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Most Salginatobel zapamieta-
tem z wyktadow na Politechnice
Warszawskiej, prowadzonych przed
potwiekiem przez profesora Zbigniewa Wasiutyhskiego dla
studentow specjalnosci mostowej. Zapamigtatem nie tylko
dlatego, ze byt to most o niespotykanej sylwetce (fot. 1b)
i rekordowej rozpietosci wsrod trojprzegubowych mostow
tukowych z betonu, ponadto posadowiony w prawie piono-
wych zboczach doliny, lecz takze z powodu jego niepokoja-
cego zachowania — powolnego opadania zwornika — niezro-
zumiatego dla wspoétczesnych, a zwtaszcza z zastosowanej
Lterapii szokowej” w dziataniach naprawczych. W celu przy-
wrdcenia budowli cech zatozonych przez tworce, przecieto
niektére elementy mostu w $rodku rozpietosci najdtuzszego
przesta, co poskutkowato ,tgpnieciem” — obnizeniem zwor-
nika fuku chyba o pot metra (1?) — jesli diugi czas jaki uptynat
od tamtych nauk nie wyolbrzymit wspomnienia.

Fot. 1. Widok mostu: a) na rusztowaniach podczas napraw, b) wspot-
czesnie [1]
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Przypomnijmy zamyst twércy, koncepcje mostu i zwig-
zane z nim perypetie.

Most zelbetowy Salginatobel, wzniesiono w 1930 roku
nad doling rzeki Salginy w Szwajcarii, miedzy miejscowo-
$ciami Schiers i Schuders. Byt to obiekt o najwigkszej wow-
czas rozpietosci przesta wsrod mostow betonowych o fu-
kach tréjprzegubowych, a zostat zaprojektowany w czasach,
gdy doswiadczenia z zastosowaniem betonu do budowy
mostéw nie byty jeszcze wystarczajgco rozpoznane i roz-
powszechnione (pierwszy most betonowy powstat w drugiej
potowie XIX wieku), sity w konstrukcji wyznaczano metodami
graficznymi (kto dzi$ o tym pamiegta?), informacje o cechach
betonowego tworzywa czerpano gféwnie z krétkotrwatego
zgniatania probek, a metody obliczen nosnosci budowli byty
niedoskonate. Budowano wigc chetniej konstrukcje nasla-
dujgce wczesniejsze — sprawdzone w uzytkowaniu, a wyniki
rzadkich badan odksztatcen betonu pod obcigzeniami dfu-
gotrwatymi lgdowaty w koszu jako niewiarygodne.

W konkursie na ten most, rozpisanym w lipcu 1928 roku,
spoérod dziewietnastu prac wybrano projekt mostu beto-
nowego o pfaskim tuku rozpietosci 90 m i unikalnym wy-
gladzie. Prace nad nim trwaly krotko, bo juz we wrzesniu
1930 roku most oddano do uzytkowania. Autorem projektu
byt szwajcarski inzynier Robert Maillart (1872-1940), wtedy
prawie szescdziesiecioletni, ktory w swym dorobku miaf juz
podobny, lecz mniejszy obiekt — fuk tréjprzegubowy o roz-
pietodci 51 m przez Ren w Tavanas z 1904 roku (zniesiony
przez lawine w 1927 r., tuz przed konkursem), w ktorym
przetestowat przeguby sprezyste w postaci pocienienia tuku
do takich wymiarow, zeby w jego przekrojach poprzecznych
powstato mimosrodowe Sciskanie, bez rozciggania betonu.

Maillart studiowat w Zurichu, m.in. u Wilhelma Rittera
— wspottworcy statyki graficznej. Przejgt od niego zasady,
ktore dzi$ wydajg sie fundamentalne, a wtedy byty niedoce-
niane: uwzglednienie w konstrukgcji sit wynikajacych nie tylko
z jej obcigzen, ale takze ze sposobu budowy i sprawdzenie
nosnosci budowli przez badania pod petnym obcigzeniem
probnym. Po ukohczeniu studiow pracowat poczgtkowo
w ojczyznie, po czym przeniost sie do Rosji, gdzie krotko
przed rewolucjg zmarta jego zona, a po wybuchu | wojny
Swiatowej zostaf aresztowany wraz z rodzing. Do Szwajcarii
wrocit z dzie¢mi, bez pieniedzy i zadtuzony.

Poznajmy to dzieto i perypetie, jakie wyniknety z nie w pet-
ni wtedy poznanych cech jego tworzywa, z ksztattu ustroju
nosnego i niedostatkéw jakosci wykonania. Dzi$ o zacho-
waniu betonu mamy znacznie wiecej informaciji, ale wtedy
most o filigranowych przekrojach elementéw — 20 cm gru-
bosci w zworniku fuku (!) o 90-metrowej rozpigtosci — byt
ewenementem.
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Po wykonaniu drewnianych rusztowan w formie wachla-
rzy, co samo w sobie byto inzynierskim wyczynem (fot.
1a), zabetonowaniu fuku i stwardnieniu betonu, wybito kli-
ny, opuszczajgc rusztowania. Cigzar wtasny budowli, ktory
dotychczas byt przenoszony przez rusztowanie drewniane,
zostat przekazany na beton tuku, powodujac odksztatcenia
(natychmiastowe) betonu i spowodowane nimi kilkunasto-
centymetrowe obnizenie zwornika mostu. Byto to oczeki-
wane, wiec nie wzbudzito zaniepokojenia. Na tuku oparto
pomost o monolitycznie potaczonych z nim balustradach
z betonu, tworzgc dos¢ sztywna, prostokatng rynne. Jednak
wkrotce zauwazono, ze z uplywem czasu narastajg prze-
mieszczenia pionowe przesta — opadanie zwornika tuku.

Zeby pobudzi¢ zainteresowanie stuchaczy, prowadzacy
wykfad opowiedziat o rozterkach tworcy, ktory po namy-
Sle siegnat do odrzuconych wynikéw badan betonu i ,o0d-
kryt” zjawisko jego petfzania pod obcigzeniem dtugotrwa-
tym. Zdecydowat wtedy przecig¢ betonowg rynne pomo-
stu usztywniajgcg przegub w zworniku, co spowodowato
~Skokowe” opadniecie zwornika, ale tez zaprzestanie jego
dalszego obnizania.

Sprawdzmy, jakie mogly by¢ wielkosci tych przemiesz-
czen, opierajgc sig na znanych z Internetu wymiarach mostu:

taczna dtugos¢ pomostu wynosi 132,30 m, a szerokosc¢
tylko 3,50 m. Spadek podtuzny pomostu i = 3%. Wyniesienie
ponad poziom rzeki ptynacej dnem doliny — ponad 90 m.

Zelbetowy tuk nosny gtéwnego przesta o rozpietosci L
= 90,04 m z trzema przegubami jest ptytg bardzo cienkg
w przegubach: w wezgtowiach o przekroju hxb = 0,40 m X
6,00 m, w zworniku o przekroju hxb = 0,20 m x 3,80 m (!),
a miedzy nimi przemienia sie w skrzynke, nabierajgc grubo-
Sci i sztywnosci stosownie do narastajgcego momentu gng-
cego tuk. Wysoko$¢ (strzatka) tuku f = 12,99 m = 13,00 m.
Pomost ma postac zelbetowej rynny z monolitycznie pota-
czonymi balustradami wysokosci 1,33 m. Nosno$¢ mostu:
8 t lub 350 kg/m?.

Z przytoczonych wymiarow wynika, ze ptaski tuk o wynio-
stosci f/L = 12,99/90,0 = 1/7 byt silnie $ciskany, co powodo-
walo korzystne skierowanie reakcji podpor w gtgb skalnych
Scian doliny i zapewniafo stabilno$¢ fundamentow.

Oszacowujgc $redni cigzar wtasny tuku i pomostu gtéw-
nego przesta (g) na nie mniej niz:

g > 2x0,40%6,00x25,0 = 120 kN/m,
dalej przyjeto g = 150 kN/m
i ciezar kazdej potéwki przesta (G/2) na:
G/2 = gxL/2 = 150%90,0/2 = 6750 kN = V

tatwo obliczy¢ sity w fuku (rys. 1):
* minimalny rozpor (H) bedzie wynosit:
H = (G/2)L/4f = 6750%90,0/(4%x13,0) = 11700 kN
* reakcja przekazywana w wezgtowiach:
R = VH?+V? = V117002 + 6750? =~ 13500 kN
ktére w fazie eksploatacji byty jeszcze zwiekszane obcigze-
niem uzytkowym. Pozwala to ustali¢ wytezenia betonu tuku
i jego konieczng wytrzymatosc:
* w zworniku: 6,, = H/A, = 11,7/(0,2%3,8) = 15,4 MPa
* w wezgtowiach: o, = R/A, = 13,5/(0,4%6,0) = 5,6 MPa

Wytrzymatos¢ betonu tuku musiata wiec odpowiadac dzi-
siejszej klasie co najmniej C25/30, ale czy podobna byta
tez jego odksztatcalno$¢ — modut sprezystosci podtuznej
E = 31000 MPa?

Oszacujmy skrécenie tuku bezposrednio po opuszczeniu
rusztowan (symbole uzyte w obliczeniu wyjasniono narys. 2).
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Rys. 2. Symbole uzyte w analizie obnizenia zwornika tréjporzegubowego
fuku przesfa

Przyblizajgc ksztatt osi tuku odcinkiem okregu o promie-
niu (r) opartym na kacie (26), to ze znanych zaleznosci
geometrycznych mozna wyznaczy¢ diugos¢ tuku (2s), ktéra
wyniesie:

tg(Bl2) = f/(L/2) = (LI4)/(r-12)
stad:
r = (L%/8f) + f/2 = [(90,0)* / (8x13,0)] + 13/2 = 84,4 m
sing = (L/2)/r — p = arc sin (45,0/84,4) = 32,2°
2 =2%x32,2 = 64,4°
s = 2rr (8/360°) = 2x3,14x84,4x32,2/360 = 47,4 m
2s =948 m

Po wybiciu klinow spod rusztowan obcigze-
nia przejat tuk, ktorego skrécenie w chwili za-
konhczenia budowy(As,) wyniosto w kazdej jego

Rys. 1. Schemat ustroju nosnego mostu Salginatobel, reakcje w przegubach
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potowce:
As, = Y (c/E)As = (o, /E)s =
= [(15,4+5,6)/(2%x31000)] x47,4 = 0,016 m

v a zwigzane z tym obnizenie zwornika tuku (Af,):

L\? 90)?
t="\r+\5) =\18+|5) =4684m

t* =t - As, = 46,84-0,016 = 46,824 m
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L\? 90\?
f,=A\t22+ || =1/46824°+ || =1294m
2 2
Af,=f-f,= 13,00 - 12,94 = 0,06 m

Dalsze, nieprzewidziane zachowanie budowli, wynikneto
z petzania betonu. Dzi$ wiemy, ze spowodowany nim przy-
rost odksztatcen opoznionych — przy wspotczynniku petfza-
nia ¢ = 2,0+2,5 — zwigkszytby deformacje natychmiastowe
wspoiczesnych betondw co najmniej trzy... trzyipotkrotnie,
wiec skrécenie tuku (As,) wyniostoby odpowiednio:

As, = (1+¢)As, = [1+(2,0+2,5)]x0,016 = 0,048+0,056 m
t* = t-As, = 46,84—(0,048+-0,056) = 46,792-46,784 m

L)? 90\?
f, = \/ ﬁ(t[l:)z—(z) - \/(46,792+46,784)2—(?) =

=12,825+12,796 m

skutkujgc dalszym opadaniem zwornika do wielkosci:
Af, =f-f, =183,00 - (12,825+12,796) = 0,17+0,20 m.

Sztywna rynna pomostu z monolitycznie potgczonymi ba-
lustradami utrudniata opadanie zwornika i prawdopodobnie
ulegata niszczeniu. Maillart, sSwiadomy skutkéw skrepowa-
nego przemieszczania zwornika, zdecydowat powréci¢ do
swej koncepciji tréjprzegubowego ustroju nosnego i zdyla-
towat pomost w miejscu zwornika, co spowodowato nagty
przyrost jego przemieszczen pionowych — wspomniane na
wstepie ,tgpniecie”.

Wady uktadu odwodnienia — sptyw wody deszczowej
w cieptych miesigcach roku i solanki w zimie na tuk otworami
w balustradzie, niedoskonato$ci izolacji przeciwwilgociowej
pomostu i zbyt mate otuliny pretow spowodowaly pogorsze-
nie parametrow wytrzymatosciowych w obszarze zwornika
wskutek statego zawilgocenia, mogty zwiekszy¢ opadanie
zwornika tuku i wymusity naprawy mostu w latach 1975/76,
a nastepnie w latach 1991-1998.

W 1991 roku most Saliginatobel zostat uhonorowany
przez ASCE (American Society of Civil Engineers) tytutem
World Monument — pomnika Swiatowej inzynierii, a wcze-
$niej zostat uznany przez Szwajcaréw za dziedzictwo o zna-
czeniu krajowym.

Odwiedzenie tej ciekawej budowli byto w programie ubie-
gtorocznej wyprawy mostowej Politechniki Krakowskiej do
alpejskich krain Wtoch, Francji i Szwajcarii — niestety los
pokrzyzowat plany. Jesli uda sie tam trafi¢ w przysztoéci, to
warto przytozy¢ oko do wierzchu poreczy i spojrze¢ wzdtuz
mostu. Pozwoli to odkry¢, czy procz zapadnigcia zwornika
tuku nie powstato np. wychylenie go z ptaszczyzny pio-
nowej. Stosunek szerokosci pomostu do rozpietosci jest
nieduzy, a beton mogt by¢ niejednorodny w przekroju po-
przecznym fuku. | tak jak w zyciu, tak i w mostownictwie —
niepowodzenia, cho¢by drobne, bywajg bardziej ksztatcgce
od sukcesow.
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Prawdopodobna przyczyna zniszczenia wiaduktu
»Polcevero” w ciggu autostrady A10 w Genui

ANDRZEJ STANCZYK

By¢ moze jest niestosowne mie¢
odrebne zdanie od autorytetow mo-
stownictwa pierwszej proby, ktérzy
juz wypowiedzieli si¢ na temat przy-
czyn genuenskiej tragedii, lecz jako inzynier powinienem
by¢ przekonany... a nie jestem. | mam na ten temat odreb-
ne zdanie. Sprobuje przedstawi¢ je i uzasadni¢, opierajgc
sie na wygladzie mostu ze starej pocztéwki i na informacji
z telewizyjnych dziennikéw o tym, ze w chwili katastrofy
na moscie znajdowaly sie trzy duze TIR-y. Z uktadu ruin
mozna domniemywac, ze pekto pierwsze ciegno, nie liczac
ciegna przy sasiedniej konstrukcji dojazdowej — nieobcigzo-
nego wjezdzajgcymi TIR-ami (na fotografii drugie od lewe;j).
Prawdopodobnie wiec TIR-y wjezdzaty od tej strony.
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Catkowita dtugos¢ mostu wynosita 1102 m, szerokos¢
jezdni 18 m, najdtuzsze przesto 207,88 m. Podwieszenie
ciegnami nachylonymi pod katem okoto 45° podzielito naj-
dtuzsze przesta na trzy odcinki o mniej wiecej rownej dfu-
gosci — po okoto 70 m — wystarczajgcej by trzy TIR-y jadace
bocznym pasem w kilkudziesieciometrowych odlegtosciach
obcigzyty gtdbwnie to jedno ciegno.

Z wygladu mostu wida¢, ze ciegna podwieszenia (nie-
stusznie nazywane wantami, bowiem wanty podtrzymujg
maszt todzi... w tym przypadku pylon — a jest wrecz przeciw-
nie) zostaty obetonowane. Wymiary przekroju poprzeczne-
go tej betonowej otoczki sg podejrzanie duze w poréwnaniu
z przekrojami pylondw przenoszgcych przeciez znacznie
wieksze obcigzenia i to Sciskajace — skutkujagce wybocze-
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