fot. Archiwum Marek Pantak

Fot. 1. Most Ganter

w ciggu drogi E62 miedzy
Brig i przeteczg Simplon,
Szwajcaria
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Beton w parze z teorig i1 praktyka

Najwspanialsze dzieta architektoniczno-budow-
lane wznoszone i podziwiane od pokolen taczy
niezmiennie jedna podstawowa cecha: dzieta te
ksztaftowane i wznoszone sg z zachowaniem za-
sad statyki i mechaniki budowli, z uwzglednieniem
wtasciwosci wytrzymatosciowych wykorzystywa-
nych materiatéw budowlanych.

Zgodnie z zasadami statyki i mechaniki budowli
okreslane sg sity wewnetrzne i naprezenia powstaja-
ce w konstrukcji w zalezno$ci od sposobu dziatania
i wartosci obcigzen zewnetrznych oraz jej schema-
tu statycznego. Znajomo$¢ wtasciwosci fizycznych
i mechanicznych materiatow budowlanych pozwala
natomiast dobra¢ materiat gwarantujgcy zachowa-
nie wymaganych nos$nosci, trwatosci i niezawodno-
$ci projektowanego obiektu. Dobrze poznana oraz
kreatywnie i poprawnie stosowana wiedza z zakresu
inzynierii materiatowej, statyki i mechaniki budowli
pozwala projektowac i wznosi¢ zaréwno konstrukcje
klasyczne jak i nowoczesne, konstrukcje zaprojekto-
wane estetycznie i ekonomicznie, a takze konstruk-
cje wyznaczajace kierunki rozwoju i uznawane za
rozwigzania wyjatkowe, innowacyjne i genialne.
Istota inzynierii, polegajgca na sprawnym, efek-
tywnym i poprawnym rozwigzywaniu zagadnien
technicznych, wymaga od osoby zaangazowanej
w ten proces pomysfowosci, sprytu, inteligencji
oraz wiedzy technicznej i naukowej. tacinskie
stowo ingeniosus, od ktérego pochodzi angielskie
engineer, oznacza osobe uzdolniong, obdarzong

talentem, sprytng, pomystowa, kreatywnga i rozwi-
nietg intelektualnie. A zatem, inzynier jako osoba
pomystowa, sprytna i inteligentna (osoba myslaca)
zobligowany jest niejako do pomystowego i kre-
atywnego wykorzystywania posiadanej wiedzy
w celu skutecznego rozwigzywania problemow
technicznych, projektowania konstrukcji trwatych,
bezpiecznych, spetniajgcych swe funkcje uzytkowe
i jednoczesnie (jak to ma miejsce w najwiekszych
dzietach inzynierii) wyrdzniajacych sie wdrozong
mys$lg techniczng oraz swym pieknem (estetyka).
W zakresie inzynierii ladowej pomystowos$¢, spryt,
inteligencja i talent inzyniera powinny objawiac sie
poprzez umiejetne taczenie zagadnien technicz-
nych z zakresu inzynierii materiatowej, mechaniki
budowli, geotechniki i geodezji z zagadnieniami
z zakresu architektury. Wymaga to od inzyniera
odpowiednio rozbudzonej $wiadomosci (co, dla-
czego i jak robig), wrazliwosci, talentu oraz wiedzy
i doswiadczenia.

Szczegblng dziedzing inzynierii ladowej, w ktorej :

obowigzuje i z cafg sitg objawia sie kreatywnos¢,
spryt i talent inzynierski, jest inzynieria mostowa.
Rozw6] mostownictwa w szczegélnym stopniu za-
lezy od rozwoju inzynierii materiatowej (rozwdj no-
wych i ulepszanie stosowanych materiatéw budow-
lanych) oraz rozwoju metod obliczeniowych (wzrost
doktadnosci analiz stanéw wytezenia konstrukcji).

Obiekty mostowe wraz z rozwojem nauki ewolu-
owaty od kamiennych mostéw kofatkowych (fot. 2)
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Fot. 2. Most kotatkowy
w Parku Narodowym Dart-
moor, Wielka Brytania
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Fot. 3. Kamienny most fu-
kowy w poblizu Navacepeda
del Tormes, Hiszpania

=
k=]

w ciggu autostrady Al,
Stowenia

Fot. 5. Podwieszony most
autostradowy przez Odre
i jezioro Antoszowickie



Fot. 6-7. Podwieszony most
autostradowy przez Odre
i jezioro Antoszowickie

Fot. 8. Podwieszony most
autostradowy przez Odre
i jezioro Antoszowickie
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poprzez kamienne mosty tukowe (fot. 3) do impo-
nujacych konstrukcji wznoszonych z betonu z wy-
korzystaniem innowacyjnych technologii i metod
budowy (fot. 4 i 1).

W dalszej czesci artykutu przedstawiono przyktady
konstrukcji wyrdzniajgcych sie sposréd obiektow
mostowych $wiata umiejetnym i kreatywnym wy-
korzystaniem zasad statyki i mechaniki budowli
oraz swg innowacyjnoscia i estetyka.

Podwieszony most autostradowy

przez Odre i Jezioro Antoszowickie, Czechy
Obiekt zlokalizowany jest w ciggu autostrady D1
w poblizu Ostravy. Przekracza Odre i Jezioro An-
toszowickie (fot. 5). Zaprojektowany zostat przez
czeska firme SHP Ltd. (Strasky, Husty and Partners
Ltd.) jako betonowa, ciaggta konstrukcja czterna-
stoprzestowa, z przestem gtéwnym o rozpietosci
105,0 m, podwieszonym do pojedynczego usytu-
owanego w osi mostu pylonu dragzkowego o wy-
sokos$ci 46,8 m (mierzonej od gérnej powierzchni
ptyty fundamentowej). Catkowita dtugos$¢ obiektu
wynosi 605,6 m, fagczna dtugos$¢ dwoch sasiaduja-
cych ze sobg przeset podwieszonych to 201,0 m.
Most wyrdznia sie duzg dbatoscig o rozwigzania
detali architektonicznych (fot. 7-10) oraz nowator-

Rys. 1. Tréjkgtny kratownicowy uktad nosny przeset podwieszonych [1]
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skim rozwigzaniem konstrukcyjnym pomostu pod
dwie jezdnie autostrady D1, zastosowanym w ob-
rebie przeset podwieszonych (fot. 12, rys. 1, 2).
Forma i jako$¢ wykonania detali architektonicznych
w obrebie przyczétkéw (fot. 7), filardw (fot. 9 a
i 9 b), gzymsdw (fot. 10) oraz pylonu (fot. 8) przy-
kuwa uwage i budzi podziw. Tak duza staranno$¢
zaprojektowania i wykonania detali jest rzadko spo-
tykana w obiektach mostowych tej wielkosci.
Pomost obiektu sktada sie z dwdch réwnolegtych
dzwigaréw o wysokosci 2,20 m, o przekroju skrzyn-
kowym dwukomorowym z krzywoliniowg ptyta doing
(bez tradycyjnych bocznych wspornikéw podchod-
nikowych) (rys. 1). Catkowita szeroko$¢ pomostu
zmienia sie od 13,6 do 14,6 m. Przesta dojazdowe
wykonano z betonu C30/37, przgsta podwieszone
z betonu C37/45. Pylon powyzej pomostu zaprojek-
towano jako zespolony stalowo-betonowy ze stalo-
wym rdzeniem o przekroju skrzynkowym zespolonym
z betonowg obudowg z betonu C60/75.

W obrebie mostéw dojazdowych obiekt wykonano
w postaci dwdch réwnolegtych, rozdzielonych kon-
strukcji opartych na filarach posrednich (fot. 11).
W przeéle podwieszonym dzwigary skrzynkowe
pofaczono belkg podtuzng z betonu C60/75 (wy-
petniajaca przerwe miedzy pomostami wystepujaca
w czesciach dojazdowych) oraz dolng belkg po-
przeczng (fot. 12, rys. 1 i 2). Na catej dfugosci belki
gbrnej, potaczonej monolitycznie z ptytg pomostu,
zaprojektowano bloki zakotwienia want rozmiesz-
czone w rozstawie 6,07 m. Dolng belke poprzeczng
wprowadzono w przekrojach zakotwienia want.

Fot. 9-10. Podwieszony most autostradowy przez Odre
i jezioro Antoszowickie
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Taki system potaczenia dzwigaréw tworzy wraz
z bocznymi $ciankami przekrojéw skrzynkowych troj-
katny uktad kratownicowy zapewniajacy wspdfprace
sasiednich dzwigardw i wfasciwg sztywnos¢ skretng
ukfadu podwieszonego w jednej ptaszczyznie (rys. 1).
Zastosowanie azurowego systemu potgczenia sa-
siednich dzwigaréw skrzynkowych za pomocg po-
przecznej belki dolej przenoszacej sity Sciskajace
pozwolito wyeliminowa¢ masywng betonowa ptyte
dolng faczaca sasiednie dzwigary. Rozwigzanie ta-
kie korzystnie zredukowato ciezar wtasny przesta
podwieszonego.

Dziatanie ciezaru wtasnego dzwigaréw, obcigzen
uzytkowych oraz sit w wantach podwieszajgcych
pomost wywotuje rozcigganie bocznych $cianek
przekroju skrzynkowego (rys. 2). W miejscu pod-
wieszenia want rozciggana jest rowniez ptyta po-
mostu monolitycznie pofaczona z gérng belkg po-
dtuzng i blokami kotwigcymi. Te niekorzystne dla
betonu efekty zredukowane zostaty dzieki zastoso-
waniu sprezenia w $ciankach bocznych dzwigara
skrzynkowego oraz w ptycie pomostu (sprezenie
poprzeczne). W zaprojektowanym rozwigzaniu
sprezenie ptyty pomostu dzwigara lewego przecho-
dzi ptynnie w sprezenie $cianki bocznej dzwigara
prawego i odwrotnie. Odpowiednio przyjeta trasa
sprezenia oprocz redukcji rozciggania sprezonych
elementéw pozwolita takze zredukowac sity po-
przeczne w zakotwieniach want. Dodatkowo uzy-
cie trojkatnego kratownicowego uktadu nos$nego

budownictwo e technologie ¢ architektura
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skutecznie redukuje sity Scinajgce wystepujace

w centralnym $rodniku przekroju skrzynkowego.
W celu przeniesienia przestowych i podporowych
momentdw zginajacych skrzynkowe dzwigary mostu

Fot. 11-12.

sprezono rowniez w kierunku podfuznym prostolinio-
wymi kablami przyczepnosciowymi umieszczonymi
i zakotwionymi w centralnym $rodniku przekroju
skrzynkowego oraz zewnetrznymi krzywoliniowymi
kablami bez przyczepnosci potaczonymi z dzwigara-
mi za posrednictwem betonowych bosazy.

Most nagrodzony zostat w Czechach licznymi nagroda-
mi branzowymi (tytut Mostowego Dziefa Roku 2007,
tytut Budowy Roku 2008, nagroda ministerstwa
transportu (2008), pierwsze miejsce w konkursie na
najlepsza budowe kraju morawsko-$laskiego oraz tytut
Najlepszej Inwestycji roku 2007). Liczba tych nagréd
najlepiej $wiadczy o znaczeniu i randze dziefa.

Ktadka dla pieszych w Kelheim, Niemcy
Kolejnym przyktadem pomystowos$ci i umiejetnego
wykorzystania wiedzy inzynierskiej jest odznacza-

Rys. 2. Uktad sprezenia

i rozktad sit w dZzwigarach
gféwnych w obrebie przeset
podwieszonych (G — ciezar
wtasny dzwigara, T — sifa
rozciggajgca w plycie po-
mostu, C - sita $ciskajgca
w belce dolnej, S - sifa
rozciggajgca w $ciankach
bocznych) [2]

Fot. 13-14. Kfadka dla
pieszych w Kelheim
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Rys. 3. Rozkfad sit

w obrebie mimosrodowo
podwieszonego przesta
kiadki [2]

Rys. 4. Schemat samo-
kotwigcego sie ukfadu
konstrukcyjnego ktadki [2]
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jaca sie duzymi walorami estetycznymi kfadka dla
pieszych w bawarskim miescie Kelheim (fot. 13,
14). Projektanci obiektu (Schlaich Bergermann
und Partner, Ackermann und Partner) dowiedli, ze
nauka jest doskonatym narzedziem do tworzenia
wybitnych dziet inzynierii, a ztozona geometria
konstrukcji moze by¢ jej duzym atutem.
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Rys. 5. Rozktad sit gene-
rowanych przez naciag
lin nosnych i sprezenie
pomostu [2]

Fot. 15. Kfadka dla pie-
szych nad jeziorem Vranov
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Ktadka przeprowadza ruch pieszych i rowerzystow
nad kanatem Ren-Men-Dunaj. Jest konstrukcja
wiszaca ze sprezonym betonowym pomostem
podwieszonym mimosrodowo do pojedynczej liny
nosnej podtrzymywanej przez dwa stalowe pylony
pochylone w kierunku pomostu.

Sprezony pomost kfadki, uksztattowany w planie
w tuku, eliptyczny, o promieniu 18,89 + 37,79 m,
zostat podwieszony wzdtuz wewnetrznej krawedzi
tuku do liny no$nej za pomocga odchylonych od pio-
nu wieszakow. Geometria liny, kat pochylenia wie-
szakdw oraz sity ich naciggu zostaty dobrane tak, by
pionowe sktadowe tych sit SV réwnowazyty ciezar
wtasny pomostu G (rys. 3). Dodatkowo, pozioma

skfadowa sity naciggu wieszakéw SH oraz sita po-
zioma PH pochodzaca od ciegien sprezajacych po-
most rozmieszczonych w tuku poziomym, w poblizu
gornych widkien przekroju, wywotujag moment MH
pozwalajacy zréwnowazy¢ moment skrecajacy od
pozostatych obcigzen pionowych. Podczas uzytko-
wania ktadki przez pieszych przy wzroscie obcigzen
pionowych wzrastajg rowniez wartosci sit naciggu
w wieszakach. Réwnowaga sit zostaje zachowana.
Uktad réwnowazy sie samoczynnie.

Odpowiedni dobér geometrii pomostu, jego prze-
kroju poprzecznego oraz sit w wieszakach i miejsc
ich przytozenia zapewnit wymagang statecznos¢
i no$nos¢ konstrukcji, ktéra na pierwszy rzut oka
(oka niedoswiadczonego) nie ma prawa funkcjo-
nowac. Podobna gre sif i obcigzen odnalezé mozna
réwniez w konstrukcji ktadki dla pieszych nad je-
ziorem Vranov w Czechach.

Ktadka dla pieszych nad jeziorem Vranov, Czechy
Ktadka wybudowana w 1993 r. w poblizu miejsco-
wosci Vranov nad Dyji wyréznia sie sposréd obiek-
téw mostowych wyjatkowa estetykg i nowatorskimi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Projektantem ktad-
ki jest uznany czeski projektant Jiti Strésky z firmy
SHP Ltd., wspomnianej juz wczes$niej przy okazji
pierwszego z prezentowanych w artykule obiektow.
Konstrukcja zaprojektowana zostata jako wiszaca
z betonowym pomostem sprezonym wykonanym
z elementéw prefabrykowanych w tuku pionowym
(kotowym) o promieniu 1514,69 m. Dwie liny
nosne umieszczono w rurach stalowych wypetnio-
nych iniektem cementowym. Rozpieto$¢ przesta
ktadki wynosi 252,0 m. Strzatka zwisu liny nosnej
wynosi 18,0 m, strzatka fuku pionowego pomostu
5,0 m.

W obiekcie wdrozono szereg skutecznych rozwig-
zan konstrukcyjnych zapewniajgcych konstrukcji
duzg nosnos¢ i sztywnosé w kierunkach pionowym
i poziomym oraz czynigc jg odporng na oddziaty-
wania dynamiczne wiatru i pieszych.

W celu zapewnienia wewnetrznej rownowagi sit
w konstrukcji pylony ktadki potgczono z blokami ko-
twigcymi liny no$ne za posrednictwem betonowych
belek ukrytych w gruncie pod $ciezkami doprowa-
dzajacymi ruch pieszych do pomostu ktadki (rys.
5). Rozwigzanie takie, przedstawione schematycz-
nie na rys. 4, tworzy wraz z elementami pomostu
i napietg ling nosng zamkniety, samokotwigcy sie
uktad konstrukcyjny. W celu osiggniecia pozada-
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nego efektu wymagane byto jednak dobranie od-
powiednich sit naciggu lin no$nych oraz geometrii
i sit dziatajacych w pomoscie ktadki. W tym celu
pomost zaprojektowano jako sprezony, w tuku
pionowym oraz o zmiennej szerokosci zwigksza-
jacej sie od $rodka rozpietosci przesta w kierunku
przyczotkéw (szeroko$é uzytkowa wzrasta z 3,40
- 6,60 m). Przy napietych ciegnach sprezajacych
umieszczonych w pomoscie krzywoliniowa geome-
tria pomostu sprzyja powstawaniu pionowych i po-
ziomych sit skfadowych od sprezenia, ktére wraz
z sitami pochodzacymi od lin no$nych stabilizujg
konstrukcje, zapewniajac jej duzg sztywnos¢ giet-
ng i skretng (rys. 5). Stabilizacji tej sprzyja réwniez
nietypowy uktad dwdch lin no$nych. Liny te na py-
lonach zblizone sg do osi podfuznej pomostu, na-
tomiast w $Srodku przesta pofaczone sg z bocznymi
krawedziami pomostu. Wptywa to na powstawanie
sit poziomych, ktore facznie z sitami poziomymi po-
chodzacymi od ciegien sprezajacych pomost (cie-
gna te utozone sg w fuku poziomym i pionowym)
usztywniajg pomost w kierunku poprzecznym.
Powyzszy system konstrukcyjny jest réwniez z po-
wodzeniem stosowany w linowych i membrano-
wych przykryciach dachowych, w ktérych potaczo-
ne ze sobg liny o przeciwnych krzywiznach (liny
wkleste i wypukte) stabilizujg sie wzajemnie, za-
pewniajac odpowiednig sztywno$¢ i nosnosé kon-
strukciji.

Wiszaca kfadka w Kelheim (1988 r.) oraz kfadka
nad jeziorem Vranov (1993 r.) sg obiektami zna-
nymi od lat i podziwianymi przez nowe pokolenia
projektantow obiektéw mostowych. W ostatnim
okresie dofaczyt do nich réwniez podwieszony
most autostradowy nad Jeziorem Antoszowickim
(2007 r.). Konstrukcje te dzieki swej innowacyjno-
$ci oraz wystudiowanej i estetycznej formie w pet-
ni zastugujg na podziw i nasladowanie zawartych
w nich mysli technicznych i idei.

Przytoczone przykfady obiektow mostowych uzna-
wane sg za wybitne osiggniecia mostownictwa. Do
ich powstania przyczynita sie pomystowosc, kre-
atywnos¢ i odpowiednia $wiadomos¢ ich twércow
(inzynieréw) oraz ich wiedza, ktérg zdobyli w drodze
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nauki, obserwacji i studidw. Nie bez znaczenia sg
tu réwniez mozliwosci, jakie stwarza wykorzystany
w nich materiaf i technologia (beton i sprezenie).
Podsumowaniem powyzszych rozwazan niech
beda stowa niemiecko-amerykanskiego psycho-
loga Kurta Lewina: ,There is nothing more prac-
tical than a good theory” (Nie ma nic bardziej
praktycznego niz dobra teoria). Zyczy¢ wszystkim
wypada, by inzynierowie budownictwa w dalszym
ciggu tak pomystowo i kreatywnie wykorzystywali
osiggniecia nauki w swej praktyce zawodowej. Cig-
gty rozwdj inzynierii stwarza w tym zakresie duze
mozliwosci.
dr inz. Marek Pantak
Politechnika Krakowska
Instytut Materiatow i Konstrukcji Budowlanych
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Fot. 16. Ktadka dla pie-
szych nad jeziorem Vranov

Fot. 17. Kfadka dla pie-
szych nad jeziorem Vranov
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