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Niekonwencjonalne mosty
podwieszone i extradosed

tekst: mgr inz. DAWID KISALA, Politechnika Krakowska

0d kilkunastu lat w Swiatowym i polskim mostownictwie pojawiaja sie nowe konstrukcje, ktére sa ewolucja roz-
wiazan belkowych i podwieszonych. Obecnie za najbardziej rozpoznawalne uzna¢ mozemy mosty typu extradosed,
ktdre coraz czesciej proponowane sg jako obiekty o rozpietosci do 200,0 m. Jednak to nie jedyne rozwiazania, kto-
rych dynamiczny rozwdj mozna obecnie obserwowac. W artykule omdwiono nowe trendy w ksztattowaniu mostéw,
ktadac nacisk na konstrukcje typu extradosed, under-deck, podwieszone z kablami umieszczonymi ponad i pod
pomostem oraz extra-intradosed z uwzglednieniem ich zastosowania oraz charakteru pracy.

Wstep

W ostatnich latach wida¢ wyrazny rozwéj niekonwencjonal-
nych konstrukcji mostowych. Najbardziej dynamiczny postep
daje sie zauwazy¢ w przypadku konstrukeji typu extradosed,
ktére charakteryzuja sie zastosowaniem zewnetrznego spreze-
nia dzwigaréow gféwnych mostu. Zastosowanie tego zabiegu
powoduje, ze wygladem przypominaja konstrukcje podwie-
szone, podczas gdy charakter ich pracy bardziej zbliza je do
obiektéw belkowych. Z tego wzgledu poczatkowo byty opory
przez wyr6znianiem kolejnego typu konstrukgji, jednak dzisiaj
ten podziat wydaje sie niezaprzeczalny.

Analiza powstajacych na Swiecie konstrukeji oraz nowych
koncepcji obiektéw mostowych ujawnia jeszcze inne nietypowe
projekty, ktére w przysztosci beda czesciej pojawiac sie jako
propozycje przekraczania przeszkéd w ciggach drég kotowych
czy linii kolejowych. Zestawienie tych obiektéw pokazuje wy-
razng tendencje wsréd naukowcoéw i projektantéw, ze mosty
typu extradosed to tylko pierwszy krok ewolucji. W zwigzku
z pojawianiem sie kolejnych koncepcji i nowych konstrukgji
wydaje sie, ze obecnie nalezy dokonac kolejnego zaszeregowa-
nia, poniewaz typowy podziat (wyrdzniajgcy mosty belkowe,
extradosed i podwieszone) nie bierze pod uwage pofozenia kabli
sprezajacych w stosunku do pomostu obiektu [1].

Mosty extradosed

Ich poczatek datuje sie na rok 1988, kiedy to francuski
inzynier Jacques Mathivat zaproponowat nowy typ mostow
z betonu sprezonego. Gtéwnym powodem powstania tych
struktur byto dazenie do zwiekszenia mimosrodu dziatania
sity sprezajacej w taki sposéb, aby ograniczenia geometryczne
w postaci wymiaréw przekroju poprzecznego sprezonej belki
nie byty kluczowe. Pomystodawca mostéw extradosed mowit

Ryc. 1. Micklewood Bridge, rys. Ch. Drewry, commons.wikimedia.org

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Lipiec - Sierpien 2015

o nich, Zze sa naturalna kontynuacja, wynikajaca z lepszego
poznania dziatania konstrukeji belkowych. Zaskutkowato to
wyprowadzeniem kabli sprezajacych poza obrys przekroju,
z zastosowaniem dewiatoréw w postaci pylonéw analogicz-
nych do mostéow podwieszonych. Jednak w poréwnaniu do
nich obiekty extradosed charakteryzuja sie znacznie nizszymi
pylonami, ktérych wysokos¢ stanowi ok. [m n}b (rozpietosci
teoretycznej) [2]. Analizy tego typu obiektéw wskazuja réwniez
na ekonomicznie uzasadnione rozpietosci, ktére zazwyczaj
ksztattuja sie w przedziale {100 = 200) m . Dzwigary gtéwne
moga miec statg wysokos¢ konstrukcyjng lub tez zmienng
w zaleznosci od przebiegu momentow zginajqcych Najczesciej
wartosci te przyjmowane sg z przedziatu (——2_—),{, Smuktosc¢
konstrukeji rozumiana jako stosunek rozpietosci przesta do
wysokosci ustroju nosnego wynosi ok. 35 [3]. Wszystko to
powoduje, ze sg coraz chetniej stosowang alternatywa dla
drogich mostéw podwieszonych w miejscach, gdzie ze wzgledu
na koniecznos¢ zastosowania duzych rozpietosci nie jest eko-
nomicznie uzasadnione zaprojektowanie mostu belkowego.

Mosty under-deck

Wedtug anglojezycznej literatury, pomyst na stworzenie mostu
typu under-deck (under-deck / under-spanned cable-stayed brid-
ges) wywodzi sie bezposérednio z idei zaproponowanej blisko
150 lat wczesniej przez Roberta Stevensona. Zaprojektowat on
w 1821 r. nad rzeka Almond w Edynburgu fancuchowa kon-
strukcje wiszaca z ciegnami poprowadzonymi ponizej poziomu
pomostu (under-deck suspension bridge). Ten obiekt jednak nigdy
nie zostat zbudowany. Dopiero po 11 latach udato sie urzeczy-
wistni¢ ten pomyst w innym obiekcie — w moscie Micklewood
o rozpietosci ok. 35,0 m, zbudowanym w Doune w Szkocji,
a zaprojektowanym przez Jamesa Smitha (ryc. 1) [4]. Analo-




giczny pomyst wykorzystat Guillaume Henri Dufour w moscie
Bergues powstatym w 1834 r. [5].

Warto jednak zwrdéci¢ uwage na podobne idee, ktére nawet
wczesniej, bo 1820 r. pojawiaty sie juz w Polsce [6]. Jednym
z nich jest tancuchowy most wiszacy z elementami umieszczo-
nymi ponizej ptyty pomostu, zaprojektowany przez Ludwika
Metzlla (ryc. 2).

Ryc. 2. Projekt fancuchowego mostu wiszacego Ludwika Metzlla z 1820 . [6]

Mosty z kablami umieszczonymi ponizej pomostu nie s3
obiektami czesto pojawiajacymi sie w Swiatowym mostownic-
twie. W ostatnich 30 latach powstafo ok. 20 konstrukgji, ktorych
nie mozna zakwalifikowa¢ do jednej z podstawowych kategorii
budowli mostowych [7]. Pierwszym z tej klasy obiektow byt
wiadukt Weitingen przez rzeke Necker w Niemczech, zaprojek-
towany przez Fritza Leonhardta w 1978 r. (ryc. 3).

Ryc. 3. Wiadukt Weitingen, fot. K. Gotsch, structurae.net

Zbudowanie tego obiektu byto konsekwencja rozwigzania
zaproponowanego przez projektanta w zwiazku ze ztymi wa-
runkami gruntowymi. Pozwolito na wyeliminowanie koncowych
filaréw wiaduktu. Konstrukcja zostata tak zaprojektowana, aby
pionowa sifa w zastrzale byta co do wielkosci réwna pionowej
reakcji wynikajacej z wyeliminowanego filara, na ktéry oddzia-
tywatyby ciezar wiasny oraz inne obcigzenia state. Rbwniez inni
autorzy w ostatnich latach proponowali tego typu rozwigza-
nia [5]. Michael Virlogeux w 1993 r. zaprojektowat wiadukt Truc
de la Fare na autostradzie A75 o rozpietosci 53,0 m (ryc. 4).
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Ryc. 4. Wiadukt Truc de la Fare, fot. Mossot, frwikipedia.org

Mosty SWIAT

Konstrukcje typu under-deck z wygladu przypominaja histo-
ryczne obiekty wiszace z ciegnami poprowadzonymi ponizej
ptyty pomostowej, zakrzywionymi na zastrzatach. Ciegna sa
elementami zakotwionymi w pomoscie i pracujacymi na roz-
ciaganie, podczas gdy zastrzaty poddane sa $ciskaniu i wpro-
wadzaja sity pionowe w pomost.

Oczywistym wymaganiem oraz w pewnych okolicznosciach
wada przy tego typu obiektach jest zachowanie odpowiedniej
skrajni, aby nie doszto do kolizji z kablami znajdujacymi sie pod
ustrojem nosnym. Jak pokazuje historia, moze by¢ to rowniez
czynnik, ktéry zawazy o decyzji o budowie mostu tego typu,
poniewaz w 1987 r. projekt wiaduktu Kirchheim Jérga Schla-
icha zostat odrzucony. Wtadze obawiaty sie zawalenia obiektu
w przypadku uderzenia ciezaréwki z wysokim tadunkiem [8].

Ryc. 5. Schematy przyktadowych rozwigzan mostow typu under-deck:
a) z jedynym zastrzatem, b) z dwoma zastrzatami, c) z 11 zastrzatami

Mosty tego typu uwaza sie za najbardziej ekonomiczne
w przypadku jednoprzestowych obiektéw o rozpietosci do
80,0 m [9]. Maja one liczne zalety, ktére moga przesadzic
o ich zastosowaniu. Naleza do nich: zwiekszenie efektywno-
$ci poprzez zmiane zasady pracy konstrukcji w stosunku do
obiektu belkowego, poszerzenie mozliwosci konstrukcyjnych,
zmniejszenie materiatochfonnosci ze wzgledu na smuklejsze
przekroje, a dodatkowo (co jest oczywiscie pogladem subiektyw-
nym) niekonwencjonalny i estetyczny wyglad. Gtéwni autorzy
badan nad tymi obiektami dowodza réwniez, ze moga by¢
one z powodzeniem projektowane z wykorzystaniem liniowej
analizy konstrukgji [5]. Kolejna zaleta, ktérej mozna upatry-
wacé w tego typu obiektach, jest zabezpieczenie systemu kabli
przed niekorzystnymi czynnikami atmosferycznymi, a takze
przed atakami wandalizmu. Ponadto z powodu stabego upo-
wszechnienia takich rozwigzan konstrukcje tego typu beda

Ryc. 6. Ktadka dla pieszych w migjscowosci Ortisei we Wioszech, fot. dr inz. K. Ryz
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Tab. 1. Zestawienie przyktadowych mostow typu under-deck

. Dtugosc¢ catko- | Liczba Rozpigtos¢ Szeroko$¢ . Rok
Lp. Nazwa obiektu Typ g . Pie Materiat :
wita [m] przeset przeset [m] [m] otwarcia
Wiadukt
. 234-3 x .
1. Weitingen nad under-deck 900,0 5 134-364 31,50 stal 1978 Niemcy
rzeka Neckar
Wiadukt Truc d bet
2. AcURt U @® 1 nder-deck 53.0 ! 53,0 5,00 eton 1993 Francja
la Fare sprezony
. 31,7-11 x beton . )
3. Wiadukt Osormort | under-deck 504,0 13 12,00 . 1995 Hiszpania
39,7-31.7 sprezony
Most Glacis przez beton .
4. under-deck 185,0 3 42-76-46 19,65 . 1998 Niemcy
rzeke Danube sprezony
Wiadukt Meaux beton .
5. under-deck 1196,0 22 - 31,10 . 2004 Francja
przez rzeke Marne sprezony

Ryc. 7. Schemat mostu under-deck z dwoma poziomami kabli sprezajgcych

z pewnoscia obiektami wyjatkowymi, przez co moga stac sie
waznymi miejscami z punktu widzenia urbanistyki. Mosty un-
der-deck charakteryzuja sie ciekawym uksztattowaniem, ktéry
dodatkowo moze by¢ réznicowany przez zastosowanie réznej
liczby zastrzatéw o zmiennej wysokosci. Zwiekszenie liczby
zastrzatéw pozwala na znacznie ,gtadsze” przejscie pomiedzy
sasiednimi segmentami kabli, co poprawia odbiér wrazen es-
tetycznych catej konstrukgji.

W celu zaprojektowania efektywnego systemu kabli spre-
zajacych musimy zapewnic ich duzy mimosréd w krytycznych
przekrojach ponizej pomostu oraz uksztattowac ustréj nosny
w taki sposéb, aby miat wzglednie mata sztywnos¢ gietng — im
mniejsza, tym wieksza jest efektywnosc¢ systemu kabli i mniejsze
straty sprezenia. Niestety zwiekszanie smukfosci konstrukgji
ma tez swoéj punkt graniczny, ktéry wiaze sie z odpowiedzia
dynamiczng i wibracjami. Redukcja wysokosci przekroju zwykle
wynosi do 20% (co skutkuje zmniejszeniem ciezaru wtasnego
0 ok. 30% oraz redukgja ilosci stali sprezajacej pomostu w przy-
blizeniu 0 30%) w stosunku do obiektéw konwencjonalnych,
poniewaz dalsze zmniejszanie wysokosci pomostu prowadzi do
znacznego zwiekszenia przyspieszen drgan w zwiazku z prze-
jazdem ciezkich pojazdéw [5].

Konstrukcje tego typu sa ksztattowane z uzyciem standar-
dowych materiatéw, takich jak stal, beton sprezony czy przez
zespolenie betonu ze stala. Spotyka sie jednak réwniez nie-
typowe obiekty, wykonane z drewna, aluminium czy szkfa
konstrukcyjnego. Zostaty one juz kilkukrotnie z sukcesem za-
stosowane w przypadku wiaduktéw autostradowych. Jednakze
w zwigzku z tym pojawity sie watpliwosci o bezpieczenstwo
takich konstrukgji na okolicznos¢ wypadku i uszkodzenia kabli
w zwiazku z kolizja z przejezdzajacym pojazdem. Badania [8]
pokazuja jednak, ze nawet w przypadku uszkodzenia 40% kabli
przy 100-procentowym obciazeniu uzytkowym analizowany
obiekt nie powinien ulec katastrofie. Dodatkowo w przypad-
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kach mniej ekstremalnych prace naprawcze obiektu moga
odbywac sie bez ingerencji w ruch pojazdéw odbywajacy sie
po pomoscie.

W 2012 r. zaprezentowana zostata nowa koncepcja dwupo-
ziomowych mostéw typu under-deck, jednak do tej pory nie
zostata ona zrealizowana w rzeczywistosci (ryc. 7) [10]. Jej
uksztattowanie podfuzne jest analogiczne do dawnych kon-
strukcji kratownicowych typu Finka i Bollmanna [11].

Do rozwoju tego typu konstrukeji oprocz Fritza Leonhardta
przyczynit sie w duzym stopniu réwniez Jérg Schlaich. Ponadto
jako pierwszy zaproponowat on nowy typ obiektu fgczacy most
typu under-deck z konstrukcja podwieszong — most podwieszony
z kablami znajdujacymi ponad i ponizej ptyty pomostu (combi-
ned cable-stayed bridges).

Mosty podwieszone z kablami ponad i ponizej pomostu

W 1991 r. zostat wybudowany wiadukt Obere Argen, zapro-
jektowany przez J6rga Schlaicha, ktéry wyznaczyt nowy trend

Ryc. 8. Wiadukt Obere Argen, fot. Schlaich, Bergermann und Partner,
structurae.net



Mosty SWIAT

Tab. 2. Zestawienie przyktadowych mostow podwieszonych z kablami ponizej pomostu

: T Dtugos¢ Liczba Rozpietose Szerokos¢ . Rok
Lp. Nazwa obiektu P . g. pIY Materiaf :
konstrukcji | catkowita [m] | przeset przeset [m] [m] otwarcia
Wiadukt
1. laduktObere | dowy 770.0 7 42-5 x 86-250 29,00 stal 1990 | Niemcy
Argen
Most Ayumi przez beton
2. rzeke Kanogawa hybrydowy 1781 4 16,6-79,5-2 x 41 7.80 . 1999 Japonia
S sprezony
w miescie Numazu
Most Awa beton .
3. ‘ , hybrydowy 366,0 4 140-260-105-70 26,30 ) - Japonia
Shirasagi sprezony
4. Kfadka Valmy hybrydowy 90.0 1 90,0 4,50 stal 2008 Francja
5. Ktadka Miho hybrydowy 120.0 1 120.0 7.50 stal 1997 Japonia
Most Spri
6. OSESPTINGS | brydowy 90,0 1 90,0 5,00 - 1998 | Japonia
Hiyoshi
Ryc. 9. Schemat mostu podwieszonego z kablami ponad i ponizej ptyty pomostowej
| pylon kabel "tradycymny" |
omost ..
-~ / P zakotwienie |
—
zastrzal |
—

=~ F— ]
f S~ 1
\ |
| kabel ciagly |
\ |
\ punkt |
‘ _Za_gl@ila_ |

Ryc. 10. Koncepcja rozwigzania systemu sprezania mostu extra-intradosed [13]

w ksztattowaniu konstrukcji podwieszonych (ryc. 8). Obiekt ten
odznacza sie poprowadzeniem systemu kabli nie tylko ponad,
ale i pod ptyta pomostowa. Wiadukt ten o dfugosci 770,0 m
przeprowadza szesciopasmowa droge ponad doling, jednak
tak jak w przypadku konstrukgji Leonhardta i tutaj napotkano
problemy zwigzane z warunkami gruntowymi. Zaproponowany
system pozwolif na eliminacje kfopotliwych podpér i osiggniecie
rozpietosci gtéwnego przesta na poziomie 255,0 m na wysoko-
sci 55,0 m ponad dnem doliny, przy zastosowaniu stalowego
przekroju skrzynkowego w celu zmniejszenia ciezaru wtasnego.

Obiekt ten jako pierwszy wpisuje sie w nowa kategorie mo-
stow podwieszonych z kablami znajdujacymi sie nie tylko ponad,
ale i pod ptyta pomostowa (ryc. 9). Sa one najczesciej przepro-
wadzone bez zakotwienia przez ptyte pomostowa, a nastepnie
zakrzywione na zastrzale i zakotwione w ptycie badZ poprowa-
dzone do kolejnego zastrzatu. Elementy te pracuja najkorzyst-
niej, gdy sa pofaczone przegubowo z pomostem. Wynika to

z checi nieprzekazywania znacznych momentéw zginajacych na
ptyte pomostowa. Zaleca sie rowniez zaprojektowanie w tych
przekrojach poprzecznic, a nachylenie zastrzatéw powinno
pokrywac sie z dwusieczng kata wynikajacego z przebiegu kabli.

Mosty podwieszone z kablami ponad i pod ptyta pomo-
stu (konstrukcja hybrydowa) sa bardzo efektywne, poniewaz
pozwalajg na uzyskanie bardzo smuktych przekrojéw o wyso-
kosci rzedu 15 rozpigtosci przesta. Zaprojektowanie obiektu
wymaga jednak oprécz analizy nosnosci wziecia pod uwage
réwniez stanu granicznego uzytkowalnosci ze wzgledu na drga-
nia. Mimosrod dziatania sity sprezajacej ponizej ptyty pomostu
powinno sie przyjmowac na ok. % rozpietosci przesta, ale kaz-
dorazowo decyzja ta powinna zosta¢ poddana analizie zaréwno
pod wzgledem mechaniki, jak i estetyki konstrukji.

Za wykorzystaniem tego typu konstrukcji przemawia wiele
wzgleddw, np. mozliwos¢ fatwej wymiany ciegien, zmniejszenie
ciezaru wtasnego oraz redukcja grubosci srodnikéw, w ktérych
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ciegna nie sa prowadzone [12]. Dodatkowo posredni podziat
przesta przez zastosowanie zastrzatow korzystnie wptywa na
rozktad momentow zginajacych.

Mosty extra-intradosed

Obecnie rozwijana jest nowa koncepcja stanowigca ewolucje
ksztattowania mostow typu extradosed, pozwalajaca na maksy-
malizacje ramienia sity sprezajacej. Nazwa nowego typu obiektow
nie jest jeszcze jednoznacznie okreslona, ale w literaturze angiel-
skojezycznej mozna zauwazyc tendencje do stosowania okreslenia
mosty extra-intradosed (ryc. 10). Charakteryzuja sie prowadzeniem
kabli sprezajacych nie tylko ponad pomostem, ale i pod nim.

Pierwsze wzmianki o pomystach na tego typu obiekty mozna
znalez¢ w pracach Any M. Ruiz-Teran i Angela C. Aparicio
22008 r. Proponuja oni zastosowanie zwiekszonego mimosrodu
ciegien w taki sposdb, aby ich uktad charakteryzowat sie ksztat-
tem zblizonym do przebiegu momentéw zginajacych. Ostatnia
innowacja — zaproponowana, by jeszcze bardziej poprawic
prace konstrukgji — jest nowy typ zakotwienia, ktéry pozwala
tak zmodyfikowac tradycyjne mosty extradosed, aby dzwigar
byty podparty zaréwno nad, jak i pod pomostem. Dodatkowo
zakotwienia umieszczane sg w przekroju, w ktérym znajduja
sie rowniez zastrzaty, zaprojektowane w sposéb zapewniajacy
ich statecznos¢ pod wptywem sit Sciskajacych. Skutkuje to tym,
ze pionowa sifa skierowana w doét, wynikajaca z obecnosci
zakotwienia, jest rownowazona przez pionowa sife skierowang
do gory, pochodzaca z zastrzatu. Powoduje to powstanie inte-
rakcji pomiedzy kablami i okazuje sie, ze pozytywnie wptywa
na wiele aspektow pracy takiej konstrukeji, m.in. zmniejszenie
momentoéw zginajacych i ugie¢ ze wzgledu na wieksza sztyw-
nos¢, ograniczenie sit w kablach, lepsze parametry dynamiczne
oraz mniejszg materiatochtfonnos¢ [13]. Oczywiscie, w miejscu
skrzyzowania kabli i zastrzatéw nalezy w projekcie przewidzie¢
odpowiednie przesuniecie tych dwoéch elementow w kierunku
poprzecznym. Moze to doprowadzi¢ do powstania dodatko-
wych sit poprzecznych, ale wptyw ten moze by¢ zredukowany
przez zastosowanie symetrii lub parzystej liczby kabli. Uzycie
gestszego rozstawu zakotwien pozytywnie wptywa na rozkfad
momentoéw zginajacych.

Zakrojone na szersza skale badania tego typu konstrukgji
pokazuja, ze moga stac sie one w niedfugim czasie ciekawa
alternatywa dla typowych konstrukcji extradosed (ryc. 11).
Dodatkowo przemawia za tym znacznie wigksza mozliwos¢
ksztattowania tego typu obiektéw, chociaz kwestie estetyczne
sg tutaj sporne. Nalezy jednak zawsze bra¢ réwniez pod uwage
wady, do ktérych zaliczaja sie zwiekszona liczba kabli sprezaja-
cych i zakotwien, nieefektywne wykorzystanie kabli wynikajace
zistnienia pionowe;j sity skierowanej w dot w miejscu lokalizacji
zakotwienia, znacznie bardziej skomplikowane podejscie obli-
czeniowe, koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej skrajni pod
obiektem oraz dyskusyjny z punktu widzenia estetyki wyglad.

Podsumowanie

Zaprezentowane przyktady pokazujg potencjalne kierunki
rozwoju dzisiejszych konstrukcji podwieszonych oraz extradosed.
Zaznacza sie wyrazny trend do jeszcze lepszego wykorzystania
mozliwosci sprezania konstrukgji przez zastosowanie zwiekszo-
nego mimosrodu dziatania sity sprezajacej dzieki wykorzystaniu
nie tylko przestrzeni ponad obiektem, ale réwniez pod nim. Przy
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Ryc. 11. Schematy przyktadowych rozwigzan mostow: a,, b. i ¢. typu extra-
-intradosed oraz d. typu extradosed

zatozeniu, Zze nie ma ograniczen wynikajacych ze skrajni, tego
typu rozwigzania pozwalajg na zwiekszenie efektywnosci oraz
zmniejszenie materiatochfonnosci w stosunku do konstrukgji
belkowych, podwieszonych lub extradosed.
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