI

0d lat inzynierowie budownictwa lagdowego, prowadzac analizy i testy modeli, staraja sie odpowiedziec na niezwykle
nurtujace ich pytania: jak dtuga, z technicznego punktu widzenia, moze by¢ konstrukcja mostu wiszacego oraz jakiej
maksymalnej dtugosci moze by¢ srodkowe przesto takiego mostu. Dzi$ juz wiemy, co jeszcze 100 lat temu wydawato
sie fantastyczne i wrecz nierealne, ze dtugos¢ 2000 m przesta Srodkowego nie jest granica ostateczna.

Dowodem na to jest zbudowany i oddany do uzytku w 2022 r.
most Canakkale 1915 z przestem srodkowym o dtugosci 2023 m.
Czy zatem — wracajac do postawionego pytania o mozliwa
dtugos¢ przesta srodkowego — jest to 3000 m? Niekoniecznie,
bo w ostatnich latach przeprowadzono kilka wstepnych analiz
projektu budowy mostu Mesynskiego we Wtoszech o dfugosci
przekraczajacej te granice. A moze 5000 m? Tez nie, poniewaz
inzynierowie dokonali oceny wykonalnosci mostéw nad Cieé$ning
Gibraltarska oraz Ciesning Tajwanska (TY Lin, COWI, Uniwersy-
tet Tongji w Szanghaju), w ktérej poddali analizie przesta o tej
wtasnie dfugosci i stwierdzili, ze przy obecnym stanie wiedzy
technicznej i zastosowaniu nowych materiatéw sa wykonalne.
Czy jest to ostatecznie catkiem utopijna dzisiaj granica 10 000 m,
przy zatozeniu, ze nie rozpatrujemy na tym etapie ekonomicznej
zasadnosci takiej budowy, a jedynie mozliwosci techniczne?
Szukajac odpowiedzi na tak postawione pytania, sprébujmy
przesledzi¢ stan wiedzy w obszarze badan i projektowania super-
konstrukgji wiszacych prowadzonych w ostatnich latach w celu
okreslenia ich maksymalnej rozpietosci.

Historia wspotczesnych mostéw wiszacych zaswiadcza, ze
w przesztosci podejmowano sie budowy mostéw, ktére wyda-
waty sie w pierwszej chwili niemozliwe do realizacji. Analizujac
chronologicznie rozwéj tych konstrukcji w okresie ostatnich
200 lat, mozna przywotac¢ przyktady, ktére stanowity przetom
w projektowaniu i budowie mostéw. We wszystkich przypadkach
rekordowej dtugosci konstrukcje mostowe pokonywaty dzieki
inzynierom istniejace bariery techniczno-technologiczne i ma-
teriatowe, czesto implementowaty smiate i niekonwencjonalne
rozwigzania konstrukcyjno-montazowe.

Trzy generacje wspoétczesnych mostow wiszacych

Ewolucje wspotczesnych dtugich przepraw zapoczatkowat most
Menai (1826) o przesle srodkowym 176 m i catkowitej dtugosci
mostu 417 m. Ponad p6t wieku po Menai zostat zbudowany most
Brooklinski (1883) z przestem srodkowym 486 m przy catkowitej
dtugosci obiektu 1834 m. Po kolejnych 50 latach otwarto most
Golden Gate (1937) o przesle srodkowym 1280 m przy catkowitej
dtugosci konstrukcji 2737 m. Po nastepnych 60 latach oddano
do uzytku Akashi Kaikyo (1998) z przestem srodkowym 1991 m
przy catkowitej dtugosci przeprawy 3911 m. Wszystkie przyto-
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czone mosty zostaty zbudowane z zastosowaniem gtebokich,
kratownicowych usztywnien pomostu, ktérych projekty mozna
zakwalifikowa¢ do pierwszej generacji wspdtczesnych mostow
wiszacych. Rozwigzania te wynikaty gtéwnie z doswiadczenia
wybitnych w 6wczesnym czasie budowniczych mostow, jak
Roebling, Modjeski, Moisseiff, Amman czy Steinman, a w przy-
padku XX-wiecznych mostéw — szerokiego zastosowania teorii
ugiecia do obliczania konstrukcji wiszacych. Jak wiadomo, préba
odejscia od klasycznego projektowania i budowy pierwszej
generacji mostow zakonczyta sie spektakularna kleska inzynie-
ryjna. Jednoczesnie, jak sie pdZniej okazato, do pewnego stopnia
byta ona zbawienna dla przysztosci mostownictwa. Mowa tu
oczywiscie o skutkach zawalenia sie mostu Tacoma-Narrows
opracowanego przez Leona Moisseiffa, w konsekwencji czego
implementowano tunele aerodynamiczne do analizy nowych
modeli konstrukcji mostéw. Réwniez brak stali po Il wojnie
$wiatowe] zaowocowat bardziej ekonomicznym podejsciem do
projektowania mostéw i odejsciem od materiatochtonnych, ciez-
kich i gtebokich usztywnien pomostéw. Zainicjowana przez bry-
tyjskich inzynieréw Robertsa, Browna i Parsonsa po raz pierwszy
w projekcie mostu Severn (Anglia, 1966) nowatorska, optywowa
konstrukgja skrzynkowego, zintegrowanego pomostu otworzyta
nowy, drugiej generacji rozdziat konstrukcji w budownictwie
mostowym. Inzynieryjny sukces takich przedsiewzie¢ mostowych,
jak Humber (Anglia, 1981) i Great Belt (Dania, 1998), utwierdzit
inzynieréw w stusznosci obranego kierunku i spowodowat rozwoj
zintegrowanych pomostéw skrzynkowych. Obecny rekordzista,
most wiszacy Canakkale 1915 w Turcji o catkowitej dtugosci
4608 m, z nowoczesnym rozwigzaniem optywowym i ptytka
konstrukgja, jest przyktadem postepujacej ewolucji i narodzenia
sie trzeciej generacji mostow wiszacych, charakteryzujacych sie
dzielonymi, wieloskrzynkowymi pomostami.

Most Mesynski

Jednym z najbardziej analizowanych i opisywanych, a niezre-
alizowanych jeszcze projektow mostéw o rekordowej dtugosci
przesta srodkowego — ponad 3000 m, w ostatnich dekadach jest
niewatpliwie most Mesynski, majacy potaczy¢ Wtochy kontynen-
talne z Sycylia. Bez zbytniej ztoéliwosci mozna chyba ten projekt
nazwac znikajacym punktem na mapie budownictwa mosto-



Ryc. 1. Koncepcja mostu Mesynskiego Davida Steinmana [1]

wego, gdyz kilka razy byt on wznawiany i anulowany przez rzad
wtoski, by w 2013 r., w okresie cie¢ oszczednosciowych, zostac
ostatecznie odfozony kolejny raz na pétke. Jednak w 2022 r.
po wczesniejszym zapewnieniu Pietro Saliniego, prezydenta
Webuild, Ze jest gotowy rozpoczaé prace przy budowie mostu
na podstawie zatwierdzonego projektu z 2013 r., kolejny rzad
wtoski w pierwszym budzecie przeznaczyt srodki finansowe
na wznowienie dziatalnosci firmy. Wedtug zapewnien Matteo
Salviniego, obecnego ministra infrastruktury koalicyjnego rzadu,
budowa rozpocznie sie za dwa lata i potrwa okoto pieciu lat.
Rzad wtoski liczy na poparcie i udziat Unii Europejskiej w tym
przedsiewzieciu.

Wspotczesna historie tej przeprawy rozpoczefa $miata wi-
zja Davida Steinmana, ktéry na prosbe Italian Steel Institute
w 1950 r. przeanalizowat przeprawe przez Cie$ning Mesynska
i zaproponowat niekonwencjonalny most kratownicowo-wiszacy
o catkowitej dtugosci 3000 m i rozpigtosci gtéwnego przesta
1524 m (ryc. 1).

W 1969 r. rzad wtoski wsparty analiza Steinmana ogtosit mie-
dzynarodowy konkurs na most wiszacy taczacy Kalabrie z Sycylia,
ktoéry przy rekordowej dtugosci i rozpietosci przesta sSrodkowego
miat obejmowa¢ komunikacje drogowa i kolejowa. Na konkurs
wptynety 143 prace Swiatowych biur projektowych. Wéréd wy-
fonionych laureatéw pierwszej nagrody obok propozycji mostu
hybrydowego, wiszaco-podwieszonego prof. Petrangelego czy
koncepcji 1400-metrowej dtugosci przesta mostu podwieszonego
Lambertiniego, Leonhardta i De Mirandy, znalazto sie rozwigzanie
Sergio Musmeciego, ktére charakteryzowafo sie najwieksza ory-
ginalnoscia i innowacyjnoscia. Byt to projekt wiszacej konstrukgji
z kablami nosnymi pomostu nieprzechodzacymi przez gniazda
na szczytach pylonéw, lecz podtrzymywanymi przez uktad lin
wspartych na pylonach i zakotwionych jak w tradycyjnym rozwia-
zaniu tréjprzestowych mostow wiszacych (ryc. 2). Wielu ekspertow
uwazato jednak, ze koncepcja Musmeciego obcigzona byfa duzym
ryzykiem niewykonalnosci i wymagata znacznego dopracowania.

Przez lata most Mesynski pomimo politycznego rollerco-
astera byt impulsem do licznych analiz i badan, ktére daty
podstawe do dalszej eksploracji konstrukeji wiszacych o super-
rozmiarach. Przyktadem moga by¢ patenty Williama Browna
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Ryc. 3. Graficzna wizualizacja mostu Mesynskiego COWI [3]

(US 5615436, EP 0666941), Giorgio Diana (US 4741063) czy
prace dunskiego biura inzynieryjnego COWI, ktére w latach
2004-2005 na zlecenie dziatajacego wtedy konsorcjum ATI
Impregilo opracowato propozycje tego gigantycznego mostu.
COWI, podobnie jak Brown, zaproponowato tréjkomorowy,
optywowy pomost (ryc. 3).

Klaus Ostenfeld, byty prezydent COWI, w artykule Evolution
of Suspension Bridges (2019), opublikowanym przez Asociacion
Espanola de Ingenieria Estructural (ACHE) [4], analizujac rozwdéj
wspotczesnego mostownictwa, potwierdzit opinie, ze w przyszto-
éci mosty w niektorych lokalizacjach na Swiecie beda wymagaty
rozpietosci przeset rzedu 3000-5000 m. Powofat sie na przyktady
opracowanych przez COWI wstepnych projektéw mostéw Me-
synskiego i Gibraltarskiego, ktorych dtugos¢ przesta srodkowego
bedzie musiata mie¢ odpowiednio 3300 m i 2 x 5000 m. Dtu-
gosci te podyktowane sg gtéwnie wymaganiami zeglugowymi,
warunkami geologicznymi dna przepraw i bezposrednio zwigzana
z nimi gtebokoscia fundamentéw pylonéw. Przeprowadzone ba-
dania modelowe mostéw trzeciej generacji, jak réwniez uzyskane
doswiadczenia z juz oddanych do uzytku mostéw potwierdzaja,
ze fragmentacja pomostu, czyli wieloskrzynkowa lub wielokomo-
rowa, optywowa w ksztafcie i zamknieta konstrukcja, poprawia
aerodynamiczng stabilnos¢, szczegélnie konstrukcji wiszacych
z rozpietoscia przeset powyzej 2000 m.

Most Gibraltarski

W panteonie licznych inzynieréw, ktérzy zaangazowali sie
w rozwoj prekursorskich konstrukeji mostowych, byt Tung Yen
Lin (1912-2003), amerykanski inzynier budownictwa ladowego
pochodzenia chinskiego, profesor Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Berkeley. Byt zatozycielem znanej firmy projektowej TY Lin
International z siedziba w San Francisco. Szkic koncepcji mostéw
wiszacych o superdtugich przestach przedstawit w amerykanskim
patencie US5070566 (1991; ryc. 4). Zaproponowat rozwigzanie
konstrukcji mostu taczacego Hiszpanie i Maroko przez Ciesnine
Gibraltarska. Gdyby taki most zostat zbudowany, przesto srod-
kowe bytoby dwuipotkrotnie dtuzsze od mostu Akashi Kaikyo.

Opatentowane rozwiazanie hybrydowej, wspornikowo-wisza-
cej konstrukgji mostu umozliwiato, wedtug autora, zwiekszenie
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Ryc 5. Graficzna ilustracja mostu Gibraltarskiego na podstawie opracowania
OPAC [7]

FIG.-3

FIG._.5
Ryc. 4. Patent TY Lina US5070566 [5]

rozpietosci srodkowego przesta do 5000 m. Oczywiscie wraz
ze zwigkszonymi rozmiarami przeset gtéwnym wyzwaniem in-
zynieryjnym staf sie wzrost ciezaru pomostu i lin nosnych oraz
zwiekszona wysokos¢ pylonéw przy zachowaniu tradycyjnego
wspotczynnika zwisu kabli w okolicach 1/10. Dla ograniczenia
bariery przyrostu ciezaréw TY Lin proponuje dodatkowe kon-
strukcyjne podparcie kabli nosnych. Zataczone do patentu szkice
ilustruja oryginalna koncepcje hybrydowego mostu wiszacego
wraz z podporami kabli. State wsporniki umieszczone pod katem
do pionowych konstrukgji pylonéw, podtrzymywane ciegnami
lub stalowymi ramami, czeéciowo przejmowatyby zwiekszony
ciezar wydfuzonego pomostu i kabli. TY Lin przedstawia, jak
ilustruje zataczony szkic, dwie wersje ksztattu konstrukcji wspor-
nikowej: prosta i fukowa. Proponuje dwa uktady ciegien mon-
towanych w gornej czesci pylonéw: réwnolegte do pomostu
i w uktadzie harfowym. Autor rozwaza zastosowanie tego roz-
wigzania dla konstrukgji dwu- i tréjpylonowych, prognozujac,
ze takie rozwiagzanie umozliwi pokonanie znacznych odlegtosci.

W nastepstwie przyznanego patentu TY Lin bardziej szczeg6-
towo analizuje swojg koncepcje w opracowaniu Gibraltar Strait
Crossing. A Challenge to Bridge and Structural Engineers [6]. Pod-
dat w nim analizie trzy wersje konstrukcji mostéw wiszacych
o zréznicowanych dtugosciach, zastrzegajac, ze sa to sugestie
rozwigzan do dyskusji o dalszej ewaluacji ze wszystkimi zain-
teresowanymi inzynierami. Autor, rozpatrujgc w opracowaniu
kilka wariantéw poprowadzenia mostu przez gtebokie wody cie-
$niny, opowiada sie za koncepcja mostu o dtugosci 14 km, ktory
z punktu widzenia ochrony Srodowiska i ekonomii jest [epszym
i bezpieczniejszym rozwigzaniem w poréwnaniu z innymi, dtuz-
szymi przeprawami. Przedstawiajac koncepcje proponowanego
mostu w ogblnym zarysie, pozostawit szczegoty konstrukcyjne
do inzynieryjnego opracowania. O weryfikacje pomystu prof.
Lin zwrdcit sie do firmy projektowo-konsultacyjnej OPAC z San
Francisco (ryc. 5). Zbadata ona sugerowane rozwigzanie pod
wzgledem wykonalnosci konstrukcyjnej, uktadéw usztywnien
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i warunkéw aerodynamicznych dla rozpietosci przeset 5000 m
pomiedzy miejscowosciami Oliveros w Hiszpanii i Point Cires
w Maroku. Sprawdzono kilka konfiguracji mostu, opracowano
modele komputerowe i przeanalizowano je pod katem charakte-
rystyk statycznych i dynamicznych. W konkluzji potwierdzono, ze
hybrydowy most wiszacy jest najodpowiedniejszym wariantem,
gdyz jego konstrukcja ma wieksza sztywnosc i lepsze wtasciwo-
éci aerodynamiczne w poréwnaniu z innymi, konkurencyjnymi
koncepcjami o znacznie mniejszych rozpietoéciach. Koszt budowy
oszacowano wowczas na 15 mld USD. Opracowanie ukonczono
w 2003 r. Jak wiadomo, nie zakonczyto to dyskusji nad rodzajem
statego potaczenia Hiszpanii z Marokiem. Sukces zbudowanego
tunelu pomiedzy Francja i Anglig dat impuls do rozwazan nad
analogicznym do Eurotunnelu pofaczeniem miedzykontynen-
talnym w tym miejscu.

Do pomystu TY Lina wiszacego mostu hybrydowego po kilku
dekadach powr6cit Roumen Mladjov, inzynier i publicysta, w ar-
tykule magazynu ,,Structure” Hybrid Suspension Bridges for Super
Long Spans [8]. Potwierdza on, ze przy zachowaniu wymaganej,
znacznej rozpietosci przesta konieczne jest podparcie kabli no-
$nych. Uwaza, ze w zawieszeniu hybrydowym mozna to osiagnac
przez dodanie réwnolegtych do pylonéw stupéw wantowych po
stronie przesta srodkowego, w odlegtosci 300-500 m, t3czac
wsporniki wantowe i centralng czes$¢ zawieszenia (ryc. 6). We-
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dtug autora takie rozwigzanie zmniejsza dtugos¢ wiszacej czgsci
kabli, a faktyczna rozpietos¢ 3600 m mozna zrekompensowac
zawieszeniem o dfugosci ok. 2500 m. Nowoscia i jednoczesnie
sporym wyzwaniem inzynieryjnym w tej koncepcji sa dodatkowe
pylony umieszczone bezposrednio na pomoscie. W podsumowa-
niu propozycji autor potwierdza obawy, stwierdzajac: .,Co waz-
niejsze, systemy hybrydowe oferuja mozliwos¢ budowy znacznie
dtuzszych przeset o rozmiarach gtéwnych elementéw w zakresie
juz stosowanych w konstrukcjach o krétszych rozpietosciach,
zmniejszonej wysokosci pylonu i zmniejszonej $rednicy zawie-
szenia. Systemy hybrydowe w bardzo dtugich rozpietosciach
(np. 11 811 stép, 3600 m) obejmowatyby bezprecedensowe
elementy, takie jak wewnetrzne pylony na pomoscie wyzsze
niz wieza Eiffla, aby wspierac reakcje znacznej czesci zawiesze-
nia (np. 8268 stép, 2520 m), co stanowi powazne wyzwanie.
Rzeczywisty projekt wymagatby bardziej szczeg6towej analizy
i testow w tunelu aerodynamicznym”.

Chiniskie mosty Zhang-Jing-Gao i Shiziyang w budowie

Od ponad trzech dekad Chiny sa niewatpliwie najwiekszym
obszarem eksperymentalnym w zakresie budowy mostéw,
w tym mostéw wiszacych o dtugich przestach. Niedawno od-
dany do uzytku most Canakkale 1915 przekaze wkrotce palme
pierwszenstwa dwém bedacym w budowie chinskim mostom:
Zhang-Jing-Gao o konfiguracji przeset 660 m + 2300 m + 1220 m
(planowane ukonczenie w 2026 r.) i Shiziyang (przesto srodkowe
o dfugosci 2180 m, ukonczenie w 2027 r.). W chinskich insty-
tutach w celu zmniejszenia ciezaru kabli nosnych i konstrukgji
pomostu prowadzone sg intensywne prace koncepcyjno-anali-
tyczne w zakresie podwyzszenia wytrzymatosci pojedynczego
drutu oraz zastapienia stalowych drutéw tworzywami sztucz-
nymi wzmocnionymi wféknem weglowym (CFRP — carbon fiber
reinforced polymer). Jednym z chinskich autorytetéw, najbardziej
znanym w zachodnich kregach naukowych, jest Yaojun Ge, pro-
fesor Uniwersysytetu Tongji w Szanghaju. Sprawuje on obecnie
rowniez prestizowa funkcje prezydenta International Association
for Bridge and Structural Engineering (IABSE). Prof. Ge, pracujac
w State Key Lab for Disaster Reduction w departamencie mostéw
uniwersytetu, przeprowadzit szereg badan dotyczacych aerodyna-
micznych reakgji konstrukcji mostowych z przestem srodkowym
5000 m. W licznych publikacjach i na konferencjach prezentuje
wyniki testéw w tunelu aerodynamicznym i stawia interesujace
tezy o mozliwosciach realizacji takich projektow. We wstepie do
pracy Tomorrow’s Challenge in Bridge Span Length (2006) [9], ktorej
wspdtautorem jest prof. Hai Fan Xiang, pisze: ,,Dominujace pro-
blemy zwigzane z mostami o duzej rozpietosci dla projektantéw
mostéw to zasadniczo potencjalne wymagania zeglugowo-ekono-
miczne, wykonalno$¢ technologiczna oraz wzgledy dynamiczne
i aerodynamiczne. Potencjalne wymaganie ekstremalnych przeset
mostow jest gtéwnie zwigzane z poziomymi przeswitami dla
nawigacji i ekonomiczna budowa gtebokowodnego fundamentu.
Na podstawie aktualnej wytrzymatosci i ciezaru materiatéw, np.
stali, tworzyw sztucznych wzmocnionych wtéknem szklanym
(GFRP) i tworzyw sztucznych wzmocnionych wtéknem weglowym
(CFRP), mozna dokonaé oszacowania mozliwej dtugosci przesta,
aby zapewni¢ wykonalno$¢ technologiczng mostéw wiszacych
o najdtuzszych przestach. Po ewaluacji metod w celu podniesienia
stabilnosci aerodynamicznej, w tym modyfikacji systemu zawiesze-
nia, rozwigzania pomostu z dzielonym dzwigarem, dodatkowymi
stabilizatorami, w tym sterowania pasywnego i aktywnego, pro-
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jekt prébny mostu wiszacego o dtugosci 5000 m, ktéry ocenia sie
jako rozsadne ograniczenie rozpietosci przesta, jest sprawdzany,
aby odpowiedzie¢ na wyzwania jutra dotyczace rozpietosci przeset
mostow wiszacych zgodnie z charakterystykga dynamiczng, stabil-
noscia aerodynamiczna trzepotania i aerostatycznego skrecania”.
W przytoczonej pracy rozpatrywane sg istotne zagadnienia
z punktu widzenia analizy superdfugich mostéow. Wymaga ona
okreslenia maksymalnej rozpigtosci mostu wedtug kryteriow
technologicznych i zeglugowych, okreslenia ogélnej sztywno-
éci zapewnionej przez ukfad wiszacy, dzwigary i pylony, prze-
prowadzenia analizy konstrukcji pomostu metoda elementéw
skonczonych (MES) dla zbadania czestotliwosci drgan wiasnych
konstrukcji na podstawie wspotczynnika ugiecia oraz analizy
stabilnosci aerodynamicznej i aerostatycznej. Dla wstepnego
oszacowania dfugosci przesta srodkowego mostu wiszacego
autorzy opracowania sugerujg uzycie oceny statycznej, opartej
gféwnie na wytrzymatosci materiatu oraz ciezarach pomostu
i kabli. Autorzy okreslaja krytyczna dtugosc L przesta srodkowego
typowego stalowego, trojprzestowego mostu wiszacego o pa-
rabolicznym ksztatcie kabla gtéwnego na podstawie formuty:

8ndo,/w,
V1+16n° (1+w, /w,)

gdzie: n —wspotczynnik zwisu kabla nosnego, o, — dopuszczalne
naprezenia kabla, A - pole przekroju drutéw, w_— ciezar kabla na
jednostke dtugosci, w_ - cigzar pomostu na jednostke dtugosci,
wiaczajac ciezar staty i ruchomy [9].

Graficzna interpretacje zaleznosci dtugosci przesta L i wspot-
czynnika ciezaru pomostu i kabli (w/w ) przedstawiaja krzywe
dla dwoch wspotczynnikéw zwisu kabla nosnego, n = 1/8
in = 1/11. Autorzy przyktadowo naniesli na wykres wymiary
mostéw juz wybudowanych Great Belt (GB), Akashi Kaikyo (AK)
oraz bedace w planach budowy Mesynski (MS) i Gibraltarski
(GS; wykres 1).

Jesli w przypadku proponowanego mostu Mesynskiego przy-
jety zostanie wspotczynnik ciezaru w/w_ = 0,7 lub w/w_= 0,5,
to rozpietos¢ przesta o wspoétczynniku zwisu kabla nosnego
n = 1/8 mozna zwigkszy¢ z 3300 m do odpowiednio 5200 m
i 5900 m. Dla wybudowanych mostéw Great Belt i Akashi Kaikyo
wspofczynnik w/w_odpowiednio wynosit 3 i 2 przy wspot-
czynniku zwisu kabla nosnego n = 1/11, stad dtugos¢ przesta
gtéwnego zostata okreslona odpowiednio na 1624 m i 1991 m.
Autorzy opracowania wstepnie przeanalizowali most wiszacy
nad Cie$ning Tajwanska, zaktadajac rozpietosci przeset mostu
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Wykres 1. Graficzna interpretacja diugo$ci stalowego przesta i wspdtczynnikow
ciezaru [9]
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Ryc. 7. Model mostu wiszacego badanego przez prof. Yaojuna Ge [9, 10, 1]

o konfiguracji 1600 m + 5000 m + 1600 m. W celu podniesienia
statecznosci aerodynamicznej przebadano wersje szerokiego,
80-metrowego pomostu z 40-metrowym odstepem pomie-
dzy dzwigarami skrzynkowymi i bez stabilizatoréw oraz wersje
waskiego, 50-metrowego pomostu z 14-metrowym odstepem,
z poziomymi i pionowymi stabilizatorami. Ponadto autorzy pracy
przeprowadzili serie analiz metoda elementéw skonczonych,
aby uzyskac kilka pierwszych czestotliwosci drgafn wtasnych
konstrukcji o réznych wspoétczynnikach ugiecia i konfiguracjach
pomostu. Gtéwny nacisk w tym badaniu pofozono na przewidy-
wanie wystepowania trzepotania i analize dywergencji skretnej,
a w rezultacie do okreslenia limitu stabilnosci aerodynamicznej
dla mostéw wiszacych o dtugosci 5000 m (ryc. 7).

W podsumowaniu opracowania profesorowie Ge i Xiang
konkluduja: ., Potencjalne zapotrzebowanie na przesta mostéw,
biorac pod uwage rozwdj nawigacji w cie$ninach gtebokowod-
nych, moze by¢ ekonomicznie ograniczone do gornej granicy
rozpietosci 5000 m, a obecna technologia wydaje sie obiecywac
rozpietos¢ przesta powyzej 5000 m dla mostéw wiszacych w nie-
dalekiej przysztosci. Oznacza to, Ze rozpieto$¢ mostu wiszacego
wynoszaca 5000 m moze by¢ rozsadnym ograniczeniem ze
wzgledéw technologicznych lub Zzeglugowych” i dalej kontynuuja:
.Po wykonaniu projektu aerodynamicznego, analizie i poréwna-
niach mozna stwierdzi¢, ze most wiszacy o rozpietosci 5000 m
z pomostem z wystarczajaco szerokimi szczelinami lub pomostem
z waskimi szczelinami i z centralnymi, poziomymi statecznikami
przy znacznych krytycznych predkosciach wiatru ze wzgledu
zaréwno na drgania typu trzepotanie, jak i dywergencje skretng
moze spetni¢ wymagania dotyczace aerodynamiki w wigkszosci
obszaréw podatnych na tajfuny na swiecie”.

Analizowane przez Yaojuna Ge i Hai Fan Xiang czy Klausa
Ostenfelda projekty dtugich przepraw opieraja sie na rozwijanej
koncepcji trzeciej generacji mostow wiszacych, a wiec stalowej
konstrukeji zintegrowanego, optywowego, wieloskrzynkowego

ﬂ i dzielonego pomostu

z aktywnymi lub pa-

' ' sywnymi stabilizatorami

/ \ strumieni powietrza.

/' \ Dlatego w tym kontek-

_ > scie koncepcja pomostu
Praeszklenie T‘ w ksztatcie eliptycznej
" i rury transportowej, pod-
wieszonej na zblizonych
e Kratownica m D do siebie linach nosnych
2 [12], wydaje sie rady-
kalna zmianag w inzynie-
ryjnej wizji przysztoscio-
wych mostéw wiszacych
(ryc. 8). Ruch drogowy
odbywatby sie wewnatrz

Gérna stalowa rama

[0

Galeria konserwac]l
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Ryc. 8. Koncepcja tunelowego mostu wiszace-
g0 Miguela A. Astiza i Erika Y. Andersena [12]
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zamknietej konstrukdji, jakby w zawieszonym ponad woda tunelu
komunikacyjnym. Wedtug autoréw zamkniety, eliptyczny przekroj
poprzeczny ma te zalete, e sita oporu moze by¢ zmniejszona do
ok. 30% sity oporu optywowej wersji pojedynczego dzwigara o ta-
kiej samej szerokosci, ponadto ruch samochodowy jest catkowicie
ostoniety przed porywami wiatru. Co wiecej, wedtug autoréw
bliskos¢ siebie kabli nosnych wytwarza stosunkowo niewielkie pary
sit skrecajacych na szczytach pylonéw w poréwnaniu z klasycznym
mostem wiszacym o duzym rozstawie pylonéw. W ten sposéb
nowa konfiguracja kabli eliminuje silne dynamiczne sprzezenie
skretne miedzy dZzwigarami gtéwnego i bocznych przeset [13].

Japonskie badania nad ultradtugimi mostami wiszacymi
z tworzyw sztucznych wzmocnionych CFRP

Nastepny krok w rozwinieciu i testowaniu tej koncepcji wykonat
zespot kierowany przez prof. Kenichi Maeda z Uniwersytetu Tokij-
skiego. Bazujac na modelu konstrukeji wiszacej w ksztatcie eliptycz-
nej rury i znanej zaleznosci pomiedzy dtugoscia przesta L a wspot-
czynnikami cigzaru pomostu i kabli (w/w,), zaprezentowat analize
ultradtugiego mostu wiszacego wykonanego z tworzyw sztucznych
wzmocnionych wiéknem weglowym (CFRP; ryc. 9). W opracowaniu
Feasibility of Ultra Long-Span Suspension Bridges Made of All Plastics
(2002) [14], uwzgledniajac znaczny postep w rozwoju tworzyw
sztucznych wzmacnianych wtéknem weglowym, autorzy w celu
zmniejszenia ciezaru wtasnego kabli poddali analizie zastosowanie
lin z CFRP zamiast stalowych. Zespét przeanalizowat wykonalnos¢
tréjprzestowego mostu wiszacego o rozpietosci 2000 m + 5000 m
+ 2000 m, wykonanego z tworzyw sztucznych wzmocnionych
widknami weglowymi. W badanym modelu przyjeto kable gtéwne
wykonane z CFRP o wspétczynniku zwisu 1/20, a w obliczeniach kon-
strukcji pylonéw przyjeto wiasciwosci materiatéw kompozytowych
i betonu. Pomost drogowy zostat poprowadzony wewnatrz owalnej
rury z CFRP. Na podstawie tak zdefiniowanego projektu testowego
przeprowadzono modelowanie i obliczenia dla réznych przekrojow
i zamocowan dzwigara usztywniajacego oraz zbadano statyczne
charakterystyki konstrukcyjne dla r6znych obcigzen projektowych.
Autorzy studiowali stateczno$¢ aerodynamiczng i zweryfikowali
wptyw réznych rozwigzan na poprawe statecznosci.
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Ryc. 9. Koncepcja modelu mostu wiszacego GFRP prof. Kenichi Maeda [14]

Postugujac sie przedstawiong powyzej formuta zaleznosci
dtugosci przesta i wspétczynnikéw ciezaru, autorzy wykresli
krzywe dla czterech parametréw zwisu kabli gtéwnych 1/20,
1/12, 1/10 i 1/8 (wykres 2).

Unikatowos¢ tej koncepcji polega nie tylko na zastosowaniu
innych niz stal materiatéw, ale réwniez na odmiennej od obecnie
stosowanych rozwiazan konstrukcji dZwigara / pomostu i systemu
zawieszenia. Owalny, zamkniety pomost o wymiarach 40 m sze-
rokosci i 12 m wysokosci umozliwia poprowadzenie dwéch paséw
ruchu w kazda ze stron. Z punktu widzenia maksymalnej dtugosci
przesta srodkowego interesujace sa wyniki krytycznej dtugosci
przy zastosowaniu CFRP lin noénych. Przy wspétczynniku ciezaru
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Wykres 2. Graficzna interpretacja krytycznejdiu-  czynniku 1/10 wyso-
gosci przgsta CFRP i wspotczynnika cizaru [14] - kos¢ pylonéw znacznie
przekraczataby 500 m.
W podsumowaniu analizy autorzy podkreslaja, ze dzieki zastoso-
waniu polimeru wzmocnionego wtéknem weglowym w dzwiga-
rze usztywniajagcym wykonanie projektu staje sie mozliwe przy
wspotczynniku zwisu kabli 1/20. Przyznaja jednak, Ze krytyczna
predkos¢ wiatru moze by¢ zapewniona do wartosci ok. 60 m/s.
Zwigkszenie sztywnosci skretnej dzwigara usztywniajacego jedy-
nie przez zmiane ksztattu przekroju poprzecznego nie poprawia
znaczaco stabilnosci aerodynamicznej. Dla podniesienia krytycz-
nej predkosci wiatru do wartosci ok. 70 m/s lub 80 m/s konieczne
bedzie zwigkszenie grubosci ptyty dZzwigara usztywniajacego
odpowiednio dwa lub trzy razy wiekszego niz wartos¢ ustalona
na podstawie projektu statycznego.

Pomimo szeregu zalet CFRP, jak wysoka wytrzymatos¢ na
rozciagganie, mate liniowe wydtuzenie, wysoka odpornos¢ na
zmeczenie, odpornos¢ na korozje czy wreszcie maty ciezar na
jednostke dtugosci kabli i pomostu, zasadniczym i nierozwigza-
nym jeszcze problemem pozostaje technologia faczenia duzych
rozmiaréw sekgji i profili konstrukgji, zakotwienie kabli, bezpie-
czenstwo przeciwpozarowe i obecnie wysoka cena materiatu.

Podsumowanie

Z przegladu opublikowanych prac i przeprowadzonych do
tej pory analizy przez liczne osrodki naukowo-badawcze i eks-
pertow wynika kilka spostrzezen dotyczacych maksymalnych
rozmiaréw mostow wiszacych (wykres 3). Most wiszacy o roz-
miarach 5000 m przesta gtéwnego jest mozliwy do zbudowania
przy zastosowaniu aktualnej wiedzy i przy uzyciu znanych
i sprawdzonych materiatéw. Potwierdzity to badania statyczne
i aerodynamiczne analizowanych modeli. Gérna granica dtu-
gosci przesta gtownego mogfaby nawet by¢ przesunieta do
rozmiaru ok. 6000 m. Dalsze zwiekszenie rozmiaréw mostéw
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Wykres 3. Wazniejsze mosty wiszace na Swiecie
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wiszacych bedzie wigzaé sie z zastosowaniem lzejszych od
stali materiatéw, np. CFRP, oraz zmianga i optymalizacjg kon-
strukcji pomostow i systemu zawieszenia. Duza pomoc we
wstepnych konstrukcyjnych analizach i weryfikacjach oblicze-
niowych oferujg sprawdzone programy MES, w tym programy
obejmujace dynamike przeptywéw ptynéw (computational fluid
dynamics — CFD). Badania w tunelu aerodynamicznym petnych
modeli mostéw sa nieodzowne w celu sprawdzenia i okreslenia
warunkow sztywnosci i stabilnosci aerodynamicznej analizo-
wanych konstrukgji.
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