Prawdziwa wielkos¢ czy spry-
ciarz... ,Cudotworca” czy ,szarla-
tan”? Ten hiszpanski architekt
i tworca mostéw, ze wzgledu na wa-
lory estetyczne swych dziet jest
znany nie tylko w kregach specjalistow zajmujgcych sig tymi
dziedzinami. Inwestorzy: merowie miast, organizacje spo-
teczne i filantropijne, a nawet osoby prywatne ,stoja w kolej-
ce” po jego projekty, cho¢ projekty te nie sg bez wad, a kosz-
ty ich realizacji przekraczajg preliminarze nawet kilkakrotnie.
A jednak po urzeczywistnieniu budowle te przyciggajg zwie-
dzajgcych, wynagradzajgc poniesione wydatki niekiedy z na-
wigzka. Bywa, ze mosty Calatravy przynoszg bezposredni
dochod nawet wtedy, gdy przejazd nimi jest bezptatny — wy-
starczy, ze winda wewnatrz pylonu wywozi turystow na plat-
forme widokowg u szczytu, a pienigdze z biletow zasilajg fun-
dusz utrzymania mostu, podobnie jak optaty za zwiedzanie
zamkow, lochéw i innych regionalnych atrakcji, bez czego by¢
moze niszczalyby nie konserwowane. Czy kto$ z rodzimej
administracji pomysli o takim wykorzystaniu pylonow mostow
w Warszawie, Gdansku, Pfocku lub Wroctawiu?

Znamienne jest, ze ten nieszablonowy twérca byt wychwa-
lany przez architektéw, gdy projektowat mosty o zaskakujg-
cych ksztattach i za to samo ganiony przez mostowcow na-
wyktych do oszczednej i przemyslanej, rzec mozna — asce-
tycznej formy ustroju nosnego. Obecnie zas, gdy realizuje
dzieto swego zycia - budowe Miasta Sztuki i Nauki w rodzi-
mej Walencji — jest przeciwnie. Teraz to koledzy po fachu,
a takze mieszkancy tego miasta i uzytkownicy budowli zarzu-
cajg mu zbytni rozmach i rozrzutnosc. A powstajg tam budow-
le zadziwiajgce. Zdaniem jednego z koryfeuszy polskiego
mostownictwa, kazde pokolenie inzynierow powinno zosta-
wi¢ po sobie dzieta $wiadczgce o mozliwosciach tworczych
i technologicznych swych czaséw... Ogladajgc dzieta Cala-
travy odnosi sie wrazenie, ze kres tych mozliwosci zanika. Za
przyczyng wspomagania komputerowego malejg ogranicze-
nia projektowe, a przygladajgc sie ostatnim realizacjom w Wa-
lencji zda sie, ze niezadtugo zanikng takze — wykonawcze.

Sprobujmy doceni¢ mostowe osiagniecia tego tworcy,
a moze i spojrze¢ na nie krytycznie, bo budowle Calatravy bu-
dza tylez zachwytéw co krytyki. Urodzony w 1951 r. w Benima-
ment, koto Walencji w Hiszpanii, studiowat na Wydziale Archi-
tektury w Walencji, a nastepnie na Politechnice (ETH) w Zury-
chu, gdzie w 1981 r. rozpoczat prace zawodowa. Od tej pory,
w ciggu trzech dziesiecioleci zrewolucjonizowat idee budowy
mostow. Cho¢ przemiana ta dotyczy raczej estetyki anizeli za-
mystu konstrukcyjnego, to nie mozna nie dostrzec jego nowa-
torskich osiggnie¢ takze w dziataniach inzynierskich. Sposrod
ponad pot setki jego mostéw najbardziej znane sa: Alamillo
w Sewilli, Bach de Roda w Barcelonie i Puente de la Mujer [1]
w Buenos Aires — wszystkie one rozwigzaniami konstrukcyjny-
mi ro6znig sie od budowli mostowych znanych wczesniej.

ANDRZEJ STANCZYK

Warbud S.A.
stanczyk.andrzej@neostrada.pl
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Niekonwencjonalne mostownictwo Calatravy

By¢ moze przyczyny odmiennosci mostow projektowanych
przez tego tworce, mechanizm powstawania koncepcji odbie-
gajacych od istniejacych wzoréw, mozna odkry¢ przez tytuty
rozdziatow ksigzki opisujgcej mostowe dokonania Calatravy
[2], ktore brzmig nastepujgco:

* nowe (ponowne) przemyslenie koncepcji mostow,
mosty alpejskie,

* mosty w krajobrazach natury,

* mosty w krajobrazach historycznych,

* mosty na terenach zamieszkatych,

* budowle na mostach.

Porownanie tego rozroznienia z tytutami rozdziatow pod-
recznikdbw mostownictwa segregujgcych mosty wedtug two-
rzywa konstrukcyjnego i typu ustroju nosnego, powinno bu-
dzi¢ nie tylko zaciekawienie, ale i zastanowienie inzynierow
mostownictwa, a przede wszystkim pracownikow naukowych
i dydaktykéw zajmujgcych sie uktadaniem programu studiéw
w tej dziedzinie. Przeciez taka klasyfikacje mostow w jakg uje-
to mostowe dzieta Calatravy, mozna przyjg¢ jako plan naucza-
nia w uniwersytecie technicznym, gdzie mosty bytyby trakto-
wane jako jeden z elementow krajobrazu, a w przypadku
krajobrazu niezbyt zr6znicowanego — nawet jego najistotniej-
szg czesc. ,Most moze tworzy¢ nowg przestrzen”.

Podobno analizujagc konstrukcje mostu Calatrava stawia
sobie pytanie — czym skutkowatoby przeniesienie ktéregos jej
elementu lub podpory w inne miejsce? Dobrg ilustracjg takie-
go dziatania jest przeksztatcenie przezeh znanego projektu
mostu Paolo Soleriego w most ekstradosed (Walensee brid-
ge) czym zdobyt uznanie jeszcze podczas studiéw w Zurychu
w 1979 r. Pomyst i ksztalt wieloprzestowego mostu Soleriego
byt tak urzekajgcy, ze napotkawszy przed laty zdjecie jego
modelu w czasopiSmie z kieszeni samolotowego fotela,
ukradkiem wyrwatem zen strone i zachomikowatem w pudet-
ku z ciekawostkami mostowymi, dzigki czemu dzis$, cho¢ pod-
niszczone, moge je zaprezentowac (fot. 1). Jest to betonowa,
eliptyczna ,rura” prowadzgca pomost w poziomie swej sred-
nicy, ktéra dzieki obtym wycieciom, obwiednig swej wytrzy-
matosci nasladuje obwiednie momentow zginajgcych w bel-
ce ciagtej — znaczniejszych nad podporami i w srodkowych

Fot. 1. Model mostu wtoskiego architekta Paolo Soleriego z 1948 r.,
wystawiony w Muzeum Sztuki Nowoczesnej w Nowym Jorku
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Rys. 1. Most Walensee Santiago Calatravy

czesciach przeset. tatwo bytoby sprezyc¢ jg ciegnami prosty-
mi ukrytymi w ptycie pomostu, bo srodki cigzkosci przekrojow
poprzecznych tej wypreparowanej rury i wynikajgce stad mi-
mosrody sit sprezajgcych nad podporami i w przesle lezg po
przeciwnych stronach pomostu, zgodnie ze znakami i wielko-
Sciami obwiedni momentow zginajacych. Przesuniecie w niej
podpory o pot przesta przez Calatrave spowodowato zmiane
obwiedni momentéw na dobrze odpowiadajacg podwiesze-
niu nad podporg na pochytych ciegnach, poprowadzonych
ptasko, jak to jest w mostach ekstradosed (rys. 1). Podobny
zabieg z przesunieciem podpory znajdziemy w Puente de la
Mujer w porcie Buenos Aires [1], gdzie ,uciekta” ona spod osi
pylonu pod s$rodek ciezkosci niesymetrycznych przeset ru-
chomych (fot. 2a). Dzigki temu cato$¢ pozostaje nadal w row-
nowadze, nawet podczas jej obrotu wzgledem pionowej osi
podpory przypylonowe;j.

W mostach przez gtebokie alpejskie doliny tworca stosuje
podobny zabieg jak w projekcie zmieniajgcym propozycije
Soleriego — stosuje ustroje ciggte, podwieszone na ptasko
prowadzonych ciegnach. Nierzadko stosuje w nich zmienng
sztywnosc¢ gietng przesta: znaczniejszg nad podporg i mniej-
szg w srodkowych obszarach przesta, co zwieksza zasieg
ujemnych momentow zginajgcych i zmniejsza wielkosci oraz
zakres dodatnich momentow przegstowych. Wiedzie to do od-
chudzenia przeset z dala od podpdr, co dodatkowo uszczupla

Fot. 2. Puente de la Mujer w Buenos Aires
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wielkosci i zakres dodatnich momentéw w przesle. Niekiedy
stawia pylon tylko po jednej stronie pomostu, ,konsumujgc”
niewykorzystang sztywno$¢ skretng dzwigara (fot. 2b). Nie-
kiedy odwraca ten uktad wzgledem osi wzdtuznej mostu, po-
zostawiajgc ciegno sprezajace w plycie pomostu rozcigganej
nad podporg, a sciskanie przenosi przez zastrzaty dociskajg-
ce do wiotkich podpdr ponizej pomostu. Ta wiotko$¢ wyso-
kich podpdr zmniejsza sity wewnetrzne spowodowane zmia-
nami temperatury konstrukcji mostowej, bez zastosowania
tozysk. W podobnych warunkach terenowych — w gtebokich
wawozach goérskich, i przy wysokich, wiotkich podporach sto-
suje tez rozwigzanie posrednie — konstrukcje mostowe z jaz-
dag posrodku. Wtedy nad pomostem sg widoczne elementy
sprezone z jeszcze bardziej ptasko poprowadzonymi ciegna-
mi (ekstradosed), a odpowiednig wysokos¢ konstrukcyjng
przesta zapewniajg betonowe zastrzaty wystajgce spod dzwi-
garéw. Wydaje sie, ze wypetnia to juz wszystkie mozliwosci
uksztattowania mostow ekstradosed — od typowych, w kto-
rych na niewysokich pylonach nad pomostem oparto ciggna
napiete swobodnie lub po obetonowaniu — sprezajgce ele-
menty tgczgce pomost ze szczytem pylonu, przez ustroje
podwieszano-zastrzatowe, do znanych od dawna ustrojéw
zastrzatowych podpierajacych sprezony pomost. Wiekszosé
z nich ma cienkie pomosty ptytowe oraz przeswity miedzy
pomostem i zastrzatami lub ciegnami ekstradosed, zamiast
wysokich srodnikow pogrubionych dzwigaréw nosnych.

Krytycy zarzucajg twércy powtarzanie tych samych rozwig-
zan w kolejnych mostach — poréwnujgc to do opowiadania
starych dowcipéw. Ale czymze jest powielanie rozwigzan
uznanych, jesli nie takim samym powtarzaniem form? Tyle, ze
nie kiujg w oczy swg odmiennosciag, bo po prostu ich juz nie
zauwazamy. Zresztg, nietatwo mie¢ nowatorskie pomysty dla
kazdego nowego mostu, gdy ma sie ich w dorobku ponad
pie¢dziesigt. Sprébujmy sprawdzi¢ ten zarzut i odkry¢ inne
nowatorskie pomysty Calatravy.

Jedno z istotnych spostrzezen tworcy dotyczy niewykorzy-
stanej nosnosci pomostu na zginanie w swej ptaszczyznie.
Pomosty mostow drogowych, zazwyczaj dos¢ szerokie bo
mieszczace co najmniej dwa pasy ruchu, sg tak konstruowa-
ne, by wystarczajgca bytaich nosnosc¢ na obcigzenia pionowe
od ciezaru wiasnego, ciezaru wyposazenia i pojazdéw, zas
wynikajgca z duzej szerokosci pomostu jego nosnos¢ na zgi-
nanie poziome — marnuje sie. Stad
tylko krok do pomystu pochylenia
tukdw podtrzymujgcych przesta
mostéw. Nawet dramatyczne od-
chylenie ptaszczyzny tuku az o 30°
od pionu, nadajgce dynamiczny,
a nawet dramatyczny wyglad catej
budowli, zwieksza sity w wiesza-
kach lub stupkach oraz w tuku tylko
0 15%

N = V/cos 30°= 1,15V
i cho¢ powoduje to znaczne sity
poziome H zginajgce pomost
W jego ptaszczyznie
H = Nsin30° = Vtg30° = 0,58V,
lecz szeroki pomost i tak przenosi
je bez trudu.

., Drogownictwo” 10/2010



Fot. 3. Most fukowy w Orleanie (Francja)

Tabela 1. Twérczo$é mostowa Calatravy (do 2005 r.)

o P

. . Rok — Rok
Miejsce budowy Nazwa mostu budowy Miejsce budowy Nazwa mostu budowy
Walensee, Szwajcaria Walensee Bridge 1979 Korsyka, Francja Nowy Most przez Vecchio 1990
Disentis, Szwajcaria Acleta Alpine Motor Bridge 1979 Redding, Kalifornia, USA | Ktadka dla pieszych Sundial | 1995-2004
Bridge
Biaschina, Szwajcaria Biaschina Viaduct 1979 J
; . Toronto, Kanada Mimico Creek Bridge 1996-1998
Zurich, Szwajcaria Schemes dla IABSE 1979
- - - Orlean, Francja Most Europy — Pont d’Orlean | 1996-2000
Lenda, Hiszpania Ktadka dla pieszych 1985
Caballeros Dallas, Teksas, USA Trinity River Signature 1998
Bridges
Barcelona, Hiszpania Bach de Roda Bridge 1985-1987 g
Hoofddorp, Holandia Cztery mosty przez 1999-2004
Creteil-Paryz, Francja Kiadka dla pieszych 1987-1988 Hoofdvaart
Oudry-Mesly
Walencja, Hiszpania 9 d’Octobre Bridge 1986-1988
Barcelona, Hiszpania Gran Via Bridge 1989 —— -
Berlin, Niemcy Oberbaum Bridge 1991-1996
Sierre, Szwajcaria lle Falcon Viaduct 1993 - -
Berlin, Niemcy Kronprinzen Bridge 1991-1996
Malmo Szwecja Oresund Link 1995 - - - -
— Kopenhaga Dania Paryz, Francja Solferino Bridge 1992
Portsmouth, Anglia Poole Harbour Bridge 1995 Londyn, Anglia Ktadka dla pieszych St. Paul’s 1994
Londyn, Anglia East London River Crossing 1990 Wenecja, Wiochy guat:jo Ponte przez Canale 1996
rande
Alcoy, Hiszpania Serpis Bridge 1992 - - - -
Bilbao, Hiszpania Ktadka dla pieszych Campo | 1990-1997
Sundsvall, Szwecja Sundsvall Bridge 1995 Volantin
Fluelen-Seedorf, Ktadka dla pieszych Reuss 1989 Walencja, Hiszpania Alameda Bridge 1991-1995
Szwajcaria
: Murcia, Hiszpania Hospital Bridges 1993-1999
Paryz, Francja Gentil Bridge 1988 - -
w J < Murcia, Hiszpania Ktadka dla pieszych Manrique | 1994-1999
Kordoba, Hi i Miraflires Bridge 1989 X X
ordoba, Hszpana rafires B9 Buenos Aires, Argentyna | Puente de la Mujer 1998-2001
i Ktadka dla pi h Casci 1987
Mediolan, Wiachy acka A pleszych -ascine Dublin, Irlandia James Joyce Bridge 1998-2003
jcari in Bri 1988
Bazylea, Szwajcaria Wettstein Bridge Dublin, Iflandia Macken Street Bridge 1998
Bordeaux, Francja Medoc — most ruchomy ??? 1991 (Samuel Becket Bridge)
Sewilla, Hiszpania Alamillo Bridge 1987-1992 Jerozolima, Izrael Light Rail Train Bridge 2002
Salford, Anglia Ktadka dla pieszych Trinity 1993-1995 Milwaukee, Visconsin, Ktadka dla pieszych 1994-2001
Petah Tikva, Izrael Kladka dla pieszych 1998-1901| |YSA IR AT
Petah Tikva Calgary, Kanada Ktadka dla pieszych przez w budowie
Walencja, Hiszpania Serreria Bridge 1992 Eoliiien
Merida, Hiszpania Lusitania Bridge 1988-1991| | Mochy REEl® Bl e 2L
o : . 2
Ripoli, Hiszpania Kiadka dla pieszych 1989-1991| | Valencja Hiszpania Kladka dia pieszych :
La Devesa Margaret Mc Dermont Bridge 2010
Ondarroa, Hiszpania Puerto Bridge 1989-1991 Hunt Hill Bridge 20147
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Fot. 4. Most fukowy Alameda w Walencji na terenie Miasta Sztuki
i Nauki

Az trudno policzy¢ ilekro¢ Calatrava skorzystat z tego chwy-
tu w mostach tukowych z jazdg dotem lub goéra. Trzy przykta-
dy wynalaztem w moim zbiorze zdje¢. Jedno z nich dotyczy
Pont d’Orlean (fot. 3) i dwa z Walencji, z Miasta Sztuki i Nauki
(fot. 41 5).

Ze spostrzezeniem tym taczy sie inne, podobne, dotyczace
niewykorzystanej sztywnosci skretnej dzwigarow skrzynko-
wych. Pozwala to podpiera¢ lub podwieszac przesta niesyme-
trycznie wzgledem osi wzdtuznej mostu. Nie tam, gdzie znaj-
dujg sie wypadkowe obcigzen statych, lecz nieco z boku.
Woweczas tuki lub pylony wyrastajg po jednej stronie pomostu
— niesymetrycznie (fot. 2b, 3a,b i 4). Wprawdzie generuje to
momenty skrecajgce przesto, ale i tak nadmierna nosnosc
dzwigara skrzynkowego na skrecanie zostaje wyzyskana tyl-
ko w czesci.

Jeszcze innym pomystem, eksploatowanym przez Cala-
trave obecnie, jest wykorzystanie mozliwosci zmniejszenia
zginania elementéw $ciskanych i zginanych przez zakrzy-
wienie ich osi zgodnie z krzywg sznurowg sit Sciskajgcych te

Fot. 5. Ktadka w Walencji na terenie Miasta Sztuki i Nauki
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Fot. 6. Most podwieszony Serreria w Walencji na terenie Miasta Sztu-
ki i Nauki

elementy bez mimosrodow. Efekty tego zabiegu mozna do-
strzec w ksztattach pylonéw: mostu Samuela Becketta w Du-
blinie i mostu na terenie Miasta Sztuki i Nauki w Walencji (fot.
6). Z wyktaddw uczelnianych o mostach tukowych pamieg-
tam, Zze obcigzenia tuku parabolicznego rownomiernie roz-
tozone na dfugosci jego rzutu, nie powodujg w nim zgina-
nia... a czyz réwnolegte do siebie ciegna mostu podwieszo-
nego (typu harfa) nie sg wtasnie takim przypadkiem obcia-
zenia? Woystarczy tylko powstrzymaé przemieszczenia
wierzchotka pylonu lub zredukowac je znacznie odciggiem.
| taki wtasnie dowcip konstrukcyjny tkwi w ksztattach pylo-
néw obu tych mostéw.

Nowych pomystéw konstruowania mostow przez Calatrave
nie wypisatem zbyt wiele, by¢ moze nie dostrzegam ich w po-
$Spiechu wertowania internetowych doniesien o jego mostach,
a moze rzeczywiscie nie sg liczne? Ale za to jak umiejgtnie
podawane! To nie jest zwykte powielanie, cho¢ chwyt konstruk-
cyjny jest taki sam. Ale jesli jeszcze dodac to tego ruch, $wiatto
i dzwieki tanga podczas zwodzenia przgsta, czego doswiad-
czytem przy obrocie
mostu Kobiety (Puen-
te de la Mujer) w Bu-
enos Aires, to tworzy
sie widowisko ,son et
lumiére” z mostem
w roli gtéwnej, obok
ktorego nie uda sig
przejs¢ obojetnie.
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