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|dea mostu z przeciwwagami

Dr inz. arch. Stefan Niewitecki, Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Jedng z cech rozwoju techniki jest poszukiwanie nowych
rozwigzan, takze w technice mostowej. Dzieki temu na-
stgpit rozwéj podwieszanych mostow wantowych o wie-
lu réznych konfiguracjach, co pozwolito na duzg rézno-
rodno$c¢ rozwigzan architektonicznych mostéw. Zawsze
jednak dazy sie do zmniejszenia momentow zginajacych
w przesle mostu, co najprosciej mozna osiggnac, pod-
wieszajgc to przesto do want, najczesciej z odciggami
kotwionymi poza przeprawg. Autor pokazuje w artykule
inne mozliwosci zbudowania mostu. Mozliwosci te pole-
gaja na zmniejszeniu momentdw zginajgcych w przesle
mostu za pomocg ukos$nych, specjalnie obcigzonych
stupow lub na likwidacji odciggdéw i wprowadzeniu za-
miast nich obcigzenia na koricach ukosnych stupow
podtrzymujacych wanty. Rozwigzania takie, zdaniem
autora, sg ciekawsze architektonicznie i bardziej eko-
nomiczne od typowych rozwigzan mostow.

2. Pierwowzor mostu z przeciwwagami

Pierwowzorem tej idei byt jeden z wariantéw Drugie-
go Mostu Grunwaldzkiego we Wroctawiu, ktory autor
przygotowat na konkurs architektoniczny na wyzej wy-
mieniony most. Byfo to w bardzo zamierzchtych cza-
sach, bo w drugiej pofowie lat siedemdziesigtych XX
wieku. Drugiego Mostu Grunwaldzkiego nie zbudowa-
no do dzisiaj — moze i lepiej, bo ten pierwszy stano-
wi jedng z gtéwnych atrakciji turystycznych Wroctawia,
dlatego warto krotko przypomniec¢ jego historig. Most
Grunwaldzki we Wroctawiu to most wiszacy przez rze-
ke Odre o konstrukcji stalowej, o rozpietosci 112,5 m
i szerokosci 18 m. Cigegna majg bardzo ciekawg budowe,
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Rys. 1. Most Grunwaldzki we Wroctawiu, widok ogdiny [1]

poniewaz sg to pakiety blach nitowanych miedzy soba.
Wsparte sg na pylonach murowanych z cegty i oblico-
wanych granitem, o wysokosci okoto 20 m (rys. 1). Most
zostat zbudowany w latach 1908-1910 w ramach budo-
wy nowej trasy (obecnego pl. Grunwaldzkiego) stano-
wigcej diagonalne potgczenie miedzy centrum miasta
a projektowanymi osiedlami na pétnocnym wschodzie.
Poczatkowo nazywany byt mostem Cesarskim (Kaiser-
briicke), pézniej mostem Wolnosci (Freiheitsbriicke).
Projektantem architektury mostu byt miejski radca bu-
dowlany Richard Pliddemann, wykonawcg firma Beu-
chelt u. Co. z Zielonej Goéry. Most otwarto 10 pazdzier-
nika 1910 r. w obecnosci cesarza Wilhelma Il. W czasie
Il wojny swiatowej most ulegt czesciowemu zniszczeniu.
Po odbudowie zostat oddany do uzytku w 1947 roku.
W 1976 roku Most Grunwaldzki zostat wpisany do re-
jestru zabytkéw. W 2005 roku dokonano remontu jezd-
ni i chodnikow. [5].

Wracajgc do idei Drugiego Mostu Grunwaldzkiego — au-
tora urzekta prostota konstrukcji takiego mostu. Ponie-
waz most ten nie byt dtugi (rozpietos¢ przesta 112,5 m)
zastosowano same przeciwwagi, bez want, na ukosnych
stupach (rys. 2, 3). Konstrukcja mostu miafa by¢ stalowa,

Rys. 2. Most z przeciwwagami jako propozycja drugiego
Mostu Grunwaldzkiego we Wroctawiu, widok w strone jed-
nego z najazddw i w strone Placu Grunwaldzkiego

Rys. 3. Most z przeciwwagami jako propozycja drugiego
Mostu Grunwaldzkiego we Wroctawiu, widok ogdiny
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a ciezar przeciwwag byt tak dobrany, aby ujemne mo-
menty zginajgce na podporach réwnowazyty dodatni
moment zginajgcy w $rodku przesta mostu. Osiggnig-
to dzieki temu znaczne zmniejszenie wysokosci kon-
strukcyjnej przesta mostu w srodku jego rozpigto$ci.
Poprawitoby to zdecydowanie zdolnosci zeglugi — pod
Ssrodkowg czegscig mostu mogtyby przeptywac wyzsze
jednostki ptywajace.

3. Schemat statyczny mostu z przeciwwagami

Wyrodzniono trzy ponizsze schematy.

1. Belka wolnopodparta z dwoma wspornikami wygiety-
mi w gore pod katem 60-75° do poziomu. W tym sche-
macie pofaczenie stupa z belkg musi by¢ wykonane
jako bezprzegubowe, sztywne, przenoszgce moment

zginajacy (rys. 4).

2. Belka wolnopodparta z jednym ukosnym stupem wy-
gietym w gore pod katem 60-75° do poziomu i wantami
taczacymi gore stupa z belkg. W tym schemacie pota-
czenie stupa z belkg moze by¢ wykonane jako przegu-
bowe (rys. 5).

3. Belka wolnopodparta z dwoma uko$snymi stupami
wygietymi w gore pod katem 60-75° do poziomu i wan-
tami taczacymi gore stupow z belkg. W tym schema-
cie potaczenie stupa z belkg moze byc¢ takze wykona-
ne jako przegubowe (rys. 6).

Ad.1) Moment zginajacy w Srodku przesta mostu od jego
petnego obcigzenia powinien by¢ zblizony do zera (rys.
5, 6), aby wysokos¢ przesta w srodku rozpigtosci byta jak
najmniejsza, co umozliwi przeptywanie wyzszych stat-
kow pod srodkowg czescig mostu. Wiedy moment zgi-
najacy w srodku przesta mostu od jego cigzaru wiasne-
go jest ujemny i wynosi okoto -0,125 - g - I, co oznacza,
ze cate przesto jest rozciggane goérg. Z rysunku 1 wyni-
ka, ze R,= R, = P+0,5q!, stad moment zginajgcy w srod-
ku przesta M=0,125¢g°— Pa. Przyrébwnujac to do zera,
otrzymamy wzor na ciezar przeciwwagi, dla zatozenia,
ze przesto jest zawsze rozciggane gora:

P=0,125qF/a (1)
Przyktadowo dla mostu o rozpigtosci / =120 m, szero-
kosci pofowy jezdni b=6 m i obcigzeniu g= 10 kN/m?,
dla wysokosci stupow i = 40 m i ich nachyleniu do po-
ziomu «=60°, otrzymamy:

a=h-ctgo=40-0,57735=23,09 m (2)
P=0,125-(6-10) - (120)’/23,09=4677,35 kN (8)
Przyjmujac przeciwwagi w formie kul zelbetowych, przy

zatozeniu cigzaru zelbetu g =24 kN/m3,
otrzymamy objetosc¢ kuli V' ze wzoru:

P q9=8+P

Rys. 4. Most z przeciwwagami, belkowy, schemat statyczny
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Rys. 5. Most z przeciwwagami, belkowy, wykres momen-
téw zginajgcych w przesle od obcigzenia statego g

M=0,125qF

A

M=-Pa

Rys. 6. Most z przeciwwagami, belkowy, wykres momen-
tow zginajgcych w przesle od obcigzenia statego i zmienne-
go g=g+p. Wielkosci cigzarow P dobrano tak, aby przesto
byto tylko rozciggane gora

V= P/(0,9g) = 4677,35/(0,9 - 24) = 216,5 m’ (4)
gdzie 0,9 to wspoétczynnik bezpieczenstwa

Stad otrzymamy promien kuli ze wzoru:

V= (4/3) wr’ = 216,5 m’ (5)

r=23726m, D=7,45m (6)
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Dla kuli w postaci powtoki stalowej wypetnionej piaskiem
(najbardziej ekonomiczna wersja przeciwwag) jej sred-
nica wyniesie, bez uwzglednienia cigzaru blachy:

D,=745-(24/18) = 9,93 m 7)

M=0,125g1°
P v v P
, | L
a IRA 1 RBI a

M=0,5%(0,125g1™- 0,125g1)

=M=0,5%0,125p1’

Rys. 7. Most z przeciwwagami, belkowy, wariant optymalny
obcigzenia przeciwwagami. Z lewej strony wykres momen-
tow zginajgcych w przesle od obcigzenia statego, z prawej
wykres momentow zginajgcych w przesle od obcigzenia
statego i zmiennego q=g+p. Wielkosci ciezarow P dobra-
no tak, aby przesfo miato w srodku rozpietosci jak najmniej-
Szy moment zginajgcy

q9=8+P

B

A

Rys. 8. Most z przeciwwagami, z wantami, niesymetryczny,
schemat statyczny

q9=g+p

Uwzgledniajgc ciezar blachy w przeciwwadze np. dla
grubosci blachy 50 mm, otrzymuje sie:

4677,35 = (4/3) 2 - 18 + 4mur - 0,05 - 78,5
— metodg prob r, = 3,75 m (D, = 7,50 m) (8)

Nalezy zauwazyc, ze przesto rozciggane gora tylko dla
obcigzen statych g, a dla obcigzenh statych i zmiennych
q = g+p rozciggane dotem nie zawsze musi by¢ korzyst-
ne, np. dla mostéw zelbetowych, dla ktérych lepszy
moze by¢ wariant pokazany na rysunkach 5 i 6.

Ad.2) Warunkiem koniecznym dla zastosowania sche-
matu statycznego jak na rysunku 8, a w szczeg6Inosci
stupa potaczonego przegubowo z jezdnig jest to, aby
moment zginajacy P - a byt zawsze wigkszy od sumy mo-
mentow zginajgcych od sil w wantach, gdzie punktem
obrotu jest podpora A (rys. 8). Otwarta pozostaje kwe-
stia potgczenia stupow z belkami mostu — przyjete przez
autora potaczenie przegubowe wcale nie musi by¢ naj-
lepsze dla wszystkich przypadkéw mostéw wantowych
bez odciggow. Dopiero analiza komputerowa kazdego
indywidualnego przypadku bedzie mogta okreslic, jaki
schemat statyczny bedzie dla tego przypadku najlep-
szy. Pofgczenie przegubowe przyjeto gtownie z powo-
du utatwienia montazu — stupy z pustymi kulami stalo-
wymi mozna fatwiej montowac¢ potozone na poziomie
terenu, a dopiero po ich podniesieniu mocowac wanty
i napetniac kule piaskiem.

Ad.3) Warunkiem koniecznym dla zastosowania sche-
matu statycznego jak na rysunku 9, a w szczegolnosci
stupow potaczonych przegubowo z jezdnig jest to, aby
wartos¢ bezwzgledna momentu zginajgcego P - a byta
zawsze wigksza od sumy momentéw zginajgcych od sil
w wantach, gdzie punktem obrotu jest podpora A dla
.lewej” strony mostu lub podpora ,B” dla jego ,prawej”
strony (rys. 9). Podobnie, jak w przypadku mostu niesy-
metrycznego — otwarta pozostaje kwestia potgczenia stu-
pow z belkami mostu. Pofgczenie przegubowe przyjeto
gfownie z powodu utatwienia montazu — stupy z pusty-
mi kulami stalowymi mozna tatwiej montowac¢ potozone
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Rys. 9. Most z przeciwwagami, z wantami, symetryczny, schemat statyczny
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Rys. 10. Most z przeciwwagami, belkowy, widok z boku:
1 — przyczotki, 2 — przegsto, 3 — stupy ukosnie, 4 — przeciw-
wagi wypetnione piaskiem

Rys. 11. Most z przeciwwagami, z wantami, niesymetrycz-
ny, widok z boku: 1 — przyczotki, 2 — przesto, 3 — stupy uko-
Snie, 4 — przeciwwagi wypetnione piaskiem, 5 — wanty

Rys. 12. Most z przeciwwagami, z wantami, symetryczny,
widok z boku: 1 - przyczatki, 2 — przesto, 3 — stupy ukosnie,
4 — przeciwwagi wypetnione piaskiem, 5 — wanty

na poziomie terenu, a dopiero po ich podniesieniu mo-
cowac wanty i napetnia¢ kule piaskiem.

4. Konstrukcja mostow z przeciwwagami

Pod wzgledem konstrukcyjnym wyrézniono trzy poniz-
sze rodzaje mostow.

1. Most bez want w postaci belki wolnopodpartej z dwo-
ma wspornikami wygietymi w gére pod katem 60-75°
do poziomu przy kazdej podporze mostu. W tym przy-
padku potgczenie kazdego z czterech stupdw z belkami
gtownymi mostu musi by¢ wykonane jako bezprzegubo-
we, przenoszace moment zginajgcy (rys. 2, 3 10).

2. Most wantowy, niesymetryczny w postaci belki wol-
nopodpartej zdwoma ukosnymi stupami z jednej strony
mostu, wygietymi w gére pod katem 60-75° do poziomu

Rys. 14. Ttumik drgan harmonicznych zamontowany
w budynku Taipei 101 [4]

i wantami tgczgcymi gore stupow z belkami gtownymi
mostu. W tym schemacie potgczenie kazdego z dwdch
stupow z belkg mostu moze by¢ wykonane jako prze-
gubowe (rys. 11).

3. Most wolnopodparty z dwoma ukosnymi stupami przy
kazdej podporze mostu, wygietymi w goére pod katem
60-75° do poziomu i wantami fgczacymi gore stupow
z belkami gtéwnymi mostu. W tym schemacie potgczenie
kazdego z czterech stupow z belkami gtéwnymi mostu
moze byc¢ takie jak w p.2 tzn. przegubowe (rys. 12).

5. Zalety mostow z przeciwwagami

Zastosowanie samych przeciwwag na ukosnych stu-
pach, bez want, wymusza sztywne potaczenia stupow
z konstrukcjg gtownych belek mostowych, co w znaczny
sposbéb zmniejsza moment zginajacy w $rodku przegsta
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mostu (moment ten mozna zmniejszy¢ praktycznie
do zera). Zwigkszona zostaje tym samym funkcjonal-
nosc¢ przeprawy, poniewaz pod przestem o znacznie
zmniejszonej w srodku wysokosci konstrukcyjnej moga
przeptywaé wyzsze statki. Pokazano to na rysunku 10,
gdzie dla mostu o rozpigtosci 120 m osiggnieta dzigki
przeciwwagom roznica wysokosci przesta przy podpo-
rze i w Srodku rozpietosci wynosi 7 m.

W przypadku mostéw wantowych z przeciwwagami ich
zaletg, oprécz znacznego odcigzenia przesta, jest brak
odciggow. Nie wystepuje wigc bardzo ucigzliwa ko-
niecznosc¢ ich kotwienia w duzych blokach kotwigcych
lub zespotach pali. Cata konstrukcja mostu miesci sig
w zasadzie w granicach przeprawy i przyczotkow. Do-
tyczy to zarowno mostow niesymetrycznych (rys. 11),
jak i symetrycznych (rys. 12).

6. Wady mostow z przeciwwagami

Najwiekszg wadg tego rodzaju mostow jest koniecznos¢
umieszczenia przeciwwag 0 0gromnym cigzarze na znacz-
nej wysokosci, w odpowiedniej fazie budowy mostu. Roz-
wigzac ten problem mozna na dwa sposoby.

Pierwszy z nich polega na wykonaniu przeciwwag w po-
staci petnych kul stalowych spawanych warstwowo
w miejscu montazu z ptyt o grubosci np. 10 cm. Ptyty
te transportowane sg w gore pojedynczo. Warto w tym
miejscu przypomnie¢ kule o srednicy 5,5 m i wadze 660
ton zmontowana z 41 ptyt stalowych o grubosci 125 mm
miedzy 89 a 92 pietrem w jednym z najwyzszych budyn-
kow Swiata — 509-metrowym Taipei 101, ktory w 2004
roku stangt w stolicy Tajwanu (rys. 13). Odchylenia kuli
amortyzujg ruchy budynku, wywotane uderzeniami hura-
ganu lub ruchami skorupy ziemskiej (rys. 14). Konstruk-
cja obiektu ma wytrzymac trzgsienia ziemi o sile do 7
stopni w skali Richtera. Ciekawostkg jest fakt umiesz-
czenia kuli bezposrednio nad restauracja. [4].

Drugi sposdb wykonania przeciwwag, ktory autor uwa-
Za za znacznie lepszy od poprzedniego, polega na tym,
Ze na ukosnych stupach mocuje sie puste stalowe kule
zaopatrzone w odpowiednie przepony w srodku, spa-
wane w catos¢ na miejscu montazu (w gérnej czesci
stupa). W momencie kiedy majg one zaczg¢ odcigzac
przesto lub obcigza¢ wanty mostu, zostajg wypetnio-
ne betonem lub (w tanszej wersji) piaskiem stabilizo-
wanym cementem w odpowiedniej iloéci, wynikajgcej
z obliczen statycznych mostu.

7. Problemy techniczne i ich rozwigzania

Pomimo prostoty konstrukcji budowa mostu z przeciwwa-
gami moze tworzy¢ pewne problemy, wynikajgce przede
wszystkim z braku doswiadczenia w realizacji tego typu
konstrukcji. Niewatpliwie najwigkszym problemem tech-
nicznym zwigzanym z realizacjg mostu z przeciwwagami
(jak juz wspomniano wyzej) jest wykonanie kul lub walcow
samej przeciwwagi. Prostsze technicznie byfoby wykonanie

walcéw (lub nawet wrecz prostopadfoscianéw), ale kule sg
zdecydowanie fadniejsze i to one powinny by¢ uzywane
na przeciwwagi ze wzgledow architektonicznych, pomi-
mo trudnosci ich wykonania. Zasadg powinno by¢ takze
wykonywanie kul o konstrukcji stalowej, pustych w srod-
ku, zaopatrzonych w odpowiednig liczbg przepon usztyw-
niajgcych, z otworami w tych przeponach dla umozliwie-
nia wsypania do nich odpowiedniej ilosci piasku, bo to on
powinien stanowi¢ gtéwny ciezar przeciwwagi z powo-
du jego niskiej ceny i tatwosci zasypywania. Problemem
bedzie takze odpornosc konstrukcji na huraganowe wia-
try. Znaczny cigzar przeciwwag wynoszacy wg wzoru (3)
nawet kilka tysigcy (lub wiecej) ton, przy ich stosunkowo
niewielkich wymiarach — Srednicy, zgodnie ze wzorem (6)
i (8), wynoszacej przyktadowo 7,5 m dla zelbetu i dla pia-
sku w kuli stalowej, oznacza, ze konstrukcja ich bedzie
bardzo odporna nawet na bardzo silne wiatry.

8. Podsumowanie

Okazuije sie, ze zastosowanie samych przeciwwag na uko-
$nych stupach bez want w znaczny sposob zmniejsza
moment zginajgcy w srodku przesta mostu, co zwigksza
jego funkcjonalnos¢, poniewaz pod przestem o zmniej-
szonej w srodku wysokosci mogg przeptywac wyzsze
statki. Ograniczeniem stosowania mostéw z przeciw-
wagami jest jedynie optacalna rozpietos¢ przesta gtow-
nego, ktdra zdaniem autora niniejszego opracowania
moze wynosi¢ dla mostu bez want do 120 m, dla mostu
z wantami niesymetrycznego do 150 — 200 m'. Ozna-
cza to, ze w przypadku zastosowania pylonéw po obu
stronach przeprawy jej szerokoS¢ moze wynosi¢ bez
podpodr posrednich, nawet 300-400 m. Optacalno$é
stosowania przeciwwag w mostach to nie tylko Sciste
wyliczenia ekonomiczne, ale i uzyskane dzieki przeciw-
wagom bardzo ciekawe efekty architektoniczne i krajo-
brazowe, a takze widoczne z daleka sygnaty dla kierow-
cow, ze zblizajg sie do mostu, co na pewno ma pewne

znaczenie dla bezpieczenstwa podrozy.
Referat byt wygtaszany na
VIl Ogélinopolskiej Konferencji Mostowcow — Wista 2015 r.
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