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Wiszace mosty rurociagowe
- historia i przeglad stosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych

1. Wprowadzenie

Transport rurociggowy jest jedng z najtariszych metod
przesytu réznego rodzaju medidw na duze odlegtosci.
Rurociggdéw uzywa sie najczesciej do transportu pro-
duktow naftowych (ropy, biopaliw, itp.), gazu ziemnego,
sciekow, wody, a takze materiatow statych (na przykfad
mieszaniny pytu weglowego z wodg). Jednym z pod-
stawowych problemoéw przy budowie linii rurociggo-
wej jest sposob przeprowadzenia przez najrézniejsze
przeszkody, zarbwno naturalne (rzeki, wawozy, kanio-
ny), jak i stworzone przez cztowieka (drogi, linie kole-
jowe). W celu pokonania tych przeszkdd dostepne sg
dwa podstawowe rozwigzania: przejscie podziemne
oraz konstrukcje mostowe. Pierwszy wariant jest zde-
cydowanie tanszy, jednak nie zawsze mozliwy. Zasad-
niczym problemem jest osiggniecie wymaganej stabil-
nosci podtoza, zwtaszcza wtedy gdy rurocigg planuje
sie przeprowadzi¢ pod dnem rzeki. Jedng z gtbwnych
trudnosci jest wéwczas okreslenie gtebokosci, na kté-
rej znajduje sie stabilna warstwa materiatobw umozliwia-
jaca budowe podziemnego rurociggu. Analiza mozliwo-
Sci budowy rurociggu podziemnego nie ogranicza sig
tylko do wyznaczenia wymaganej gtebokosci posado-
wienia, lecz sktada sie z wielu szczegdtowych zagad-
nien, takich jak na przyktad wptyw konstrukcji na sro-
dowisko naturalne.

Alternatywna metodg przeprawy rurociggu jest zasto-
sowanie obiektu mostowego. Najprostszym sposobem
na takg przeprawe jest umieszczenie rurociggu na ist-
niejacym moscie drogowym lub kolejowym. Takie roz-
wigzanie ma swoje zalety: niski koszt, mniejszy wptyw
na srodowisko, uproszczony proces projektowy, zgru-
powanie z innymi instalacjami, ale takze ma wady:
miejsce przejscia rurociggu jest narzucone przez loka-
lizacje mostu, konstrukcja mostu moze nie pozwalac
na instalacje danego rurociggu, wymagana jest zgo-
da zarzadcy mostu [1]. Zatem przy podejmowaniu de-
cyzji o podwieszeniu rurociggu do istniejgcego mo-
stu nalezy wzig¢ pod uwage wiele czynnikow, migdzy

innymi: mozliwos¢ awarii oraz konieczno$¢ konserwa-
Cji rurociggu i zwigzane z tym ewentualne wstrzymanie
ruchu pojazdow na czas remontu, odlegtos¢ planowa-
nego przesunigcia linii rurociggu w celu dopasowania
do lokalizacji mostu, ktéra moze okaza¢ sie zbyt duza
w przypadku miejsc stabo zaludnionych, $rednice ruro-
ciagu utrudniajgca lub nawet uniemozliwiajgcg wiasciwe
podwieszenie. Nalezy tez rozwazy¢ problemy zwigza-
ne ze wzajemnym ruchem mostu i rurociggu, tzn. roz-
nicg w przemieszczeniach mostu i rurociggu, wynika-
jaca na przykfad z cigzaru transportowanego medium,
wptywu temperatury, ci$nienia panujagcego wewnatrz ru-
rociggu, wiatru, trzgsien ziemi, a takze obcigzen uzyt-
kowych mostu. Zbyt duze przemieszczenia rurociggu
wzgledem konstrukcji mostu moga prowadzi¢ do nad-
miernych naprezeh w materiale rurociggu [1]. W przy-
padku gdy najlepszym sposobem przeprawy mostowej
rurociggu okaze sig jednak budowa samodzielnego mo-
stu, nalezy rozwazy¢ wszystkie dostepne typy rozwig-
zan konstrukcyjnych: belkowe, fukowe, kratownicowe,
wantowe oraz wiszace.

Najliczniejszg obecnie grupe mostéw rurociggowych
o duzych rozpigtosciach (dochodzacych nawet do 700 m)
stanowig mosty wiszgce. Rurociggowe mosty wiszgce
wykorzystujg technologie znang z mostéw komunika-
cyjnych, aby przenosi¢ obcigzenia state, to znaczy sys-
tem podwieszenia sktada sie z ciggien gtéwnych (no-
snych) oraz wieszakéw. Wsrdd istniejgcych mostow
mozna sig spotka¢ zaréwno z klasycznymi rozwigzania-
mi, gdzie wyrdznia sie dwie pionowe ptaszczyzny pod-
wieszenia oraz sztywny pomost, na ktérym uktadane
$g rurociagi, jak i nietypowymi, gdzie system podwie-
szenia stanowi przestrzenny dzwigar cieggnowy o zto-
zonej strukturze, a rurociag jest w wielu przypadkach
bezposrednio podwieszany do ciggien nosnych za po-
mocg wieszakow.

Ro6znorodnos¢ uktadow konstrukeyjnych stosowanych
w rurociggowych mostach wiszacych jest bardzo duza.
Wiele rozwigzan mozna uznac za unikatowe na ska-
le Swiatowa, na przyktad: most wiszgcy wybudowany
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w 1922 roku w Szwajcarii, w ktérym dwa ciegna wspie-
rajg wodocigg oraz ktadke dla pieszych, znajdujacy
sie na wysokosci 190 m nad wawozem — sfuzy obec-
nie do skokow na bungie; most wiszacy o rozpigtosci
337 m przenoszacy kilka rurociggéw oraz chodnik ro-
boczy, wybudowany w 1998 roku w Argentynie, dla
ktorego przy projektowaniu inspirowano sig mosta-
mi linowymi Inkow, oraz most wiszacy znajdujacy sie
w Australii o rozpigtosci 439 m miedzy zakotwieniami,
gdzie ciegna zakotwiono bezposrednio do Scian skal-
nych, bez pylonow.

Widac zatem, ze trudno jest jednoznacznie wytonic je-
den schemat konstrukcyjny, charakteryzujgcy wszystkie
rurociggowe mosty wiszace. Pomimo tego w wiekszo-
8ci tych konstrukcji mozna wyrozni¢ kilka cech wspol-
nych, takich jak: nachylone pfaszczyzny podwieszenia,
w ktorych ciggna gféwne maja czesto duzy zwis, dzwigar
w postaci rurociggu charakteryzujgcy sie duzg smuktfo-
Scia, a takze zastosowanie systemu bocznych ciggien,
ktére sg odpowiedzialne za zachowanie prawidtowego
ksztattu rurociggu oraz przenoszenie bocznych obcia-
zen wiatrem. Ukfad ciegien bocznych, nazywanych tez
wiatrowymi, jest w zasadzie stosowany tylko w wiszg-
cych mostach rurociggowych. Proby przeniesienia tego
rozwigzania do mostéw komunikacyjnych nie przyjety
sie [2], poza nielicznymi wyjatkami, na przykfad: ktad-
ka o najwiekszej rozpietosci na swiecie miedzy wiezami
o wysokosci 500 m i dfugosci pomostu 467 m, znajdu-
jaca sie w poblizu zapory Wanjiazhai w Chinach; kfadka
dla pieszych o catkowitej dtugosci przeset 1453 m w Ne-
palu oraz kfadka dla pieszych Kokonoe ,Yume” Otsuri-
hashi w Japonii, o rozpigtosci przesta 390 m.

2. Historia i rozwoj wiszacych mostow
rurociaggowych

Pierwszy wiszgcy most rurociggowy o duzej rozpieto-
8ci zostat zbudowany w 1926 roku nad rzekg Red River
w poblizu Byers w stanie Texas na terenie Stanow Zjed-
noczonych. Most ten o catkowitej dfugosci 628 m zostaf
zaprojektowany przez biuro projektowe Matthews & Ke-
nan. Do roku 1931 opracowano w tym biurze projekty
kolejnych szesciu mostéw o podobnej konstrukcji: nad
rzekami Beaver oraz Cimarron w Panhandle w Oklaho-
mie; nad rzekg Little Blue w poblizu Hollenberg w Kan-
sas, nad rzekami Big Blue, Platte i Elkhorn, wszyst-
kie w stanie Nebrasca [3]. Most nad rzeka Little Blue
o 152-metrowym przesle gtéwnym oraz przestach bocz-
nych o dtugosci 70 m reprezentuje wszystkie typowe
cechy mostow budowanych w tamtym okresie. Ralph
Alan Dusseau, autor wielu prac zwigzanych z mostami
rurociggowymi, nazwat ten typ mostu ,klasycznym wi-
szgcym mostem rurociggowym” [4]. Cecha charakte-
rystyczng tego typu mostow jest jedno przesto gtéwne
oraz opcjonalnie jedno lub dwa przesta boczne, pod-
parte kratownicowymi podporami posrednimi. Podpory
gtéwne stanowig tutaj dwa stalowe, kratownicowe pylony.

Po obu stronach pylonu mocowane sg wspornikowe ra-
miona, stuzgce jako wsparcie dla ciegien ,wiatrowych”
lezgcych w ptaszczyznie poziomej lub nieznacznie na-
chylonej wzgledem poziomu. Ciegna wiatrowe pota-
Czone z rurociggiem za pomocg wieszakéw zwigksza-
ja sztywnos¢ boczng konstrukcji. Dwa ciegna gtowne
wraz z wieszakami lezg w nachylonych ptaszczyznach
zwréconych ku rurociggowi (rys. 1). Odciagi diagonal-
ne, ktore taczg ciggna gtéwne i wiatrowe, majg za za-
danie przenies¢ ciezar ciggien wiatrowych oraz zwiegk-
szy¢ sztywnos¢ konstrukcji. Stosowane sg takze odciggi
diagonalne taczace ciegna gtowne i rurociag, ktore po-
przez usztywnienie konstrukcji mostu stuzg zmniejsze-
niu efektdw dynamicznych zwigzanych z oddziatywa-
niami wiatru lub trzesieniami ziemi.

Rys. 1. Widok klasycznego wiszgcego mostu rurociggowego

Kolejne lata to dalszy rozwdj rurociggowych mostow wi-
szgcych autorstwa biura Matthews & Kenan, budowanych
na terenie Stanéw Zjednoczonych. W tym czasie wzno-
szono mosty o coraz wiekszych rozpietosciach przesta
gtéwnego, zachowujgc przy tym uktady konstrukcyjne
bardzo podobne do wczesniejszych. W roku 1931 po-
wstat most nad rzekg South Canadian w Borger w Te-
xasie. Sktadat sie on z o$miu przeset, kazde o dtugosci
97 m oraz dwoch przeset bocznych o dtugosci 49 m.
W nastepnym roku wybudowano most nad rzekg Mis-
souri w Ponca w Nebrasce, z przestem gtownym o dtu-
gosci 390 m, rozciggnietym pomiedzy pylonami o wy-
sokosci 40 m i masie 82 t, natomiast rozpieto$¢ ramion
niezbednych do umocowania ciegien wiatrowych prze-
kraczata 42 m. W 1940 roku biuro Matthews & Kenan
zaprojektowato most nad rzekg Missouri w Sioux City
w stanie lowa, w ktérym przekroczono bariere 400 m.
Dtugos$c¢ gtownego przesta tego mostu wynosita 402 m,
przeset bocznych 201 m oraz zakotwien 137 m, dajac
razem odlegtos¢ 1079 m. Wysokos¢ pylondw wynosi-
ta 35 m, podpdr posrednich 15 m, a rozpietos¢ ramion
pylonow siegata 47 m. Co ciekawe, most zostat wznie-
siony w zaledwie 135 dni roboczych [3].

Lata powojenne przyniosty gwattowny wzrost licz-
by budowanych mostéw rurociggowych w Stanach
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Rys. 2. a) most w Clayton nad rzeka Coosa, Alabama, USA (fot. Patrick S. O’'Donnell) {1}, b) most w Plattsmouth nad rzeka
Missouri, Nebraska, USA (fot. Patrick S. O’'Donnell) {1}, ¢c) most w poblizu Fairbanks nad rzeka Tanana, Alaska, USA (fot.
Patrick S. O’Donnell) {2}

Zjednoczonych, mozliwy miedzy innymi dzigki znacz-
nemu postepowi wiedzy na temat obcigzen aerody-
namicznych. W 1947 roku powstat gazociag z Texa-
su do Californii, a wraz z nim, jako niezbedny element
projektu, pie¢ mostow rurociaggowych: nad rzekg Cana-
dian w stanie Texas, Pecos w stanie New Mexico, San
Pedro i Gila w stanie Arizona oraz nad rzekg Colorado
w Californii. W przypadku mostu nad rzeka Pecos, prze-
sto gtéwne miato dfugos¢ 146 m, a rozpietosci przeset
pozostatych mostow zawieraty sie w przedziale 311-
366 m. Mosty nad rzekami Colorado oraz Gila, krétko
po budowie zostaty wyposazone w tréjkatne skrzydet-
ka wiatrowe, przyspawane do rurociggu w celu ogra-
niczenia pionowych drgan spowodowanych wzbudza-
niem wirowym [5].

Podczas budowy rurociggu z Texasu do Nowego Yorku
w latach 1950-1951 ujeto w projekcie cztery wiszace mo-
sty rurociggowe. Kazdy z tych mostéw miat za zadanie
przenies¢ dwa rurociagi o srednicy 76 cm. Byty to mo-
sty przeprowadzone przez rzeki Colorado i Brazos w sta-
nie Texas, Atchafalaya w Melville, Louisiana oraz Coosa
w Clayton, Alabama (rys. 2a). Ze wzgledu na czgsto po-
jawiajace sie pionowe drgania rurociggu, o duzej ampli-
tudzie, spowodowane oddziatywaniem wiatru, most nad
rzekg Coosa zostat dodatkowo wzmocniony uko$nymi
odciggami fgczacymi ciegna gtowne i rurociag [6]. Dru-
gim wartym uwagi mostem z tego okresu jest most nad
rzekg Atchafalaya w Melville, zaprojektowany ponownie
przez zespot inzynieréw Matthews & Keenan. W roku
1951 przejat on miano najdtuzszego wiszgcego mostu
rurociggowego na swiecie. Odlegtos¢ miedzy pylonami
tego mostu wynosi 610 m, a dtugosci przeset bocznych
198 i 304 m, co daje tacznie dystans 1112 m (1426 m
miedzy blokami kotwigcymi). Cztery lata pozniej po-
wstat kolejny wiszgcy most rurociggowy wybudowany
nad rzeka Mississippi w Grand Tower w lllinois, o dtugo-
Sci gtébwnego przesta 655 m. Jest to obecnie najdtuzszy
most rurociggowy na terenie USA. Co ciekawe, w przy-
padku tego mostu nie zastosowano podpor posrednich
migdzy pylonami a zakotwieniem. Dystans miedzy za-
kotwieniami ciggien tego mostu wynosi 1125 m, a roz-
pietos¢ ramion ,wiatrowych” — 100 m znacznie przekra-
cza wysokos¢ pylondéw — 75 m. Warto zwrocic uwage,
ze w trakcie budowy tego mostu napotkano na problemy

z posadowieniem jednego z pylondw, z uwagi na bardzo
trudne warunki gruntowo-wodne. W zwigzku z tym za-
stosowano kesony do wykonania fundamentéw na gte-
bokosci 50 m, a ilos¢ zuzytego betonu siegata 5500 m?
[7]. W 1957 roku ukohczono budowe innego mostu ru-
rociggowego o duzej rozpietosci, potozonego nad rzekg
Missouri w Plattsmouth w Nebrasce (rys. 2b). Pomimo iz
rozmiary tego mostu nie sg tak imponujace, to jest wart
omowienia, ma bowiem uktad niesymetryczny ze wzgle-
du na rézne warunki topograficzne po obu stronach rze-
ki. Przesto gtéwne ma dtugos¢ 457 m, przesto boczne
229 m, a po drugiej stronie rzeki wykonano przesto kra-
townicowe o dtugosci 47 m, bedace przedtuzeniem py-
lonu. Catkowita odlegto$¢ migdzy blokami kotwigcymi
wynosi 1015 m [8].

W latach siedemdziesiatych XX wieku, podczas budo-
wy rurociggu Trans-Alaska wybudowano most rurocia-
gowy nad rzekg Tanana w poblizu Fairbanks na Ala-
sce (rys. 2c). Ten jednoprzestowy most o klasycznej
konstrukcji i rozpietosci 366 m przeprowadza rurociag
o srednicy wynoszgcej az 122 cm, jednej z najwigkszych
w wiszgcych mostach rurociggowych. Podobny most
0 rozpietosci gtownego przesta 235 m zostat wybudo-
wany na potnoc od kota podbiegunowego w Hammond
na Alasce. Robotnicy pracujgcy przy konstrukcji tego
mostu musieli sie zmagac z temperaturg dochodzaca
do minus 55°C. Budowe obu mostéw wraz z rurocig-
giem przez Alaske ukonczono w 1977 roku [9].

Warto jeszcze wspomnie¢ o dwoch klasycznych rurocia-
gowych mostach wiszacych wybudowanych na teryto-
rium USA. Sa to: most przenoszacy rurocigg do trans-
portu gazu ziemnego w rezerwacie Flaming Gorge
w Wyoming, o rozpigtosci 585 m, oraz most nad rze-
ka Skagit w Washington, o rozpigtosci 213 m. W przy-
padku obu mostow mozna zaobserwowac duze nachy-
lenie rurociggu, wynikajgce z réznic wysokosci terenu
po obu stronach przeszkody [9].

Cecha wspolng wszystkich wspomnianych wyzej mo-
stow, charakteryzujgcych sie klasycznym uktadem
konstrukcyjnym, byt bardzo duzy koszt budowy i duze
koszty utrzymania. Dlatego w kolejnych latach zaczety
pojawiac sie rurociggowe mosty wiszgce o innej kon-
strukcji. Pierwszym takim mostem byt most wybudowa-
ny w 1962 roku nad rzeka Ohio, w Portsmouth w stanie
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Ohio, zaprojektowany przez W.F. Appelt. Jest to jeden
z najwigkszych i najciezszych istniejgcych wiszacych
mostow rurociggowych. Most ten réznit sie od konstruk-
cji budowanych wczesniej. Dusseau w swoich pracach
na temat rurociggéw odréznit ten most od powstatych
przed rokiem 1962, nazywajgc go ,nowoczesnym wi-
szgcym mostem rurociggowym” [4].

Jedng z cech charakterystycznych tzw. ,nowoczesnych
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Rys. 3. Widok nowoczesnego wiszgcego mostu rurocig-
gowego

mostdw rurociggowych” sg podpory stalowe o przekroju
zamknietym, w ksztatcie odwréconej litery Y, do ktérych
opcjonalnie mocuje sie ramiona wiatrowe. Ramiona te
stanowig podparcie dla zestawu odciggdw wiatrowych
lezgcych w pfaszczyznie poziomej. Za przenoszenie
obcigzen pionowych odpowiedzialne jest jedno ciegno
gtoéwne, lezace wraz z wieszakami w ptaszczyznie pio-
nowej. Stosowane sg takze ciegna diagonalne fagczace
ciegna gtéwne i rurociag, ktére zmniejszajg podatnosc
konstrukcji na oddziatywanie wiatru. Nie stosuje sie pod-
por posrednich i przeset bocznych (rys. 3).

We wspomnianym wyzej mos$cie nad rzekg Ohio od-
legtos¢ miedzy pylonami wynosi 635 m, a wysoko$¢
pylonow siega 82 m. Sita zrywajgca ciegna gtéwnego
wynosi 20 MN. Godna uwagi jest technologia wzno-
szenia tego mostu, utrudniona przez ograniczenia te-
renu, ktore nie dawaty mozliwosci nasunigcia rurociggu
na most, prostopadle do brzegu rzeki. Pylony mostu zfo-
zono na miejscu budowy z elementéw o dtugosci 12 m,

Rys. 4. a) most w Ponca nad

nastepnie zamocowano je zawiasowo do fundamen-
tow, wierzchotkiem w strone rzeki. Rurocigg o dtugo-
§ci 701 m ztozono na brzegu rzeki, réwnolegle do nur-
tu. Zostat on przetestowany pod ciSnieniem w celu
kontroli szczelnosci i pomalowany. W kolejnym kroku
przymocowano do rurociggu wieszaki razem z ciggnem
gtownym i podniesiono catos¢ za pomocg 17 dzwigow
rozstawionych w réwnych odlegtosciach. Rurocigg na-
suwany pod okreslonym katem odbierano nastepnie
na rzece z uzyciem szesciu barek. P6zniej zakotwiono
ciegno gtowne do wierzchotkéw pylonow lezacych po-
ziomo po obu stronach rzeki i rozpoczeto proces usta-
wiania podpér do pozycji pionowej. Rurocigg podcze-
piony za pomocg wieszakow do nacigganego ciegna
gtobwnego zostat w ten sposob uniesiony na wysokos¢
82 m nad poziomem rzeki. W ostatnim kroku drugi ru-
rocigg zaczopowano z obu stron i nasunigto na rzeke,
a nastepnie wciggnigto go za pomoca lin opuszczo-
nych z podwieszonego juz rurociggu i umocowano pod
pierwszym rurociggiem [3].

Most w Portsmouth nie byt pierwszym, gdzie zastoso-
wano pylony w ksztatcie odwrocone;j litery Y. Taki pylon
zastosowano wczesniej w wiszgcym moscie rurociggo-
wym wybudowanym w 1961 roku w Ponca, na granicy
stanéw Nebrasca i South Dakota. Most ten charakte-
ryzowat sie niesymetrycznym schematem konstrukcyj-
nym, w ktérym ze wzgledu na duzg réznicg wysokosSci
terenu po obu stronach rzeki Missouri, na jednej stro-
nie wzniesiono wysoki pylon w ksztatcie odwroconej li-
tery Y, a na drugim brzegu niski pylon w ksztatcie litery
A. Inng cechg wyrdzniajagca ten most byta prawie para-
boliczna trasa rurociggu, zgodna z trasg cigegien gtow-
nych na niemal catej rozpietosci (rys. 4a). Co ciekawe,
odlegto$¢ miedzy pylonami wynosita ponad 800 m i byt-
by to najdfuzszy istniejacy most rurociggowy na swie-
cie, gdyby nie zostat rozebrany w 2007 roku.

W latach 1975-1981 wybudowano osiem mostow ruro-
ciggowych wzdtuz Wax Lake Qutlet w poblizu St. Mary
Parrish w Louisianie (rys. 4b, 4c). Sg to mosty typu no-
woczesnego, o bardzo podobnych uktadach konstruk-
cyjnych i rozpietosciach przgset migdzy 245 a 305 m,
lezace bardzo blisko siebie (w rozstawach okoto 1 km).
Dwa z tych mostéw: Calumet Loop Aerial Crossing o roz-
pietosci 245 m oraz Patterson Loop Aerial Crossing

Outlet, Louisiana, USA (fot. Patrick S. O’Donnell) {1}, ¢) most nad kanatem Wax Lake Oultlet, Louisiana, USA (fot. Patrick S.

O’Donnell) {1}
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o dtugosci przesta 259 m krotko po ukonczeniu budo-
wy zaczety wykazywac duze pionowe drgania pod wpty-
wem dziafania wiatru. W celu zredukowania amplitudy
tych drgan zamontowano ukosne liny tgczace ciegna
gtdbwne oraz rurocigg, powielajgc rozwigzanie zastoso-
wane wczesniej w moscie nad rzekg Coosa [10].
Wiszgce mosty rurociggowe cieszyty sig popularno-
Scig takze w Kanadzie. W prowinciji Alberta, biuro Mat-
thews & Keenan znane ze Stanéw Zjednoczonych
zaprojektowato most rurociggowy nad rzekg Saskat-
chewan w poblizu Empress, o rozpigtosci 320 m. Tak-
ze w Alberta wzniesiono dwa wiszgce mosty rurociggo-
we nad rzekg Bow w poblizu Cochrane, o dtugosciach
przeset 183 i 201 m. Natomiast w prowingcji British Co-
lumbia, podczas prac nad linig rurociggowa, wybudo-
wano pie¢ mostow, ktorych projektantem byta firma
T. Lamb, McManus & Associates: nad rzekg Fraser — dwa
mosty o rozpietosci 183 m, jeden 393-metrowy i drugi
448-metrowy oraz most o rozpietosci 510 m nad rzekg
Peace (rys. 6a). Bardzo waznym elementem podczas
projektowania tych mostéw byto uwzglednienie zjawi-
ska osadzania sie lodu na rurociggach w analizie ae-
rodynamicznej. Okazafo sig, ze podwojny wzrost wagi
rurociggu spowodowany oblodzeniem wzmacnia od-
pornos¢ na obcigzenie wiatrem o 160% [9].
Wspomniane mosty, chociaz podobne pod wzgledem
konstrukcji do rurociggowych mostéw wiszacych bu-
dowanych na terenie Stanow Zjednoczonych, jednak
réznity sie od nich w kilku aspektach. W kanadyjskich
mostach pylony wykonywano jako stupy kratownicowe
o przekroju poprzecznym w ksztatcie kwadratu lub troj-
kata, czyli o ksztatcie obelisku. W kierunku poprzecz-
nym pylony wspierano odciggami bocznymi. Za przeno-
szenie ciezaru rurociggu oraz ewentualnych chodnikow
serwisowych odpowiedzialne byty zazwyczaj dwa po-
tozone blisko siebie ciegna gtowne lezace wraz z wie-
szakami w prawie pionowych ptaszczyznach. Ciggien
gtownych nie przeciggano nad podporami, mocowano
je na szczytach pylonow, a zakotwienie odbywato sie
poprzez osobne odciggi przytwierdzone do wierzchot-
kéw stupow. Ciegna wiatrowe kotwiono bezposrednio
w blokach betonowych lub wspierano na konstrukcjach
niezwigzanych z pylonem. Ciggna diagonalne, tgcza-
ce ciegna gféwne i wiatrowe oraz ciegna gtowne i ru-
rociag, spetniaty te sama role jak w przypadku klasycz-
nych mostéw rurociggowych (rys. 5).

Rys. 5. Widok wiszgcego mostu rurociggowego z pylonem
w ksztafcie obelisku

Korzy$ci ptyngce z zastosowania lekkich pylonéw w ksztat-
cie obeliskow wida¢ zwtaszcza w moscie wybudowanym
w roku 1972 na terenie kopalni miedzi, nad gtgbokim
na 183 m kanionem rzeki Similkameen w poblizu Prin-
ceton w prowingciji British Columbia (rys. 6b), gdzie teren
przeznaczony na budowe mostu byt bardzo ograniczo-
ny. Na poczatku, projektanci firmy Bechtel Corp. rozwa-
zali budowe mostu tukowego, jednak most wiszacy oka-
zat sig bardziej konkurencyjny ze wzgledu na mniejszy
koszt i szybszy czas realizacji. Wybudowany most prze-
prowadza trzy rurociggi umieszczone w uktadzie piono-
wym oraz chodnik roboczy, odlegtos¢ miedzy pylonami
wynosi 290 m, a nachylenie pomostu 10%. Ze wzgledu
na roznice poziomoéw po obu stronach kanionu, wyso-
kos¢ stupow nie jest jednakowa i wynosi 41 oraz 37 m.
System parabolicznych bocznych ciegien wiatrowych,
kotwionych do brzegéw kanionu, nie jest symetryczny
z uwagi na uksztattowanie terenu [11], [12]. Drugi most
0 niemal identycznej budowie i rozpietosci 404 m jest
oddalony o 800 m od pierwszego. Jednak ten powsta-
ty w roku 1980 most, zaprojektowany przez biura Buc-
kland & Taylor oraz Robert McLellan & Co, przenosi ta-
S$mociag do transportu rudy. Innym wartym wspomnienia
jest most rurociggowy wybudowany w 1991 roku w Hope,
w prowincji British Columbia, nad rzekg Fraser (rys. 6¢).
Rozpieto$¢ tego mostu prowadzgcego wodocigg wynosi
200 m, a projekt sporzadzito biuro Buckland & Taylor.

Ameryka Potnocna nie byta jednym kontynentem, na kto-
rym powstawaty wiszgce mosty rurociggowe duzych roz-
pietosci, chociaz juz nie na tak duzg skale. Juz w latach

Rys. 6. a) most w Taylor
nad rzekg Peace, British
Columbia, Kanada (fot.
. Patrick S. O’Donnell) {1},
b) most nad kanionem
Similkameen, British
Columbia, Kanada (fot. Eric
Sakowski) {3}, ¢) most
w Hope nad rzekg Fraser,
British Columbia, Kanada
(fot. B&B-Traveller) {4}
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Rys. 7.
Widok wiszgcego
mostu rurociggo-
wego wieloprze-

stowego z cie-
gnami gornymi

Rys. 8. a) most w poblizu Wiednia nad rzeka Dunaj Austria (fot. Karl Gruber) {56}, b) most w poblizu Wiednia nad rzeka
Dunaj Austria (fot. Karl Gruber) {5}, c) most we Wrocfawiu nad Odra, Polska (fot. z archiwum autora)

piecdziesigtych XX wieku, we Wtoszech nad rzekg Pad
wybudowano dwuprzestowy most o rozpietosciach
przgset 320 m, z przgstami bocznymi o dfugosci 140 m.
W tym moscie, podobnie jak w przypadku mostow ru-
rociggowych budowanych na terenie USA, po obu
stronach kratownicowych pylonéw przypominajgcych
stupy trakcji elektrycznej sg umieszczone szerokie ra-
miona wspierajgce ciegna wiatrowe. Nalezy tutaj wspo-
mniec¢ takze o innym wieloprzgstowym moscie rurocia-
gowym o analogicznej budowie, oddanym do uzytku
w roku 1971, w poblizu Adria nad rzekg Pad. Ten troj-
przestowy most, o dtugosci pojedynczego przesta
255 m, charakteryzuje sig tym, ze oprdcz klasycznego
zestawu ciegien gtownych ma dodatkowe ciegna gor-
ne, faczace ze sobg szczyty pylonow (rys. 7). Ich funk-
Cja jest przenoszenie podtuznych sit od oddziatywania
wiatru, a takze zwiekszenie sztywnosci mostu podczas
nierbwnomiernego obcigzenia poszczegoblnych przeset
[6]. We Wtoszech powstaly takze inne mosty rurocig-
gowe, 0 mniejszych rozpigtosciach przeset nie przekra-
czajgcych 320 m [13].

W latach 1957 i 1961 na terenie Austrii powstaty dwa
nowatorskie mosty rurociggowe o rozpietosciach kolej-
no 260 i 320 m (rys. 8a, 8b), zaprojektowane i opaten-
towane przez firme Waagner-Biro. Te dwie konstrukcje
wybudowano na potudnie od Wiednia, nad rzekg Du-
naj, w odstepie okoto 5 km. W obu przypadkach pod-
pory stanowig pylony kratownicowe w ksztafcie litery V.
Do szeroko rozstawionych ramion przymocowano cig-
gna gtowne, ktére dodatkowo zostaty spiete ze sobg po-
ziomymi ciegnami, ktére rbwnowazg poziomg sktadowg
ciezaru wlfasnego oraz usztywniajg system podwiesze-
nia. Ciegna gtéwne o parabolicznej trasie zostaty ufo-
zone wraz z wieszakami w dwdch nachylonych pfasz-
czyznach (rys. 9). Most powstaty w 1961 roku przenosi
az 13 rurociggow [9] (rys. 8b). Analogiczne rozwigza-
nie konstrukcyjne zastosowano w moscie wiszgcym

wybudowanym nad Odrg we Wroctawiu, o rozpietosci
przesta gtéwnego 320 m (rys. 8c).

Z innych mostéw powstatych na terenie Polski nale-
zatoby wspomnieC o rurociggowym moscie wiszgcym
0 nowoczesnej budowie, wybudowanym w 1963 roku
w Pfocku, ktdrego rozpigtos¢ migdzy pylonami wynosita
350 m. Jednak most ten zostat rozebrany w 1987 roku,
poniewaz po powodzi zatorowej z 1982 spietrzona kra
siegata tozysk tego mostu i zagrazata zniszczeniu inne-
go mostu drogowo-kolejowego. Rurociggi utozono osta-
tecznie pod dnem Wisty w specjalnych rurach ostono-
wych {6}. Drugim wartym uwagi mostem jest klasyczny
rurociggowy most wiszgcy w Brzegu Dolnym, o trzech
ptaszczyznach podwieszenia i rozpietosci 200 m.
Ciekawym przyktadem sposobu realizacji podwiesze-
nia rurociggu jest most nad Wettawg w miejscowosci
Nelahozeves w Czechach. Most wiszgcy o rozpietosci
przesta gtébwnego 170 m wyrdznia sie trzema ptasz-
czyznami podwieszenia: jedng pionowg oraz dwiema
odchylonymi o 30° w odniesieniu do poziomu. Prze-
nosi on chodnik serwisowy oraz trzy rurociagi, ktére

Ciggno gléwne 4\

Pylon

Rys. 9. Widok wiszgcego mostu rurociggowego z pylona-
mi w ksztafcie litery V
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Rys. 10.
a) most
w Nelahozeves
nad rzekg Weftawa,
y Czechy (fot. Lada
b) Sida) {4},
b) przekrdj poprzecz-
ny dzwigara
mostu wiszgcego
w Nelahozeves
nad rzeka Weftawa,
Czechy [14]

podwieszono za pomocg wieszakow w trojkatnych
ramkach [14] (rys. 10a, 10b).

Na terenie bytego Zwigzku Radzieckiego powstat w roku
1974 jednoprzestowy most wiszgcy o rozpigtosci 660 m,
potozony nad rzeka Amu-Darya w poblizu Qargin (na gra-
nicy dzisiejszego Turkmenistanu i Afganistanu). Pylo-
ny tego mostu, o wysokosci 85 m i ksztatcie litery A,
wspierajg dwa ciegna gtéwne rozstawione w odlegfo-
$ci 2,8 m. Ciegna gtéwne sg pofgczone za pomocg wie-
szakow do kratownicowego pomostu przenoszgcego
rurociag. Uktad tych wieszakow przypomina budowe
kratownicy (rys. 11). W angielskojezycznej literaturze
ten typ podwieszenia okresla sie¢ mianem ,kratownicy
ciegnowej” (ang. cable truss) [9]. Rurociag jest dodat-
kowo usztywniony poziomym uktadem cigegien wiatro-
wych zakotwionych na obu brzegach rzeki.

W 1978 roku wybudowano niemal identyczny most nad
rzeka Dniepr w poblizu Bashmachka (teren dzisiejszej
Ukrainy). Rozpigtos¢ przesta tego mostu wynosi 740 m,
a wysokos¢ pylondéw 87 m [15]. Jest to obecnie najdtuzszy

Rys. 11. Widok wiszgcego mostu rurociggowego z pod-
wieszeniem w formie przestrzennej kratownicy

wiszgcy most rurociggowy na $wiecie (rys. 12a, 12b).
W poézniejszych latach opracowano jeszcze jeden pro-
jekt analogicznego mostu o rozpigtosci 950 m, ktory
miat leze¢ nad rzekg Amu-Darya, jednak realizacja tego
pomystu nie doszta do skutku [15].

Sposrod najnowszych mostéw godnym uwagi jest most
rurociggowy nad wagwozem Hegigio w Papua Nowa Gwi-
nea, ukonczony w 2005 roku. Zastosowano tutaj pomost,
na ktérym znajdujg zaréwno rurociagi jak i belki stuzace
do przejazdu wbzka serwisowego (rys. 13a). Wyrdznic
mozna jedno ciegno gtéwne oraz dwa cigegna wiatrowe le-
Zace w niemal poziomej ptaszczyznie. Z ciegna giéwnego
poprowadzono dwa rzedy wieszakéw potgczonych z po-
mostem, na ktérym spoczywajg rurociggi. Ponadto ciegno
gtéwne jest potgczone z ciggnami wiatrowymi za pomo-
ca lin (rys. 13b). Ciegna wiatrowe zakotwiono bezposred-
nio do scian wawozu. Po jednej stronie podpore stanowi
pylon w ksztafcie litery A o wysokosci 36 m, a po dru-
giej o wysokosci 5 m. Projekt tego mostu sporzgdzit Ken

Rys. 12.
a) most w pobli-
Zu Bashmachka
nad rzeka Dniepr,
. Ukraina (fot. Vladlen

b) Koshelenko) {4},
4 b) most w poblizu
V| Bashmachka nad

/-ff 1\ rzekg Dniepr, Ukraina

y j \ (fot. eee.dp.ua) {4}

Ross. Rozpietos¢ mostu wynosi 470 m. Most przeprowa-
dzono nad wgwozem o gfebokosci 393 mi jest to aktual-
nie drugi najwyzszy wiszgcy most na swiecie (po moscie
wiszagcym w Yesanguanzhen w Chinach, ktory znajduje
sie nad kanionem o gtebokosci 496 m).

Warto takze wspomnie¢ o wybudowanym w 2006 roku
rurociggowym moscie wiszacym na wyspie Bioko, na-
lezgcej do Gwinei Rownikowej (rys. 13c). Most ten faczy
rafinerie gazu ziemnego na lgdzie z platformg na mo-
rzu, przy ktérej odbywa sig tankowanie gazu na statki.
Poczatkowo, projektanci biura Buckland & Taylor roz-
wazali budowe lekkiego mostu wiszgcego z uktadem
ptaszczyzn podwieszenia w ksztatcie litery V. Jednak
ze wzgledu na duzg niestabilnos¢ podtoza na brzegu
nie byto mozliwosci budowy zakotwien dla ciggien wia-
trowych. W zwigzku z tym zdecydowano sie na budo-
we klasycznego mostu wiszgcego o rozpietosci 350 m,
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ze sztywnym kratownicowym pomostem o szerokosci
12 m i wysokosci 3,3 m. Z powodu duzej réznicy wy-
sokosci miedzy poziomem posadowienia pylonow, na-
chylenie pomostu wynosi 9% [16].

3. Podsumowanie

Z przedstawionego przegladu wiszacych mostow ruro-
ciggowych wynika, ze sg to konstrukcje istotnie r6znia-
ce sie od konwencjonalnych mostoéw komunikacyjnych.
Dotyczy to zwtaszcza mostéw o duzych rozpigtosciach,
ktore sg konstrukcjami nietypowymi, a ich odpowiedz
dynamiczna na obcigzenie wiatrem lub na dziafanie in-
nych obcigzeh zmiennych znacznie odbiega od tych
znanych w mostach komunikacyjnych, gdzie prze-
mieszczenia sg w duzej mierze zalezne od sztywnego
pomostu. Metody modelowania i analizy numerycz-
ne uzywane w przypadku klasycznych mostéw wisza-
cych nie moga by¢ zatem bezposrednio zastosowane
do mostow rurociggowych. W analizach tych mostow
powinny by¢ uwzglednione duze zwisy ciegien gtow-
nych i wiatrowych, geometryczna nieliniowos¢ spowo-
dowana duzymi przemieszczeniami ciggien i wiotkie-
go rurociggu, a takze przeptyw cieczy przez rurociag,
ktorej masa jest istotna w poréwnaniu z masg mostu.
Te charakterystyczne cechy konstrukcji wymagaja, aby
kazdy projektowany wiszgcy most rurociggowy byt pod-
dany indywidualnej analizie dynamiczne;.
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