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STRESZCZENIE. Stopy aluminium jako materiat do budowy mostéw stosuje sie od 1933 r. W
czasie ponad 70 lat wybudowano kilkadziesigt réznego rodzaju aluminiowych mostow
drogowych, gtownie w USA, Skandynawii i Holandii. Powodem stosowania stopow aluminium
w mostach sg takie zalety stopow, jak wysoka trwato$¢, maty ciezar, duze mozliwosci
ksztattowania konstrukcyjnego, formowalnosé, tatwosé wytwarzania i transportu elementéw,
recykling, itp. Wspotczesny postep inzynierii materiatowej doprowadzit do powstania nowej
generacji stopéw aluminiowych o bardzo dobrych cechach wytrzymatosciowych oraz o
podwyzszonej trwatosci. Pozwolito to na szersze zastosowanie tego materialu m.in. w
budownictwie komunikacyjnym. Obecnie mozna wyrézni¢ kilka obszaréw mostownictwa, w
ktorych stopy aluminium znajdujg zastosowanie. Sg to m.in.: pomosty aluminiowe do
modernizacji mostéw istniejacych, mosty wojskowe, ktadki dla pieszych oraz przesta mostow
drogowych. Ten ostatni obszar zastosowan stopéw aluminium w mostownictwie jest
przedmiotem artykutu, w ktérym przedstawiono historie, wspétczesnos¢ oraz perspektywy
drogowych mostéw aluminowych.

1. WSTEP

W celu zwigkszenia trwatosci obiektow mostowych i przedhuzenia ich przydatnosci
eksploatacyjnej prowadzi si¢ obecnie rozlegle poszukiwania nowych tworzyw, ktore
moglyby by¢ stosowane w zastgpstwie betonu i stali. Znane sa juz powszechnie zasto-
sowania materiatdw kompozytowych z widknami weglowymi, szklanymi i aramido-
wymi do budowy i wzmacniania mostow. Obok kompozytéw zauwazalny jest rowniez
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postep w dziedzinie konstrukcji metalowych, polegajacy m.in. na stosowaniu nowo-
czesnych stopow aluminium. Stopy aluminium w budownictwie przemystowym sa
stosowane juz ponad kilkadziesiat lat. Pierwsze zastosowanie konstrukcyjne stopu
aluminium miato miejsce w 1931 r, kiedy na nabrzezach Mississippi w USA zaczeta
pracowaé dzwignica linowa z 46-metrowym ramieniem, wykonanym w catos$ci ze
stopu aluminium. W Polsce w latach sze$¢dziesiatych XX w. powstalto kilka budowla-
nych konstrukcji aluminiowych, w tym palmiarnia Ogrodu Botanicznego w Krako-
wie, hala wystawowa, silosy aluminiowe, zbiorniki magazynowe, a takze ktadka dla
pieszych w Gliwicach. Jednakze dopiero wspotczesny postep inzynierii materialowej,
ktory doprowadzit do powstania nowej generacji stopéw aluminiowych o bardzo do-
brych cechach wytrzymatosciowych oraz o wysokiej trwatosci, pozwolit na szersze
zastosowanie tego materiatu m.in. w budownictwie komunikacyjnym. Decyduja o
tym takie zalety stopow aluminium jak: korzystny stosunek wytrzymatosci do masy,
wysoka trwalos¢, niskie koszty utrzymania konstrukcji, tfatwos¢ wytwarzania, trans-
portu i montazu, tatwos$¢ 1 dowolnos¢ ksztaltowania przekroju elementu oraz prawie
100% recykling i znikomy wptyw na srodowisko. Ponadto plastyczno$¢ aluminium
czyni konstrukcje wykonane z jego stopow szczegdlnie przydatnymi w regionach
sejsmicznych i parasejsmicznych.

Aluminium — glin jest najbardziej rozpowszechnionym metalem na ziemi. Bardziej
rozpowszechnione sa tylko niemetale: tlen i krzem. Unikalne kombinacje cech sto-
poéw aluminium czynia z niego jeden z najbardziej uniwersalnych, ekonomicznych i
atrakcyjnych materiatéw o szerokim zakresie przydatnosci. W budownictwie sa sto-
sowane stopy aluminium nadajace si¢ do obrobki plastycznej. Stopy z niewielka ilo-
$cia miedzi, magnezu, krzemu czy litu maja wigksza twardos$¢ i wytrzymatos¢ niz
czyste aluminium. Gegstos¢ wiasciwa stopdw aluminium w temperaturze + 20 °C wy-
nosi okolo 2,7 g/lem’, ich modut sprezystosci jest ok. 70 GPa, za$ rozszerzalnosé ter-
miczna wynosi 0,0000238 1/°C. Nagrzewanie np. przy spawaniu zmniejsza
wytrzymatos¢ stopow aluminium.

Pierwsze ,,mostowe” zastosowanie stopéw aluminium miato miejsce w 1933 r na mo-
scie Smithfield Street Bridge w Pittsburghu, USA. Na starych przgstach mostu kra-
townicowego typu Pauli wymieniono istniejacy poktad drewniany oraz stalowe
elementy pomostu, zastgpujac je lekkim pomostem aluminiowym, sktadajacym sig z
blachy, podtuznic i poprzecznic. Ponadto na aluminiowe wymieniono takze wsporniki
chodnikowe z belkami i blacha pomostu oraz porgcze. Od tego czasu zakres stosowa-
nia stopow aluminium w mostownictwie systematycznie si¢ poszerza. Obecnie mozna
wyrozni¢ kilka obszaréw mostownictwa, w ktorych stopy aluminium znajduja coraz
szersze zastosowanie. Pominigto celowo przedstawianie elementéw wyposazenia mo-
stow (bariery, porgcze, kraty pomostowe, itp.), koncentrujac si¢ jedynie na zastosowa-
niu aluminium w elementach konstrukcyjnych, tj. pomostach lub dzwigarach
gtéwnych. Pierwszym chronologicznie obszarem jest zastosowanie stopow alumi-
nium w pomostach shuzacych do modernizacji mostoéw istniejacych [1]. Tradycyjnym
obszarem zastosowania stopow aluminium sa mosty wojskowe, gdzie lekko$¢ stopow
ma podstawowe znaczenie w osiagnig¢ciu wysokiej mobilnosci i wypornosci prze-
praw. Coraz szerzej stosowane jest aluminium w ktadkach dla pieszych, co pozwala
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na prawie dowolne ksztattowanie ich formy architektonicznej [2]. | wreszcie ze sto-
pow aluminium buduje si¢ obecnie takze przgsta nowych mostow drogowych. Ten
ostatni obszar zastosowan stopoéw aluminium w mostownictwie, gtdéwnie z punktu wi-
dzenia zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych, jest przedmiotem niniejszej pracy.

2. PODSTAWOWE INFORMACJE O STOPACH ALUMINIUM

Wspolczesne normy grupuja stopy aluminium w siedem podstawowych grup, w zale-
znosci od zawartosci gtownych sktadnikow stopowych, dodawanych do czystego alu-
minium. Ogb6lna charakterystyke podstawowych grup stopéw aluminiowych
przedstawiono w tablicy 1. Podstawowym sposobem uzyskiwania odpowiedniej wy-
trzymato$ci produktow aluminiowych jest walcowanie na zimno, stosowane podczas
produkc;ji blach lub ksztattownikéw. Dla trzech grup stopdéw (2000, 6000, 7000) sto-
suje si¢ dodatkowo obrobke cieplng (m.in. hartowanie, odpuszczanie, starzenie). Od-
pornos¢ na korozje konstrukcji wykonanych ze stopow poszczegoédlnych serii
sklasyfikowano w zakresie od A (najwyzsza) do D (niska). Nalezy zaznaczy¢, ze do-
tyczy to korozji ogblnej, spowodowanej oddziatywaniem czynnikow zewngtrznych.
Kazdy ze stopéw aluminium jest w rownym, bardzo wysokim stopniu narazony na
korozjg galwaniczna, powstajaca na styku z innym metalem. Dobra spawalno$¢ i mo-
zliwo$¢ ksztattowania przez wyciskanie to gtowne zalety stopow aluminium, dlatego
w tablicy 1 podano réwniez charakterystyke stopow w tym zakresie. W tablicy 1 nie
uwzgledniono stopow grupy 4000, gdyz sq one bardzo rzadko stosowane do wyrobu
elementow konstrukcyjnych. Stosuje si¢ je gtownie do produkcji odlewniczej oraz
jako drut spawalniczy.

Tablica 1. Podziat i charakterystyka stopow aluminium
Table 1. Types and properties of aluminium alloys

Rodzaj stopu Stopy bez obrobki cieplnej Stopy z obrobka cieplna
Grupa 1000 3000 5000 | 2000 6000 7000
Gtowne czyste Mn Mg Cu Mg, Si Zn, Mg
dodatki aluminium | mangan | magnez | miedz | magnez, krzem | cynk, magnez
Typ stopu staby | mocny | staby | mocny
Wytrzymatos¢
na rozcigganie 150 200 300 400 200 300 350 550
/, [N/mm?]
Wydtuzenie
wzglednee, [%] 3-4 5 10 10 12 8 12 10
Poziom A A A D B B c D
trwatosci
Spawalnos¢ tak tak tak nie tak tak tak nie
Mozliwo$é bardzo $rednia, bardzo

wyciskania dobra . staba slaba dobra dobra | $rednia | staba
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We wspolczesnych zastosowaniach konstrukcyjnych najczesciej uzywane sa stopy
grup 5000 oraz 6000. Blachy i arkusze produkuje si¢ obecnie glownie ze stopow gru-
py 5000 i sa to wyroby walcowane na zimno. Zawartos¢ magnezu od 1 do 5 % wraz z
niewielkim dodatkiem manganu pozwala na stworzenie szerokiego zakresu stopoéw
grupy 5000 o réznych wihasciwosciach plastycznych i wytrzymatosciowych, odpo-
wiednich do wybranych zastosowan. Odpornos¢ korozyjna tej grupy stopow jest za-
zwyczaj bardzo wysoka, z wyjatkiem stopoOw o najwyzszej wytrzymatosci, ktére
specyficznie koroduja w goracym klimacie. Stopy o nizszej wytrzymatosci maja do-
skonata formowalnos¢ i sa stosowane do produkcji arkuszy, natomiast stopy o wy-
zszej wytrzymatosci (powyzej 300 MPa) stosuje si¢ zwykle do produkcji blach na
konstrukcje spawane. Stopy grupy 5000 charakteryzuja si¢ gorsza od innych stopow
zdolnoscia do ksztattowania przekrojow przez wyciskanie, dlatego nie produkuje si¢
wyrobow z tych stopow w procesie ekstruz;i.

Stopy grupy 6000, zawierajace jako dodatki gtéwnie magnez i krzem, stanowia naj-
wigkszy udzial w ogdlnej produkcji stopow aluminium, poddawanych obrobce ciepl-
nej. Lacza one w sobie znaczna wytrzymalos'é z duza odporno$cia na korozje i
doskonata zdolnoscia do ksztattowania w procesie wyciskania. Ponadto stopy grupy
6000 sa bardzo dobrze spawalne, ze znaczacym jednakze wplywem ciepla spawania
na obnizenie wytrzymatosci elementu. Generalnie stopy te dzieli si¢ na dwie grupy: o
nizszej i wyzszej wytrzymatosci. Bardziej wytrzymate stopy grupy 6000 sa zazwy-
czaj porownywane do stali weglowej. W rzeczywistosci sa one trochg ,,stabsze”, gdyz
przy porownywalnej granicy plastycznosci (ok. 250 MPa) maja nizsza wytrzymato$¢
narozciaganie (ok. 300 MPa), a ponadto sa takze mniej plastyczne. Mniej wytrzymate
stopy grupy 6000 nie sa stosowane do wyrobow blach czy arkuszy, a jedynie do wyro-
bu ksztattownikow (profili) wyciskanych. Sa to najbardziej odpowiednie stopy do
procesu ekstruzji, ktory umozliwia tworzenie bardzo skomplikowanych przekrojow
elementdéw. Stopy te stosuje si¢ w elementach konstrukeyjnych, w ktérych poziom na-
prezen nie jest wysoki, lecz ktdére musza miec¢ stosunkowo duza sztywnos$¢ oraz by¢
odporne na korozje i zmeczenie. W tablicy 2 podano charakterystyke wybranych sto-
poéw aluminium, majacych najszersze zastosowanie w budownictwie mostowym.

3. HISTORIA MOSTOW DROGOWYCH Z ALUMINIUM

Przgsta mostowe ze stopow aluminium zaczeto budowac po 11 wojnie $wiatowej. Od tej
pory powstato na $wiecie kilkadziesiat r6znego rodzaju mostéw drogowych, w ktorych
zastosowano stopy aluminium. Jednakze pierwsza, aluminiowa konstrukcja mostowa
byto jedno z siedmiu przgset mostu kolejowego w Massenie, potozonego w ciagu linii
kolejowej do jednej z hut aluminium koncernu Alcoa w Kanadzie. Natomiast pierwsze
zastosowanie stopow aluminium w drogowych obiektach mostowych miato miejsce w
Anglii, gdzie wykorzystano aluminium do budowy mostéw zwodzonych. Pierwszym
europejskim mostem aluminiowym byt dwuklapowy most zwodzony systemu Sche-
rzera o konstrukcji kratownicowej, wybudowany w 1948 r w Sunderland (rys. 1).
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Tablica 2. Wtasciwosci mechaniczne stopdw aluminium stosowanych
do budowy mostéw
Table 2. Mechanical properties of aluminium alloys used in bridge construction

Gatunek Stan Wtasciwosci mechaniczne
stopu | utwardzenia /., (MPa) /. (MPa) e, (%) 7, (MPa) HB
0] 125 270 10 162 70
5083 F 110 270 10 162 70
H 112 125 270 10 162 75
T4 90 180 13 108 70
6005A
T6 225 270 6 162 80
T4 65 130 12 78 50
6063
T6 170 215 6 129 75
T4 110 205 12 123 70
6082
T6 260 310 8 186 95
T4 190 300 12 180 110
7020
T6 290 350 8 210 120

" wedtug normy PN EN 573-3:1998 , Alumimium i stopy aluminium - Sktad chemiczny i rodzaje
wyrobow przerobionych plastycznie - Sktad chemiczny” oznaczenia numeryczne poprzedzane sa

literami EN AW

Rys.1. Pierwszy aluminiowy most zwodzony w Sunderland, Anglia
Fig.1. The first aluminium movable bridge in Sunderland, England
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Gléwnym powodem wyboru stopéw aluminium do budowy tego mostu byt staby grunt.
Ponadto, jak stwierdzil jeden z inzynieréw brytyjskich uczestniczacych w projekcie
,,W tamtych czasach panowat bardzo duzy optymizm w stosunku do nowych zastoso-
wan aluminium, a konstruktorzy byli pod statym naciskiem Aluminium Developement
Corporation, a takze rzadu brytyjskiego, aby stosowaé ten material”. Konstrukcja
przegsta mostu w Sunderland sktadata si¢ z 2 kratownic w rozstawie osiowym 6,02 m
oraz opartego na nich dolnego pomostu. Na belkach pomostu utozono blache alumi-
niowa o grubosci 10 mm, pokryta nawierzchnia asfaltowa. Z wyjatkiem przeciwwagi i
czesci nieruchomych cata konstrukcja przgsta zostala wykonana ze stopéw aluminium.
Most rozebrano w 1976 r. ze wzgledu na wystgpowanie rozlegtych objawow korozji
galwanicznej, gtdwnie w potaczeniach nitowanych i ich sasiedztwie. Okazato si¢ bo-
wiem, ze powloka malarska nie zabezpieczata skutecznie elementéw aluminiowych
przed korozja galwaniczng w kontakcie ze stala nitow. Odporno$é¢ na korozj¢ uzytych
stopoéw z grupy 2000 byta duzo nizsza niz przypuszczano. W latach 50-tych XX wieku
podobne mosty wybudowano takze w Aberdeen i Gloucester, zmieniajac jednak rodzaj
stopdw, tacznikow oraz powtoki ochronnej na potaczeniach nitowanych [2].

Jednym z najdtuzszych na $wiecie mostéw drogowych wykonanych ze stopow alumi-
nium jest most zbudowany przez kanadyjski koncern Alcan w latach 1949 - 1950 w
miejscowosci Arvida w Kanadzie (rys. 2). Na wybor aluminium do budowy tego mostu
wplynela glownie blisko$¢ wytworni wyrobow z aluminium, lecz takze che¢ obnizenia
kosztoéw montazu (wysokie polozenie mostu nad terenem), zmniejszenie trudnych do
wykonania fundamentdw, a takze ,,metaliczny” wyglad mostu, harmonizujacego z oto-
czeniem jasnych skat. Gléwne przesto mostu to tuk bezprzegubowy z jazda gora o roz-
pictosci 88,5 m i1 wysokosci w kluczu 14,4 m. Dwa nitowane dzwigary lukowe,
umieszczone w rozstawie poprzecznym 7,0 m, stgzono skratowaniem w uktadzie X. Z
obu stron przesta tukowego jest po pie¢ przesel dojazdowych o rozpigtosci 6,10 m,
tworzacych dwie belki ciagte o dhugosci po 30,50 m. Konstrukcje pomostu wykonano
jako ruszt belkowy, sktadajacy si¢ z trzech ciaglych podtuznic oraz taczacych je poprze-
cznic o wysokosci konstrukcyjnej 0,77 m. Na belkach pomostu utozono blachg z czyste-
go aluminium grubosci 1,5 mm, a na niej utozono ptyte zelbetowa grubosci 0,20 m i
nawierzchni¢ bitumiczna grubosci 65 mm. Ruszt oparty jest na tukach za pomoca
stupdw o przekroju skrzynkowym. Stupy nie sa stezone ze soba z wyjatkiem podpdr nad
wezgtowiami lukéw, w ktorych shupy potaczono dwiema belkami poprzecznymi. Most
w Arvida jest w ciaglej eksploatacji do chwili obecnej, a koszty jego utrzymania sa bar-
dzo niskie. Np. koszt utrzymania mostu w latach 1950 — 1983 wynidst tylko 5.000 $, a
jedynym powazniejszym zabiegiem utrzymaniowym byta wymiana nawierzchni bitu-
micznej [4].

Pierwszy nie zwodzony most aluminiowy na kontynencie europejskim wybudowano w
1951 r. na Wegrzech. Byt to most przez kanal nawadniajacy w miejscowosci
Szabadszallas (rys. 3). Most miat dwa aluminiowe nitowane dzwigary gtéwne w rozsta-
wie 6,72 m, stgzone pigcioma dwuteowymi poprzecznicami, na ktérych dodatkowo opa-
rto podtuznice srodkowa. Na konstrukeji aluminiowej wykonano dwojakiego rodzaju
ptyte pomostu. W skrajnych polach rusztu oraz w jednym z p6l srodkowych utozono 6
zelbetowych paneli prefabrykowanych grubosci 0,15 m. Panele nie byly zespolone
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z dzwigarami aluminiowymi. Natomiast w jednym z pol srodkowych rusztu wykonano
pomost aluminiowy, sktadajacy si¢ z ceownikow i blachy, potaczonych z rusztem po-
mostu za pomoca galwanizowanych $rub stalowych. Na pomoscie utozono nawierzch-
ni¢ asfaltowa. Most byl w eksploatacji do 1989 roku. Obecnie jego aluminiowa
konstrukcja znajduje si¢ w muzeum drogownictwa w Kiskords na Wegrzech [5].

Rys.2. Najdtuzszy aluminiowy most drogowy w Arvida, Kanada
Fig.2. The longest aluminium road bridge in Arvida, Canada

M e

Rys.3. Aluminiowa konstrukcja mostu wegierskiego w muzeum drogownictwa w Kiskords
Fig.3. The aluminium superstructure of the Hungarian road bridge
in Kiskorés Road Museum, Hungary
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Pierwszym niemieckim mostem drogowym, wykonanym ze stopéw aluminium, jest
most ,,Schwansbell” nad kanatem Datteln-Hamm w miejscowosci Liinen, wybudowa-
ny w 1956 r. Jest to jednoprzgstowa kratownica z jezdnia dolna o rozpigtos¢ 44,20 m
(rys. 4). Wysoko$¢ konstrukcyjna dzwigaréw kratownicowych wynosi 5,40 m. Prze-
kroje pretow dzwigaréw wykonano z profili, wytwarzanych specjalnie dla tej konstru-
kcji. Ze wzgledu na 6wczesne mozliwosci wytworni, przekrdj ksztaltownikdéw musiat
si¢ zmiesci¢ w kole o §rednicy 350 mm, a najmniejsza grubos¢ Scianki wynosita 4 mm.
Na calg konstrukcje uzyto tacznie 16 typdéw profili aluminiowych. Przekroje elemen-
tow kratownicy sa zblizone do stosowanych woéwczas powszechnie w konstrukcjach
stalowych. Na pas gorny zastosowano profile o przekroju kapeluszowym (odwrocone
lub Q), sktadajace si¢ ze wzgledu na zbyt duze wymiary z dwoch ksztattownikow,
potaczonych ze soba za pomoca nitdw. Podobna konstrukcje¢ ma pas dolny i krzyzulce
skrajne. Krzyzulce rozciagane maja ksztalt szerokostopowego dwuteownika ze
wzmocnionymi krawedziami, a stupki maja typowy przekr6j dwuteowy. Pomost wy-
konano w postaci rusztu z dwuteowych poprzecznic i podtuznic, na ktérym oparto
specjalne panele z profili aluminiowych w ksztalcie podwojnego T. Na pomoscie
utozono nawierzchnig asfaltowa grubosci 60 mm. Przegsto zmontowano w warsztacie
potozonym nad kanatem zeglugowym i sptawiono w catosci na dwoch ptywakach do
miejsca wbudowania, gdzie podniesiono je za pomoca dwoch zurawi samojezdnych,
stojacych za przyczotkami i osadzono na tozyskach [6].
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Rys.4. Konstrukcja kratowego mostu drogowego w Liinen, Niemcy
Fig.4. The truss superstructure of the road bridge in Linen, Germany
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Pod koniec lat 50. XX w. w USA rozpoczgto realizacj¢ zakrojonego na olbrzymia ska-
lg programu budowy autostrad. Program zaktadat m.in. budowe w ciagu 10 lat ponad
60 tys. mostow drogowych. Spowodowato to znaczny wzrost ceny stali oraz koniecz-
no$¢ dhugiego oczekiwania na wykonanie konstrukcji stalowych w wytworniach.
Konsekwencja takiego stanu byl wzrost zainteresowania stopami aluminium, jako
alternatywnym materiatem konstrukcyjnym, szczegolnie dla mostow o matych i $red-
nich rozpigtosciach. Pomimo, ze 6wczesny koszt stopow aluminium byt znacznie wy-
zszy niz koszt stali, rekompensowany byt on przez zmniejszenie ci¢zaru konstrukcji,
znaczne uproszczenie, a przez to zmniejszenie kosztow jej wytwarzania, transportu i
montazu na placu budowy, a zwlaszcza przyspieszenie realizacji poszczegodlnych in-
westycji. Powodem coraz szerszego zastosowania aluminium byla takze rosnaca
$wiadomo$¢ administracji drogowej USA o znaczeniu kosztow utrzymania infrastru-
ktury drogowej. Stosowanie stopéw aluminium znacznie zmniejszato te koszty.
Wszystkie te fakty doprowadzity do tego, ze w latach 1958 — 1963 opracowano kilka
prototypowych konstrukcji mostowych z aluminium, przeznaczonych do produkc;ji
masowej. W tym czasie wybudowano w USA siedem mostow drogowych o nowocze-
snych konstrukcjach i z ulepszonych jakosciowo stopow aluminium.

Pierwszym z nich byt wiadukt nad autostrada w Des Moines w stanie lowa - pierwszy
na $wiecie catkowicie spawany drogowy obiekt mostowy, wykonany ze stopu alumi-
nium (rys. 5). Byt on takze pierwszym obiektem mostowym o konstrukcji zespolonej,
tj. aluminiowo — betonowej. Wiadukt zostal zaprojektowany i wybudowany jako pro-
totyp, bedacy wynikiem programu badawczego administracji drogowej stanu lowa,
wspartego finansowo przez 3 wielkie amerykanskie koncerny aluminiowe (Alcoa,
Kaiser i Reynolds), ktore pokryty 20% kosztéw wytworzenia konstrukcji. Obiekt w
Des Moines miat by¢ typowym dla tysigcy 6wczesnie budowanych wiaduktow nad
autostradami. Wiadukt byt obiektem czteroprzgstowym, ciagtym, ze czterema bla-
chownicami spawanymi w rozstawie 2,60 m, zespolonymi z betonowa ptyta pomostu
grubosci 0,20 m. Konstrukcje aluminiowa wykonano z nowych w tamtych czasach
stopéw aluminium z magnezem (grupa 5000), o wyzszej wytrzymatosci, spawalnosci
i odpornosci korozyjnej niz stopy stosowane poprzednio. Aluminiowe dzwigary
glowne miaty wysoko$¢ catkowita 0,961 m i byly stezone spawanymi poprzecznica-
mi dwuteowymi. Zelbetowa ptyta pomostu byla zespolona z dzwigarami za pomoca
facznikow wykonanych z katownikoéw aluminiowych. Pasy gorne i wszystkie inne
powierzchnie aluminium stykajace si¢ z betonem zabezpieczono za pomocg farb
chromianowo-cynkowej i bitumicznej, odpornych na alkaliczne §rodowisko betonu.
Poniewaz elementy montazowe byly lekkie, zastosowano tylko jedno potaczenie
montazowe na dlugosci dzwigardéw oraz polaczenia w poprzecznicach srodkowych.
Styki montazowe zostalty wykonane przy uzyciu aluminiowych $rub sprezajacych.
Montaz catej konstrukcji aluminiowej trwat 1,5 dnia. We wrze$niu 1993 roku, w
zwiazku z rozbudowa wezla komunikacyjnego, wiadukt zostat rozebrany i zastapiony
betonowa konstrukcja sprezona [7].
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Rys.5. Spawany wiadukt aluminiowy w Des Moines, lowa, USA
Fig.5. The welded aluminium viaduct in Des Moines, lowa, USA

W latach 1959-60 powstaty dwa rownolegle jednoprzestowe wiadukty drogowe w
ciagu Long Island Expressway w Nowym Jorku (rys. 6). Konstrukcjg przegset wykona-
no z 17 w wiadukcie zachodnim i 18 we wschodnim, nitowanych dzwigaréw bla-
chownicowych o wysokosci 1,22 m, ustawionych w rozstawie poprzecznym 2,13 m.
Wysokos¢ dzwigaréw dobrano z warunku, aby maksymalne ugigcie nie przekroczyto
warto$ci L/800. Dzwigary stezono wzajemnie trojkatnymi teznikami, wykonanymi z
katownikow. Wszystkie elementy dzwigarow i stezen potaczono za pomoca nitow
aluminiowych. Na dzwigarach wykonano betonowa plyte pomostu grubosci 0,18 m,
ktora zespolono z dzwigarami za pomoca galwanizowanych tacznikow stalowych.
Montaz jednego obiektu wykonano w ciagu 2 dni, uktadajac parami stezone wzajem-
nie dzwigary na tozyska. Styki montazowe wykonano stosujac galwanizowane stalo-
we $ruby sprezajace. W 1998 r. przesta aluminiowe zostaty zdemontowane i zasta-
pione konstrukcja stalowa o podobnym ksztatcie. Obiekt byt uzytkowany bez powaz-
niejszych uszkodzen blisko 40 lat, przenoszac dziennie ponad 140 000 pojazdéw,
z czego 18 % stanowity samochody cigzkie [8].

Na poczatku lat 60. amerykanska firma Fairchild Engine and Airplane Corporation,
specjalizujaca si¢ w budowie samolotow, wdrozyta prototypowa konstrukcje przgset
mostowych, wykonang ze stopu aluminium i wzorowana na konstrukcji skrzydta sa-
molotu (ang. Fairchild bridge system). W celu ograniczenia masy stopu aluminium
zastosowano nietypowy ksztalt dzwigaroéw, sktadajacy sig z trzech blach, potaczonych
wzajemnie w trojkatny przekrdj skrzynkowy. Stworzono w ten sposob konstrukcje
quasipowtokowa, dodatkowo wzmocniona zebrami i przeponami wewngtrznymi. Ty-
powe przesto mostu sktada si¢ z trzech do szesciu trojkatnych dzwigaréw, wzajemnie
polaczonych i stezonych specjalnymi ksztattownikami aluminiowymi, tworzacych w
rezultacie przekroj trapezowy (rys. 7a). Pojedyncze dzwigary maja szerokos¢ 3,0 m
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i wysoko$¢ 1,8 m. Blachy $rodnikow grubosci od 2,0 do 2,6 mm zostaty gesto uzebro-
wane katownikami oraz blachami weztowymi, przyspawanymi w narozach. Do prefa-
brykowanych trojkatnych belek skrzynkowych przynitowano diugie, specjalnie
zaprojektowane ksztaltowniki wyciskane, a nastgpnie skrgcano razem w naroznikach.
Od dotu cata konstrukcje przesta dodatkowo stezono katownikami. Potaczone wzaje-
mnie dzwigary trojkatne uzupeliono od gory i od dotu blacha aluminiowa. Blachy
dolne grubosci od 2,6 do 5,2 mm stanowia nie tylko ostong, ale takze czg$¢ rozciagana
przekroju dzwigara. Natomiast faldowa blacha gorna grubosci od 0,8 do 1,6 mm, sta-
nowita jednoczes$nie deskowanie dla wykonania zelbetowej ptyty pomostu grubosci
0,15-0,19 m oraz byta dodatkowym usztywnieniem przgsta do czasu zwigzania beto-
nu. Plyta z betonu lekkiego byta zespolona z konstrukcja dzwigaréw za pomoca spe-
cjalnych zetowych tacznikow aluminiowych. Dla zabezpieczenia blachy gornej przed
alkalicznym $rodowiskiem betonu, pokryto ja powtoka z farby chromianowo - cynko-
wej. System zostal zaprojektowany dla mostow o rozpigtosci przgset 25 — 30 m [9].
Pierwsze dwa czteroprzgstowe wiadukty systemu Fairchild zbudowano w 1961 r. nad
autostrada Sunrise Highway na Long Island w Nowym Jorku (rys. 8). Kolejny, prawie
identyczny jak dwa poprzednie, trojprzgstowy obiekt mostowy zostat wybudowany w
miejscowosci Sykeville w stanie Maryland. Czwarty, tym razem jednoprzgstowy
most zostat zbudowany przez rzeke Appomattox w Petersburgu, Virginia.

Rys.6. Konstrukcja nitowanego wiaduktu aluminiowego nad Jericho Turnpike
w Nowym Jorku, USA
Fig.6. The rivited superstructure of aluminium viaduct over Jericho Turnpike in New York, USA
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Rys.7. Przekroje poprzeczne amerykanskich mostow aluminiowych:
a) most systemu Fairchild, b) most systemu Reynolds - Baroni
Fig.7. The cross-sections of American aluminium bridges:

a) Fairchild system bridge, b) Reynolds - Baroni system bridge
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Rys.8. Wiadukt systemu Fairchild nad autostradg Sunrise Highway
na Long Island w Nowym Jorku
Fig.8. Fairchild system viaduct over Sunrise Highway in Long Island, New York

Roéwniez na poczatku lat 60-tych powstal kolejny system mostowych przeset ze sto-
pow aluminium, opracowany przez firm¢ Reynolds Metals Company pod kierunkiem
profesora Giorgio Baroni (ang. Reynolds — Baroni bridge system). Jest on podobny do
systemu Fairchild z ta r6znica, ze §rodniki dzwigaréw wykonano z parabolicznie za-
krzywionych blach aluminiowych grubosci 3,2 mm, uzupetionych od gory blacha
fatdowa (rys. 7b). Dzwigary sa potaczone pomigdzy soba za pomoca specjalnych pro-
fili wyciskanych, przyspawanych do dolnych krawedzi $rodnikéw i potaczonych
wzajemnie na $ruby. Jednakze w odr6znieniu od poprzedniego rozwiazania, w syste-
mie Reynolds — Baroni nie ma poziomej blachy dolnej. Wysokos$¢ dzwigara wynosi
1,03 m, a jego szeroko$¢ w gornej czgsSci wynosi 1,22 m. Dzwigary usztywnione sa
przeponami (poprzecznicami) z blachy grubosci 6,3 mm. Podobnie jak w systemie
Fairchild, fatldowa blacha gorna stanowita deskowanie dla wykonania Zelbetowe;j
plyty pomostu z betonu lekkiego grubosci 0,17 m, zespolonej z dzwigarami za po-
moca specjalnych zetowych tacznikow aluminiowych. System zaprojektowano dla
przeset mostowych o rozpigtosci do 30 m. Jedynym obiektem systemu Reynolds-Ba-
roni jest most nad Big Wills Creek w Alabamie o dlugosci catkowitej 71,5 m [9].

Do znaczacego zwigkszenia liczby budowanych obiektéw mostowych ze stopoéw alu-
minium przyczynit si¢ postep technologiczny, jaki dokonat si¢ w pierwszej potowie
lat 60. w europejskim przemysle aluminiowym. Byt on zwigzany z nowymi mozliwo-
sciami produkcji aluminiowych wyrobow wyciskanych oraz z rozwojem dostosowa-
nych do tej technologii stopow aluminium. Przyktadem nowych mozliwos$ci byta np.
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najwigksza wowczas w Europie prasa do wyciskania profili w wytworni Aluminium —
Waltzwerke w Singen, Niemcy. Prasa ta mogta produkowac profile o przekroju wpi-
sanym w koto o §rednicy 500 mm Iub w prostokat o wymiarach 150x 600 mm. Umoz-
liwiato to produkcje ksztattownikoéw o duzych i skomplikowanych przekrojach oraz
relatywnie cienkich $ciankach. Ponadto nacisk prasy, rowny 8 000 ton, umozliwiat
wytworzenie ksztattownikow o dlugosci nawet do 25 m, co w wielu przypadkach wy-
kluczato konieczno$¢ wykonywania styku na dtugosci np. dzwigara. Udoskonalona
metoda automatycznego spawania stopdw aluminium (MIG) pozwalata na szybkie i
pewne taczenie poszczegdlnych czesci w duze elementy budowlane, ktore dzigki
swojej lekkos$ci mogly by¢ scalane w wytworni 1 w catoéci przewozone na miejsce
wbudowania. Przyktadem tych nowych mozliwosci jest m.in. most drogowy, zbudo-
wany w 1968 r. w Singen (rys. 9). Przgsto mostu jest zbudowane z dwdch dzwigarow
blachownicowych o wysokosci 1,0 m, ktorych pasy dolne zostaty wykonane ze spe-
cjalnych profili wyciskanych. Dzwigary byly st¢zone poprzecznicami o przekroju
dwuteowym, w ktorych uksztaltowano spawane styki montazowe. Pomost wykonano
ze specjalnych profili o wymiarach 100 x 300 mm, sktadajacych si¢ z uktadu kilku
trojkatow, tworzacych po zespawaniu ortotropowa i bardzo sztywna ptytg. Profile
byly uktadane rownolegle do osi mostu i spawane bezposrednio do poprzecznic [10].
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Rys.9. Przekréj poprzeczny drogowego mostu aluminiowego w Singen, Niemcy
Fig.9. The cross-sections of road aluminium bridge in Singen, Germany

W drugiej potowie lat 60. ubieglego wieku zaczgto szerzej stosowac stopy aluminium w
konstrukcjach budowlanych takze w krajach dawnego obozu socjalistycznego. Po po-
zytywnych doswiadczeniach wegierskich, takze w bylym ZSRR wykonano pierwszy
most z aluminium, ktéry powstal w 1963 r. nad rzeka Ozierna [ 11]. Byta to kratownica z
jazda gora, stanowiaca przgsto nurtowe pigcioprzestowego mostu drogowego. Pozo-
state cztery przesta zalewowe zostaly wykonane jako typowa zelbetowa konstrukcja
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monolityczna. Aluminiowy ustroj nosny prze¢sta nurtowego sktadat sig z 4 dzwigarow
kratownicowych typu Warrena o wysokosci konstrukcyjnej 2,70 m. Dzwigary ustawio-
ne w rozstawie poprzecznym 2,0 m, byly st¢zone skratowaniem w poziomie pasa dolne-
go oraz dwoma tgznikami poprzecznymi w osiach podparcia przgsta. Aluminiowe prety
kratownicy zostaly wykonane z profili wyciskanych. Liczbg profili ograniczono do
czterech: kolejno profil na pas gorny o przekroju odwroconego U, oraz profile na pas
dolny, krzyzulce Sciskane oraz krzyzulce rozciagane, wszystkie o przekroju dwuteo-
wym. Elementy kratownic byty faczone w weztach za pomoca nitoéw aluminiowych o
srednicy 20 mm. Pomost zostal wykonany w postaci ptyty zelbetowej grubosci 0,20 m,
zespolonej z pasami gornymi kratownic za pomoca katownikow aluminiowych. Kon-
strukcje aluminiowa zlozona z dwoch tandemoéow wykonano w cato$ci w wytworni.
Tandemy przetransportowano na miejsce wbudowania, a montaz odbywat si¢ z przgset
zalewowych za pomoca dwoch dzwigéw samochodowych o udzwigu 10 T.

Do konca lat 60. XX wieku wybudowano na §wiecie ponad 60 obiektow mostowych
(gtownie matych mostow drogowych i ktadek dla pieszych), w ktoérych zastosowano
stopy aluminium w konstrukcjach przeset. Jednakze lata 70 1 80 nie przyniosty spo-
dziewanego wzrostu wykorzystania stopéw aluminium w mostownictwie. Glownym
tego powodem byt znaczacy wzrost cen aluminium na rynkach $wiatowych, co pomi-
mo innych zalet tego metalu, czynito jego stosowanie nieekonomicznym. Pomimo
tego, takze w latach 70. wybudowano kilka ciekawych obiektow mostowych, w kto-
rych wykorzystano stopy aluminium. Liderem w tym czasie byta Francja, gdzie zrea-
lizowano duzy program badawczo — wdrozeniowy, majacy na celu rehabilitacje
starych mostow wiszacych, wybudowanych na przetomie XIX i XX wieku. Mosty te
byly zbudowane zazwyczaj ze stalowych dzwigarow kratownicowych, pokrytych
drewnianym pomostem i podwieszonych za pomoca wieszakow i lin stalowych do ka-
miennych pylondéw. Zastosowanie lekkich stopéw aluminium do modernizacji takich
mostoéw pozwolito na zachowanie ich formy i ksztaltu, pozostawienie wigkszos$ci sta-
rych elementow, tj. lin, wieszakdw 1 konstrukeji podpor, oraz wykonanie moderniza-
cji w sposob bardzo efektywny zaréwno z konstrukcyjnego jak i ekonomicznego
punktu widzenia. W konsekwencji zmniejszenia ci¢zaru wlasnego przeset uzyskano
takze zwigkszenie no$nosci tych mostow. Stopy aluminium zastosowano m.in. do
modernizacji dwoch starych mostow wiszacych w Montmerle oraz w Groslée.

Most przez Saon¢ w Montmerle jest pierwszym na §wiecie mostem wiszacym o kon-
strukcji ze stopéw aluminium. Podpory mostu pochodza z 1834 r., gdy powstat w tym
miejscu wiszacy most tancuchowy. Zniszczony w czasie drugiej wojny $wiatowej,
most zostat odbudowany w 1947 r. jako wiszaca konstrukcja stalowa z pomostem dre-
wnianym. Po blisko 20 latach eksploatacji, na skutek koroz;ji stali i zniszczen pomostu,
ograniczono no$no$¢ mostu pierwotnie do 4 T, a nastgpnie do 1,5 T, zmniejszajac takze
dozwolona predkos¢ poruszania si¢ pojazdéw do 30 km/h. Ze wzgledu na tak znaczace
ograniczenia, w 1973 r. podjeto decyzje o modernizacji obiektu. Pierwotny projekt
zaktadat wykonanie nowej konstrukeji przgset ze stali i drewna. Jednakze po powtdrnej
analizie statycznej, wykonanej z inicjatywy firmy Pechiney — najwigkszego francus-
kiego producenta aluminium - zdecydowano si¢ na zmian¢ konstrukcji na alumi-
niowa, zmniejszajac ponad dwukrotnie ci¢zar wlasny przesta i uzyskujac zwigkszenie
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no$nosci i zmniejszenie ilosci stali przeznaczonej na liny no$ne i wieszaki. Moderni-
zacje mostu potraktowano jako eksperyment, zatem projekt konstrukcji aluminiowej
zostat wykonany bardzo bezpiecznie. Chociaz gtownym kryterium projektowym byta
minimalizacja ugigcia przesel, nie wykorzystano w obliczeniach przestrzennej ich
sztywnos$ci. Gléwnymi elementami nowej konstrukcji aluminiowej s poprzecznie o
wysokosci 250 mm, podwieszone za pomoca wieszakéw do lin nosnych, oraz usta-
wione na poprzecznicach belki usztywniajace w postaci kratownic o wysokosci 1,55
m, petniace jednoczesnie rolg balustrad. Poprzecznice sa st¢zone w poziomie pasow
dolnych zwiatrowaniem w ukladzie X, wykonanym z katownikow. Pasy kratownic
usztywniajacych wykonano z profili o przekroju ceowym, natomiast stupki i krzyzul-
ce z dwuteownikow. Pomigdzy kratownicami utozono pomost, wykonany ze specjal-
nych profili wyciskanych o przekroju 3T. Pojedyncze profile pomostu potaczono w
wytworni w panele i przyspawano do paséw gornych poprzecznic. Na aluminiowym
pomoscie utozono nawierzchnig z ptyt PCV grubosci 7 mm. Poszczegblne elementy
kratownic oraz prety zwiatrowan potaczono w weztach na aluminiowe $ruby spre-
zajace. Most jest w eksploatacji do dnia dzisiejszego [12].

Drugim francuskim drogowym mostem wiszacym, w ktérym zastosowano konstrukcje
no$na ze stopow aluminium, jest most przez Rodan w miejscowosci Groslée (rys. 10).
Ten jednoprzgstowy most wiszacy zbudowano w 1912 r. W 1980 r. przeprowadzono
modernizacj¢ mostu, polegajaca na zastapieniu stalowej konstrukcji przgsta z pomo-
stem drewnianym, konstrukcja aluminiowa z zelbetowa ptyta pomostu, wykonana z
betonu lekkiego. Konstrukcja ze stopow aluminium zostata wykonana w postaci szty-
wnej kratownicy przestrzennej, sktadajacej si¢ z trzech dzwigarow kratownicowych o
wysokosci 2,45 m i rozstawie osiowym 3,20 m, stezonych poprzecznie pionowymi t¢z-
niami oraz zelbetowa ptyta pomostu. Prety kratownic gtownych, podobnie jak piono-
wych stezen poprzecznych, sktadaja si¢ z dwoch katownikow. W usztywnionych
przekrojach poprzecznych przgsta umieszczono wsporniki z specjalnymi tacznikami
dla wieszakow, wykonanymi w formie odlewow aluminiowych. Wszystkie elementy
przesta potaczono w weztach na aluminiowe Sruby sprezajace. Na pasach gérnych
dzwigarow oraz stezen przymocowano taczniki zespalajace oraz wykonano zelbetowa
ptyte pomostu z betonu lekkiego grubosci 0,16 m. Na ptycie zelbetowej utozono war-
stwe bitumiczna nawierzchni grubosci 40 mm [13].

Najwazniejsze parametry oraz konstrukcjg historycznych mostéw i wiaduktéw drogo-
wych o konstrukcji aluminiowej zestawiono w tablicy 3. Wsrod aluminiowych mostow
drogowych wybudowanych w omawianym pigcédziesigcioleciu przewazaja konstru-
kcje belkowe, zardbwno swobodnie podparte jak i ciagte. Np. wigkszo$¢ amerykanskich
aluminiowych obiektow mostowych miato blachownicowe dzwigary gtéwne, wyko-
nane z blach walcowanych, nitowanych za pomoca wyciskanych katownikow paso-
wych. Natomiast w Europie cze$ciej stosowano dzwigary kratownicowe, ktorych prety
wykonywano z profili wyciskanych, a nastgpnie taczono w weztach na nity. Dzwigary
kratownicowe stosowano gléwnie w mostach zwodzonych oraz wiszacych. Jezeli cho-
dzi o rodzaj przesta to wyjatkiem jest jedyna w swoim rodzaju aluminiowa konstrukcja
hukowa mostu Arvida w Kanadzie, ktérej prety zostaty wykonane z nitowanych prze-
krojow skrzynkowych.
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Rys.10. Aluminiowy most wiszacy przez Rodan w Groslée, Francja
Fig.10. The aluminium suspension bridge over Rodan in Groslée, France

Typowa rozpigtos¢ blachownicowych dzwigaréw glownych miesci si¢ w przedziale
10—30 m, a ich smukto$¢ waha si¢ w granicach od 1/10 do 1/20, zblizajac si¢ w przy-
padku dzwigardéw zespolonych do gornej granicy przedziatu. Wigksza jest smuktosé¢
belek poprzecznych, dla ktorych $rednia jej wartos¢ wynosi ok. 1/7. Dzwigary bla-
chownicowe wykonywano zazwyczaj z blach grubosci 8§ — 13 (max. 19) mm, co
dawato w rezultacie smuklos¢ srodnika w przedziale 1/100 do 1/170. Wyjatkiem sa
tutaj dzwigary systemu Fairchild’a, ktorych srodnik wykonywano z blach aluminio-
wych grubosci 2,6 mm, co stanowito o jego bardzo duzej smuktosci 1/550 — 1/650.
Zwiazane to bylo z préba wdrozenia do mostownictwa rozwiazan z konstrukeji lotni-
czych. O sztywnosci calego dzwigara decydowal bowiem jego przestrzenny,
trojkatny ksztatt i wewngtrzne przepony. Dla zapewnienia stateczno$ci pojedynczych
blach zastosowano takze geste uzebrowanie z katownikow. Dzwigary kratownicowe
stosowano w mostach drogowych znacznie rzadziej niz blachownicowe, gtownie w
mostach zwodzonych i wiszacych. Mosty zwodzone stanowia znaczaca grupg mo-
stow aluminiowych. Dla tego typu mostéw maty ci¢zar konstrukcji byt czynnikiem
decydujacym o wyborze stopu aluminium, jako gtownego materialu konstrukcyjne-
go. W omawianym 50-leciu zbudowano 6 aluminiowych mostéw zwodzonych, gtow-
nie w Anglii i Francji. Byly to tzw. mosty typu Scherzera, czyli kratownicowe przgsta
dwuklapowe z zakrzywionym pasem goérnym. W trzech przypadkach stop aluminium
uzyto tylko dla wykonania pomostu, natomiast w trzech pozostatych ze stopow alumi-
nium zbudowano cate przgsta. Drugim zastosowaniem kratownic aluminiowych byty
belki usztywniajace w modernizowanych mostach wiszacych. Belki te wykonano w
postaci kratownic typu Warrena o smuktosci w przedziale 1/50 do 1/70. Wigksza niz
w przypadku blachownic smukto$¢ belki wynika z zastosowania zelbetowej ptyty po-
mostu, zespolonej z dzwigarami aluminiowymi, co znacznie zwigkszyto sztywnos¢
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catej konstrukcji. Zbior kratownic aluminiowych uzupetniaja dwa stale mosty drogo-
we, w ktorych zastosowano typowa kratownice Warrena o dtugosci 30 - 40 m i
smuktos$ci 1/8 1 1/12. Mniej smukta z tych kratownic nalezata do mostu z jazda dotem
i pomostem aluminiowym. Wigksza smuktos¢ miata kratownica przgsta z jazda gora i
zelbetowa plyta pomostu. We wcezesniejszych aluminiowych mostach kratowych
wszystkie elementy wykonywano z blach i1 katownikow, taczac je za pomoca nitéw i
tworzac w ten sposob ztozone przekroje pretow. W pozniejszych rozwiazaniach sto-
sowano juz specjalne profile wyciskane, taczone poczatkowo za pomoca nitéw lub
srub zwyklych, a nastepnie spawania i srub sprezajacych.

Zuzycie materialu w aluminiowych mostach drogowych zalezato gléwnie od typu za-
stosowanych dzwigarow glownych. Dla poréwnania zuzycia stopéw aluminium w
opisanych mostach drogowych przeliczono catkowita mase uzytych stopéw na 1 m*
powierzchni pomostu. Z zestawienia podanego w tablicy 3 wynika, ze najwigksze zu-
zycie stopéw aluminium cechuje mosty kratownicowe, w tym gtéwnie zwodzone.
Masa jednostkowa mostow zwodzonych przekracza zazwyczaj 300 kg/m?, co wynika
gléwnie z wymaganej przy ich podnoszeniu, duzej sztywnosci, zarowno dzwigarow
kratownicowych jak i elementow pomostu. Jednakze nawet taka masa stanowi zaled-
wie okolo 40 % masy analogicznych konstrukcji stalowych, co w przypadku mostow
zwodzonych przektada si¢ bezposrednio na moc i zuzycie energii w urzadzeniach
wprawiajacych przesto w ruch. Zuzycie stopéw aluminium w przypadku kratownic
wiszacych jest ponad trzykrotnie mniejsze i wynosi niewiele ponad 80 kg/m”. Jeszcze
mniejsze jest zuzycie stopow aluminium w dzwigarach kratownicowych mostéw bel-
kowych: wynosi ono okoto 50-70 kg/m? i jest zblizone do $redniego zuzycia stopow
aluminigm w blachownicowych mostach belkowych, ktoére zazwyczaj nie przekracza
50 kg/m”.

4. WSPOLCZESNE DROGOWE MOSTY ALUMINIOWE

Na przetomie lat 80/90 ubiegtego wieku ceny aluminium spadty ponad 60 %, co spo-
wodowalo wzrost konkurencyjnosci stopéw aluminiowych w stosunku do innych ma-
teriatow konstrukcyjnych. Glowni producenci aluminium zainicjowali wowczas w
kilku krajach szerokie programy badawcze, majace spowodowac zwigkszenie udziatu
tego metalu w budownictwie, w tym takze w mostownictwie. Zbiegto sig to w czasie z
realizowanymi w kilku krajach duzymi programami modernizacji i odnowy infrastruk-
tury komunikacyjnej. Tak bylo m.in. w niektorych panstwach skandynawskich
(Szwecja, Norwegia), w USA i Japonii. Stopy aluminium zaczgto wigc powtdrnie wy-
korzystywac, gldownie do modernizacji pomostow mostow istniejacych, lecz takze do
budowy nowych mostow drogowych oraz kladek dla pieszych [1 - 2]. Niektore ze
wspolczesnych aluminiowych mostow drogowych przedstawiono ponize;.

Pierwszym przyktadem jest most nad rzeka Forsmo, potozony tuz za kotem polarnym
w Norwegii (rys. 11). Podczas modernizacji istniejacego mostu zespolonego zdecy-
dowano si¢ na wykonanie nowej konstrukcji przgsta ze stopow aluminium. Gtéwny-
mi powodami zastosowania stopow aluminium w tym przypadku byly: skrocenie
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czasu zamknigcia drogi (krotki czas montazu), maty cigzar (wykorzystanie ist-
niejacych podpoér) oraz niskie koszty utrzymania. Nowy most jest dwuprzgstowy, ma
39 m dtugosci, 7,40 m szerokosci uzytkowej oraz no$nos$¢ 380 kN. Przgsto wykonano
w postaci dwoch aluminiowych dzwigarow skrzynkowych, przykrytych aluminio-
wym pomostem, stanowiacym jednoczesnie pas gorny dzwigarow. Dzwigary stezono
poprzecznie za pomoca teznikow, potozonych zarbwno wewnatrz dzwigarow, jak
réwniez pomig¢dzy nimi. Pomost wykonano z ksztalttownikow wyciskanych o prze-
kroju zamknigtym 1 wymiarach 123 X 250 mm. Ksztattowniki o dtugosci rownej sze-
rokosci pomostu, zostaly utozone prostopadle do osi mostu i wzajemne zespawane,
tworzac pomost ortotropowy. Aluminiowa konstrukcja no$na mostu, wazaca jedynie
28,5 t, zostata wykonana w catosci w wytworni, a nastgpnie przewieziona na miejsce
wbudowania przez ciagnik siodtowy. Montaz przgsta na podpory zostal wykonany za
pomoca dwoch dzwigdéw samochodowych o udzwigu 16 T, w ciagu zaledwie 1 godzi-
ny. Po zakonczeniu montazu przgsta na pomoscie utozono warstwe ochronna z zywi-
cy epoksydowej z piaskiem oraz nawierzchni¢ asfaltowa, a takze zamontowano
aluminiowe bariery ochronne. Most po oddaniu do ruchu jest przedmiotem statego
monitoringu, w celu uzyskania danych nt. pracy statycznej i dynamicznej przesta, na-
prezen wywolanych zmianami temperatur oraz trwatosci i kosztow utrzymania tej
prototypowej konstrukeji [14].

Rys.11. Wspoiczesny most aluminiowy nad rzekg Forsmo w Norwegii
Fig.11. The contemporary aluminium bridge in Forsmo, Norway

W drugiej potowie lat 90. rozpoczeto sig, trwajace do dnia dzisiejszego, bardzo duze
zainteresowanie zastosowaniem stopdw aluminium w budowie mostow w Holandii. Za-
poczatkowane ono zostato w 1997 r. migdzynarodowym przetargiem architektonicznym
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na zaprojektowanie i budowe 13 mostéw drogowych i 43 kladek pieszo-rowerowych
na osiedlu mieszkaniowym Leidschenveen, niedaleko Hagi. Projekt obejmowat 15 ty-
powych obiektow mostowych. Kazdy z obiektow typowych miat indywidualna konfi-
guracje parametrow uzytkowych. Sposrod zgloszonych ponad 100 projektow
wstepnych, migdzynarodowe jury wybrato 5 propozycji do szczegdétowego opracowa-
nia. Wéréd tych pigciu propozycji byt system mostow aluminiowych, opracowany
przez holenderska firma architektoniczng Jan Brouwer Associates i konstruktorow z
instytutu badawczego TNO w Delft. Chociaz koncepcja mostow aluminiowych nie
wygrata przetargu w Leidschenveen, to jednak powstate wowczas rozwiazania staty
si¢ podstawa dla projektow wielu kolejnych holenderskich mostéw z aluminium.
Przyktadem sa konstrukcje dwoch identycznych mostow drogowych, zbudowanych w
Helmond w 2000 roku (rys. 12). Ksztatt tych mostéw rozni si¢ nieco od projektow dla
Leidschenveen, lecz zastosowane elementy konstrukcyjne sg takie same. Przgsta mo-
stow o dlugosci 10 m, wykonane zostaly w catosci w wytworni i przetransportowane
barkami na miejsce wbudowania. Mosty maja dwa pasy ruchu oraz $ciezke rowerowa.
Obiekty zostaty nagrodzone nagroda gtowna Aluminium Award 1999 r., przyznawana
przez europejskie stowarzyszenie European Aluminium Association (EAA).

Rys.12. Widok i konstrukcja mostu
Helmond w Holandii

Fig.12. The view and superstructure
drawings of Helmond bridge, Holland
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Drugim rezultatem przetargu w Leidschenveen byto powstanie holenderskiego kon-
sorcjum badawczego, obejmujacego tacznie 15 partneréw, w tym producentdw wyro-
boéw aluminiowych, wytworcow konstrukeji, przedstawicieli administracji dro-
gowych rdznego szczebla i 2 instytuty naukowe. Konsorcjum realizuje obecnie pro-
jekt badawczy pn.: ,,Mosty z aluminium”, majacy doprowadzi¢ do wdrozenia i pro-
mocji stopow aluminium jako materiatu do budowy mostow. Trzyletni projekt,
prowadzony przez instytut TNO z Delft, na bazie szczegétowej inwentaryzacji po-
trzeb 1 mozliwosci, zdefiniowat 4 podprojekty, ktorych tematem sa kolejno: typowe
przegsta mostow zwodzonych systemu Groningen, system drogowych mostow
modutowych Vinex, metody przebudowy istniejacych mostoéw stalowych z wykorzy-
staniem stopow aluminium oraz typowe pomosty aluminiowe do wymiany zniszczo-
nych pomostow zelbetowych. Pierwszym efektem programu sa nowoczesne
konstrukcje aluminiowe mostow zwodzonych systemu Groningen. System obejmuje
mosty o rozpigtosci przgsta do 18 m i szerokosci 12 m. Jednym z ostatnio wybudowa-
nych mostow tego systemu jest otwarty w 2003 r. most Uiverbrug przez Rierkerhaven
w Amsterdamie. Jest to pierwszy nowoczesny aluminiowy most zwodzony, ktorego
no$nos¢ pozwala na nieograniczony ruch cigzkich pojazdéw o masie do 45 ton.
Przegsto aluminiowe o dlugosci teoretycznej 13 m i wysokosci konstrukcyjnej 0,90 m
wykonano z profili wyciskanych o przekroju trapezowym oraz z blach. Przekrdj po-
przeczny przesta jest zblizony do opisanych wczesniej konstrukeji mostow w Hel-
mond. Podobnie jak tamte mosty, obiekt otrzymat w 2003 r. europejska nagrode
Aluminium Award, jako najciekawsza budowla roku wykonana ze stopéw aluminium
(rys. 13). Obecnie w Holandii trwaja prace nad systemem mostéw modulowych typu
Vinex, przeznaczonych do budowy w nowo powstajacych osiedlach mieszkanio-
wych, czgsto poprzecinanych licznymi kanatami, sluzami i polderami. System obej-
muje mosty o rozpigtosci 8, 12 1 16 m 1 jest oparty na 3 standardowych rodzajach
dzwigarow aluminiowych o przekroju skrzynkowym. Kazdy dzwigar ma szeroko$¢ 3 m.
Dzwigary sa taczone wzajemnie bokami przez spawanie, tworzac przgsto o wymagane;j
szerokosci do 12 m wiacznie. W ramach programu badawczego oceniono nie tylko wy-
trzymato$¢, sztywnos$¢ 1 stateczno$¢ konstrukcji aluminiowej, lecz takze zmeczenie
polaczen oraz charakterystyki dynamiczne przesetl. Oprocz aspektow technicznych sa
analizowane takze koszty budowy i utrzymania mostow aluminiowych. Wstepne wyniki
programu badawczego wskazuja, ze stopy aluminium maja w kolejnych latach bardzo
duza przysztos¢ jako materiat do budowy i modernizacji mostow drogowych [15].

Podobny cel — zbadanie mozliwosci technicznych i ekonomicznych zastosowania
stopow aluminium w mostach drogowych malej i §redniej rozpigtosci - mial 3-letni
program badawczy, zrealizowany w latach 1999 — 2001 na Uniwersytecie Laval w
stanie Quebec w Kanadzie [16]. Program zostat zainspirowany informacjami z
sasiednich Stanow Zjednoczonych, gdzie zastosowanie stopow aluminium w mostach
zyskato powtdrnie uznanie, a pomosty aluminiowe sa uwazane za rozwiazanie trwate,
o korzystnym stosunku ,.koszty — zysk™ [17]. Kanadyjski program badawczy obejmo-
watl wykonanie wstepnej analizy 49 roéznego typu aluminiowych obiektéw mosto-
wych, z ktorych w drugim etapie pracy wybrano 9 obiektéow do dalszego
wymiarowania. Koncowym etapem analizy byto wykonanie szczegétowych obliczen
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statyczno — wytrzymato$ciowych dla 3 obiektow, uznanych za najwlasciwsze pod
wzgledem konstrukcyjnym i ekonomicznym. Mosty podzielono na dwie grupy roz-
pigtosci: 15 m (20 mostéw) i 35 m (29 mostow). Wszystkie analizowane obiekty
miaty jednakowa szerokos¢ catkowita rowna 11,4 m oraz szerokos$¢ uzytkowa jezdni
rowna 10,5 m, obejmujaca 3 typowe pasy ruchu. Jako najbardziej odpowiednie dla
wybranych rozpigtosci przyjeto do analizy tylko mosty belkowe, dwu — lub wielo-
dzwigarowe, majace pomost zelbetowy lub aluminiowy. Przeanalizowano sze$¢ r6z-
nych typow konstrukeji dzwigarow aluminiowych: dzwigar blachownicowy,
kratownice typu Pratta, kratownicg typu Howa, kratownicg typu Warrena, kratownice
typu Baileya oraz dzwigar tukowy z jezdnia gorna. Dla kazdego z typdéw dzwigarow
przyjeto nastgpujace uktady i rozstawy poprzeczne: 2 dzwigary w rozstawie osiowym
11,4 m, 4 dzwigary w rozstawie osiowym 3 m, 6 dzwigarOw w rozstawie osiowym 2 m
lub 12 dzwigaréw w rozstawie osiowym 1 m. Na dzwigarach zatozono wykonanie
jednego z trzech rodzajow pomostow: plyty zelbetowej grubosci 0,20 m, zespolonej z
dzwigarami, pomostu aluminiowego systemu Svenssona, nie zespolonego z dzwiga-
rami oraz pomostu aluminiowego typu Alumadeck, zespolonego z dzwigarami [1].
Lacznie w I etapie przeanalizowano 144, rozniace si¢ konstrukcyjnie, aluminiowe
obiekty mostowe. Wyniki tej analizy odniesiono do obiektu ,,wzorcowego”: typowe-
go stalowego mostu zespolonego, zalecanego do stosowania przez Ministerstwo
Transportu stanu Quebec dla rozpigtosci 151 35 m.

Rys.13. Most zwodzony Uiverbrug przez kanat Rierkerhaven w Amsterdamie
Fig.13. Uiverbrug movable bridge over Rierkerhaven canal in Amsterdam
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W analizie obliczeniowej brano pod uwagg cztery glowne kryteria projektowania, ba-
zujac na amerykanskiej normie AASHTO [18], tj. w kolejnosci ich uwzgledniania:
drgania przesta, ugigcia przesta, zmeczenie w potaczeniach i wytrzymatos$¢ elemen-
tow dzwigara. W pierwszym etapie analizy sprawdzono kryterium drgan i ugi¢¢ dla
wszystkich rozpatrywanych przypadkéw. Natomiast zmeczenie sprawdzano tylko dla
niektorych weztow, a wytrzymatos¢ jedynie dla pasa dolnego oraz stupkow i krzyzul-
cow podporowych. Podczas wymiarowania koncowego wybranych typow mostow
(drugi etap analizy) sprawdzono takze wytrzymato$¢ pozostatych pretow kratownic,
zwiatrowan oraz wszystkich polaczen, tacznie ze sprawdzeniem ich zmgczenia. Jak
si¢ okazalo w wyniku analizy to wtasnie polaczenia sg krytycznymi elementami kon-
strukeji, decydujacymi nie tylko o jej nosnosci, ale takze o kosztach. Poszczegodlne
przgsta obliczano jako przestrzenne konstrukcje pretowe, natomiast pomost jako ruszt
ptaski. Analiz¢ obliczeniowa wykonano w zakresie liniowym geometrycznie i mate-
riatowo. W obliczeniach uwzglgdniono jedynie obciazenie cigzarem wlasnym oraz
obcigzeniem uzytkowym, nie uwzgledniajac np. dziatania wiatru, temperatury, itp.
Analize wytrzymatosciowa przeprowadzono przy zatozeniu, ze konstrukcje przgset i
pomostu wykonano ze stopu aluminium typu 6061-T6 (tabl. 1).

Analizg ekonomiczng przeprowadzono przez poréwnanie kosztow bezposrednich,
zwiazanych z budowa obiektu, tj. kosztow zakupu materiatow, wytworzenia konstru-
kcji, transportu oraz montazu przeset na podpory, nie uwzgledniajac jednak np. ko-
sztow utrzymania, rozbiorki czy recyklingu materiatlow. Poniewaz przedmiotem
analizy bylo poréwnanie roznych typow konstrukcji przgset, nie uwzglgdniono ko-
sztow budowy podpor i wyposazenia pomostu. Ceny jednostkowe poszczegolnych
konstrukcji aluminiowych ustalono na podstawie ofert kilku firm, wykonujacych tego
typu konstrukcje.

Chociaz przeprowadzona analiza nie uwzglednita wielu waznych aspektow zwiaza-
nych z stosowaniem stopéw aluminium w obiektach mostowych, to pozwolita na
wstepng oceng kierunkdéw poszukiwan racjonalnych technicznie i ekonomicznie mo-
stowych konstrukcji aluminiowych. Glowne wnioski, jakie autorzy wyciagneli z
przeprowadzonej analizy mozna stre$ci¢ nastgpujaco:

+ Przgsta mostow matej i §redniej rozpigtosci, w ktorych zarowno dzwigary jak i
pomost zostaly wykonane ze stopow aluminium, nie sa rozwiazaniami witasci-
wymi ani z technicznego (konstrukcyjnego) ani z ekonomicznego punktu wi-
dzenia. Lekko$¢ konstrukcji powoduje bowiem konieczno$¢ znacznego zwigk-
szania jej sztywnosci dla spelnienia kryterium dopuszczalnych drgan mostu.
Efektem tego dziatania jest wzrost masy aluminium i zwiazany z tym znaczny
wzrost kosztow calej konstrukeji. Dlatego w rozpatrywanym przedziale rozpig-
tosci, tj. dla mostow o przestach do 35 m, zastosowanie wytacznie stopéw alu-
minium do ich budowy jest nieuzasadnione ekonomicznie. Wniosek ten nie
ogranicza zasadnosci zastosowan pomostow aluminiowych w modernizacji ist-
niejacych mostow stalowych.

« Duzy wptyw na koncowy wynik analizy miat fakt przyjecia w weztach dzwiga-
réw potaczen srubowych zwyklych, jak zaleca norma amerykanska AASHTO
[18]. Zastosowanie takich potaczen pociaga za soba zwigkszenie przekrojow
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netto elementow, co znacznie wptywa na koncowa masg i koszt konstrukeji alu-
miniowej. Zwigzane jest to z mniejsza niz dla stali, wytrzymatoscia stopow alu-
minium na docisk i §cinanie. Dlatego znacznie korzystniejsze, zdaniem autoré6w
analizy, jest zastosowanie w mostach aluminiowych potaczen ciernych na sruby
sprezajace. Autorzy podkreslaja, ze ten typ potaczen jest dopuszczony do stoso-
wania w normach europejskich juz od 1978 r., a przeprowadzone liczne badania
potwierdzity wystarczajacy zapas no$nosci i wysoki wspotczynnik bezpieczen-
stwa tych potaczen, wymagany w konstrukcjach mostowych.

« No$nos¢ konstrukceji mostowych, obliczona w koncowym etapie analizy, dete-
rminowana jest przez wytrzymato$¢ zmeczeniowq potaczen. Pomimo przyjecia
przepisow amerykanskich w tym zakresie, autorzy analizy podkreslaja duze
zréznicowanie normowego podejscia do problematyki zmegczenia konstrukeji
aluminiowych, istniejace w normach i wytycznych kanadyj skich, amerykar'l—
skich czy europejskich. Rézne sa kategorle poiqczen 1 przypisane im krzywe
Wodhlera. W tej sytuacji przyjecie innej normowej procedury obliczen zmecze-
niowych mogloby doprowadzi¢ do zupetie innych wnioskéw. Autorzy postu-
luja dalsze prace w zakresie ujednolicenia normowego ujgcia problematyki
zmeczenia w konstrukcjach ze stopow aluminium.

+ Wykorzystanie pomostow aluminiowych do modernizacji istniejacych mostow
stalowych jest dzialaniem racjonalnym, zar6wno z technicznego jak i ekonomi-
cznego punktu widzenia. Gtownymi czynnikami wptywajacymi na racjonalnosé
takich rozwiazan sa: ograniczenie zakresu przebudowy podpor i fundamentow,
trwato$¢ pomostow ze stopéw aluminium, szybko$¢ ich montazu i zwiazane z
tym korzysci spoteczne oraz uzasadnienie ekonomiczne, wynikajace z analizy
typu LCC (ang. life cycle costing), tj. uwzgledniajacej koszty poniesione w
ciagu catego zycia technicznego mostu. Dlatego wtasnie pomosty sg, zdaniem
autoréw analizy, najbardziej odpowiednim sposobem wykorzystania stopow
aluminium we wspotczesnym budownictwie mostowym.

Przedstawiona powyzej analiza, ktorej wnioski pozwalaja sprecyzowac kierunki i ob-
szary badan nad stosowaniem stopow aluminium w mostach, ma jednak wiele ograni-
czen powodujacych konieczno$¢ zachowania pewnej rezerwy przy kierowaniu si¢ jej
wynikami. Podstawowe z tych ograniczen wskazali juz autorzy analizy: zatozenie
srubowych polaczen zwyklych oraz nie do konca zweryfikowane zasady obliczen wy-
trzymato$ci zmeczeniowej. Potaczenia sworzniowe pracujace na docisk i §cinanie
byly stosowane w konstrukcjach mostowych ze stopéw aluminium w latach 60. Od
tego czasu wszystkie mosty aluminiowe jakie wykonano, miaty potaczenia spawane
lub $rubowe cierne. Powodem wyeliminowania nitow i §rub zwyktych byta ich niska
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa oraz konieczno$¢ zwigkszania przekrojow netto taczo-
nych elementoéw. Dlatego wydaje si¢ niezrozumiate przyjecie takich potaczen we
wspotczesnej analizie techniczno — ekonomiczne;j.

Poza ograniczeniami analizy, wskazanymi przez jej autorow, istnieje jeszcze kilka
aspektow, ktorych uwzglednienie znacznie zmienitoby jej wynik. Pierwszym z nich
jest szacowanie tylko kosztow bezposrednich, bez petnej analizy typu LCC, majacej
decydujace znaczenie przy uzasadnieniu celowos$ci stosowania stopéw aluminium w
mostach. I chociaz autorzy analizy zaznaczaja, ze ich celem byto jedynie poréwnanie
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r6znych rodzajow mostéw z aluminium, to jednak koncowy wniosek wyciagaja z po-
réwnania najlepszego ekonomicznie rozwigzania do wzorcowego mostu zespolone-
go, stalowo - betonowego. Przy obecnych $wiatowych cenach aluminium, takie
porownanie zawsze wykaze co najmniej 50% réznice w kosztach bezposrednich na
korzy$¢ mostu zespolonego, co wykazali takze autorzy analizy. Jednakze, gdy uwz-
gledni si¢ sume kosztéw w czasie zycia technicznego mostu, wniosek moze by¢
zupetnie inny. Potwierdzaja to cytowane powyzej prace amerykanskie, niemieckie
lub holenderskie. Potwierdzaja to takze autorzy omawianej analizy, jednakze tylko w
odniesieniu do pomostéw aluminiowych.

Kolejnym ograniczeniem omawianej analizy jest potozenie srodka cigzkosci na mo-
sty o konstrukcji kratownicowej. Jak wskazuje bowiem poroéwnanie przeprowadzone
W p. 3 niniejszej pracy, kratownice aluminiowe stosowane byty dotychczas zazwyczaj
w mostach zwodzonych oraz mostach wiszacych duzej rozpigtosci, gdzie miato to
uzasadnienie z uwagi na konieczno$¢ minimalizacji ci¢zaru wlasnego prze¢sta. Przyje-
cie kratownic jako systemowego rozwiazania dla mostow drogowych mate;j i §redniej
rozpigtosci nie wydaje si¢ najwlasciwsze, gldwnie z uwagi na przekroczenie dopusz-
czalnego kryterium drgan, zwiazane z lekko$cia konstrukcji oraz zmeczeniem ele-
mentéw w weztach. W tym kontekscie stusznym wydaje si¢ jeden z wnioskow analizy
kanadyjskiej, uznajacy blachownicowy dzwigar petnoscienny za najwtasciwszy ro-
dzaj dzwigara aluminiowego do zastosowan mostowych. I chociaz analiza mostu bla-
chownicowego z pomostem zelbetowym zostata zakonczona przez autorow na etapie
wstepnym, to jej wyniki potwierdzaja zasadno$¢ kontynuacji prac w tym zakresie.
Szczegolnie, gdy zatozy si¢ wykonanie dzwigarow ze stopu grupy 5000, ktory jest
bardziej odpowiedni do takich zastosowan (wytrzymalos¢, spawalnos¢, zmeczenie,
itp.), niz przyjety w analizie kanadyjskiej stop 6061-T6.

5. PERSPEKTYWY STOSOWANIA STOPOW ALUMINIUM
DO BUDOWY | UTRZYMANIA MOSTOW

Od kilkunastu lat catkowita ilo$¢ aluminium stosowanego w budownictwie ksztattuje
si¢ na staltym poziomie. Jednakze wzrastajaca w wielu krajach potrzeba przebudowy
istniejacej infrastruktury drogowej moze zmienic ta sytuacj¢. Coraz wigcej obiektow
mostowych wymaga pilnej lub natychmiastowej przebudowy. Wymiana starych po-
mostdéw i/lub dzwigarow mostow na aluminiowe, bez ingerencji w fundamenty czy
korpusy podpor moze wygenerowaé znaczacy rynek dla blach i profili aluminiowych.
Aluminium pozwoli administratorom drogowym wydtuzy¢ zycie techniczne mostow,
aprzez to zaoszczedzi¢ miliony dolaréw. Sama operacja wymiany zostanie wykona-
na w ciagu kilku dni, a nie jak dotychczas miesigcy, co znaczaco zredukuje ogranicze-
nia 1 utrudnienia dla uzytkownikdéw droég i obnizy koszty spoleczne remontow i
modernizacji. W najblizszych latach zapowiada si¢ takze rozwdj mostowych konstru-
kcji aluminiowych, odpornych na trzgsienia ziemi. Redukcja sit bezwtadnosci, a co za
tym idzie rozmiardéw zniszczen obiektow mostowych podczas trzgsien ziemi, dzigki
zastosowaniu lekkich konstrukeji z aluminium, jest juz dzisiaj przedmiotem wielu ba-
dan. Stopy aluminium bgda nadal znaczacym materialem zaréwno dla cywilnych jak i
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wojskowych obiektéw mostowych. Diugo zapowiadane zastapienie aluminium przez
tytan lub kompozyty polimerowe jeszcze si¢ nie zmaterializowalo, poniewaz mate-
riaty te nie sa tak efektywne ekonomicznie jak aluminium, a ich trwato$¢ i zdolno$¢ do
naprawy, szczegdlnie dla kompozytow, jest trudna do przewidzenia. Wraz z poznawa-
niem ich trwato$ci bedzie miato miejsce coraz szersze stosowanie tych materiatéw,
lecz dhugo jeszcze wzgledy ekonomiczne zapewnia kontynuacje znaczacej roli alumi-
nium. Na $wiecie obserwuje si¢ obecnie duzy wzrost zuzycia aluminium w trzech
galeziach gospodarki: przemys$le samochodowym, lotniczym oraz budownictwie
infrastrukturalnym. Wzrost zuzycia i znaczenia aluminium wydaje si¢ by¢ zapewnio-
ny przez jego wysoka warto§¢ zarowno dla producentow jak i konsumentow. W rezul-
tacie trwate stopy aluminium sa i beda jeszcze przez diugie lata doskonalym
materiatem konstrukcyjnym, zaréwno dla samochodéw, samolotow, jak i obiektow
infrastruktury drogowe;.

Konieczno$¢ zwigkszania efektywnosci konstrukcyjnej przez zmniejszanie cigzaru bu-
dowli prowadzi do statego rozwoju stopoéw aluminium, co zostato osiagnigte przez
nowe procesy technologiczne i metalurgiczne, takie jak podwojne starzenie, starzenie
rewersyjne czy kontrolowana kombinacja podgrzewania oraz walcowania pomigdzy
hartowaniem i starzeniem. Dzigki takim technologiom oraz $cistej kontroli sktadu che-
micznego stopéw, znacznie zwigkszono wytrzymatos¢, trwatos$¢ oraz odpornos¢ koro-
zyjna stopow aluminium. Dzisiejsze stopy sa 1,5 razy mocniejsze niz stopy z potowy
XX wieku oraz, uwzgledniajac inflacje, maja ten sam koszt. W ciagu ostatniej dekady
zostato wynalezionych kilka nowych materialéw konstrukcyjnych, bazujacych na alu-
minium. W$réd nowych stopoéw aluminium podstawowe znaczenie wkrotce beda
mialy stopy typu aluminium-lit [19]. Nad doskonaleniem i przemystowa produkcja
tych stopoéw §wiatowy przemyst aluminium pracowat ponad 35 lat. Zostaty one opraco-
wane dla lotnictwa i kosmonautyki w celu zmniejszenia masy statkéw powietrznych,
dla ktorych stosuje si¢ materiaty o takich wiasciwosciach jak: mata gestos¢, a przy jed-
nocze$nie duzym module Younga, duza wytrzymatos¢ i dobra spawalnos¢. Stopy alu-
minium z litem maja te cechy. Lit jest najlzejszym metalem. Gesto§¢ wiasciwa
aluminium wynosi 2,7 g/cm3 , natomiast litu 0,534 g/cm3. Dodanie 1 % litu do alumi-
nium zmniejsza gestos¢ stopu okoto 3 % i zwigksza modut sprezystosci okoto 5 %. Sto-
py aluminium-lit sa obecnie wykorzystywane takze do innych celow, ze wzgledu na
doskonata odporno$¢ zmegczeniowa oraz udarno$¢ kriogeniczna (zdolno$¢ do od-
ksztatcen plastycznych w bardzo niskich temperaturach), bez naruszenia spojnosci ma-
teriatu. Taki materiat konstrukcyjny jest bardzo interesujacy dla budownictwa mostow,
szczegoblnie o duzej rozpigtosci. Wynaleziono juz szereg odmian stopéw aluminium-lit,
ktére nazwano ,,Weldalite 049”. Do tej rodziny stopow naleza opatentowane w 1990 r.
stopy AA 2094 i AA 2095 o bardzo duzej wytrzymalosci na rozciaganie (do 690 MPa).
W latach 1992-93 zostaty opatentowane stopy Weldalite AA 2195 1 AA 2096, ktore
charakteryzuja si¢ korzystnymi kombinacjami stosunku wytrzymatos¢/udarnos¢ oraz
gestose. Stop AA 2195 produkceji firmy Alcoa Co. uznaje si¢ obecnie za najbardzie;
udany z tej grupy. Rownolegle z pracami nad stopami spawalnymi o duzej wytrzy-
matosci, doskonalono stopy aluminium-lit o matej ggstosci i duzej udarnosci, stosowa-
nymi do produkcji grubych blach. W rezultacie w 1993 r. opatentowano stop AA 2197,
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ktory nie nalezy do rodziny stopow Weldalite. Ma wigksza wytrzymato$¢ zmecze-
niowa, wigksza sztywnos$¢ 1 mniejsza gestosé niz stopy Weldalite (z wyjatkiem AA
2096). Stop jest stosowany do produkcji grubych blach, z ktdrych sa wykonywane ele-
menty samolotow mysliwskich F16. Elementy z tego stopu sa 5 % lzejsze oraz 7 %
sztywniejsze niz poprzednio uzywane i maja doskonata odporno$¢ na zmeczenie.
Wszystkie wymienione stopy sa produkowane na skalg przemystowa. Mozna z nich
wykonywac elementy konstrukcyjne jak z konwencjonalnych stopéw aluminium. W
chwili obecnej bariera zastosowania tych stopow w budownictwie jest koszt, lecz w
niedtugim czasie moga one by¢ doskonatym materiatem konstrukcyjnym do budowy
duzych obiektoéw mostowych.

Oprocz udoskonalonych stopéw aluminium tworzone sa takze nowe odmiany kompo-
zytow typu MMC (ang. Metal Matrix Composites), w ktorych role matrycy spetnia
aluminium. Powstaja one w celu uzyskania materialéw o gestosci nie wigkszej niz ma
aluminium, ale o lepszych cechach wytrzymatosciowych, zaprogramowanych odpo-
wiednio do potrzeb konstrukcji [20]. Wérdd tych kompozytow mozna znalez¢ mate-
riaty nadajace si¢ do wykonania specjalnych elementéw mostowych np. fragmentow
konstrukcji narazonych na intensywna abrazj¢ lub bardzo silnie obciazonych tozysk.
Przyktadem takiego kompozytu na bazie aluminium jest materiat o nazwie DRA (ang.
Discontinuously Reinforced Aluminum), wynaleziony ostatnio w USA [21]. Kompo-
zyt ma matrycg ze stopu aluminium AA 6092 i moze by¢ zbrojony w sposob nie-
ciagly, za pomoca platkow lub krétkich wiokien z mocnego, sztywnego materiatu
ceramicznego, jak np. tlenek glinowy lub weglik krzemu (karborund). DRA jest mate-
riatem izotropowym, wielokierunkowo przydatnym, o wyjatkowej kombinacji wytrzy-
matosci 1 sztywnosci. Jego wilasciwosci materialtowe mozna latwo dostosowaé do
specjalnych wymagan, wykorzystujac technologie obrébki stosowane do konwencjona-
Inych stopow aluminium. Kompozyt jest odporny na $cieranie i korozjg, moze by¢ tak-
ze anodowany. Granica plastycznosci DRA wynosi od okoto 350 do ponad 560 MPa, a
modut Younga odpowiednio od okoto 98 do 122 GPa. Ocenia sig, ze trwatos¢ elemen-
tow wykonanych z kompozytu DRA jest dwukrotnie wigksza niz z dotychczas stosowa-
nych materiatow. Kompozyty DRA sa obecnie szeroko stosowane w wielu dziedzinach,
jak np.: w lotnictwie, przemysle maszynowym i samochodowym oraz w elektronice.
DRA zastegpuje w nich tytan, konwencjonalne stopy aluminium oraz kompozyty z ma-
trycami organicznymi. Kolejnym ciekawym kompozytem typu MMC, ktéry juz
niedlugo moze mie¢ zastosowanie w mostach jest BORALYN. Matryca ze stopu alumi-
nium serii 6000 lub 7000 jest zbrojona w 15 % czastkami weglika czteroboru (B4C)
[22]. Kompozyt jest produkowany przez izostatyczne prasowanie na zimno mieszaniny
sproszkowanego stopu aluminium i B4C. Uzyskane w ten sposob kgsy kompozytu sa
przerabiane w produkty metoda wyciskania, kucia, odlewania lub walcowania. Sztyw-
nos¢ elementow konstrukcyjnych z BORALYNU jest 0 40 % wigksza niz ich odpowied-
nikéw z tytanu lub stali. Wytrzymalos¢ materiatu zalezy od rodzaju uzytego stopu
aluminium oraz od sposobu jego obrobki cieplnej. Regulacje odksztalcen uzyskuje sig
hartujac kompozyt w wodzie lub glikolu. Dla uzyskania duzej wytrzymatos$ci jest on
poddawany starzeniu. Cykl starzenia jest podobny jak w przypadku konwencjonalnego
stopu aluminium, lecz wymaga znacznie krotszego czasu. Wspotczynnik rozszerzalnosci
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cieplnej mozna zmniejszy¢, zwigkszajac dodatek weglika B,C. W ten sposob mozna
BORALYN dostosowa¢ do wspdtpracy z wielu innymi materiatami, w tym np. ze stala.
Kompozyt mozna spawac, stosujac technologie uzywane do stopéw aluminium, a przy
tym weglik B4C minimalizuje zjawisko kruchosci spawalniczej, zapewniajac duza wy-
trzymalo$¢ zmeczeniowa potaczen spawanych. Kompozyt jest lekki, gdyz gestos¢
whasciwa weglika B,4C jest mniejsza niz aluminium - wynosi 2,5 g/cm’ . Wspdlczesna
optacalno$¢ stosowania kompozytéw MMC wynika z kalkulacji kosztow typu LCC, uw-
zgledniajacej dlugos¢ zycia uzytkowego elementdow wykonanych z tego kompozytu. Za-
tem szersze wprowadzenie analiz typu LCC do budownictwa mostowego otworzy droge
do stosowania w nim takze kompozytéw z matryca z aluminium.

Wraz z rozwojem nowych wysokowytrzymatych materiatow o matej ggstosci wlasci-
wej, mosty bgda stawaty sig¢ coraz smuklejsze i lzejsze, zwlaszcza mosty o duzej
dlugosci, projektowane coraz czgsciej jako state przeprawy ponad wielkimi cie$nina-
mi morskimi. Wiele bardzo waznych dla rozwoju ogdélnoswiatowego transportu prze-
praw jest dopiero w planach. W tych planach, w kilku przypadkach, rozwazane jest
zastosowanie stopow aluminium w konstrukcjach przgset duzych mostow. Jedna z
najbardziej spektakularnych konstrukcji byta koncepcja mostu taczacego Europe z
Afryka nad Cie$ning Gibraltarska (rys. 14). Pomost tego mostu planowano wykonac
ze stopu aluminium. I chociaz ostatecznie wybrano do realizacji tunel pod cie$nina, w
kolejnych tego typu koncepcjach wielkich mostow, aluminium coraz czgsciej jest
proponowane jako jeden z materiatéw konstrukcyjnych. Przyktadami takich inwesty-
cji sa m.in przeprawa messynska we Wloszech, przeprawa Mallaca pomigdzy Ma-
lezja i Indonezja czy most nad rzeka La Plata, ktory potaczy Argentyng z Urugwajem.
Inna forma przysztosciowego wykorzystania stopdw aluminium sa np. ptywajace
drogi, ktére juz dzisiaj uzupelniaja tradycyjna infrastrukturg transportowa w Holandii
(rys. 15). Lekko$¢ i trwatos¢ zastosowanego stopu aluminium pozwolity na stworze-
nie modutowej konstrukcji jezdnej, umozliwiajacej szybki i zrownowazony, tj. zgod-
ny z wymaganiami srodowiska, rozwoj sieci drogowej w kraju, ktérego ponad 20 %
powierzchni pokrywa woda.

Niedaleka przysztos¢ pokaze szeroki wachlarz nowych, ultrawytrzymatych i trwatych
materiatow konstrukcyjnych. Czeka nas state doskonalenie projektowanych ,,na mia-
r¢” wlasciwosci materiatowych poprzez weryfikowane doswiadczalnie modelowanie
numeryczne i procesy symulacyjne. Wigkszos¢ elementéow konstrukcyjnych ,inteli-
gentnych mostow przysztosci” bedzie produkowana z nowych materiatoéw konstrukcyj-
nych, takich jak ultra lekkie metale, nano-materiaty, materiaty wielofunkcyjne czy
materialy inteligentne. Zredukowany zostanie znacznie czas od pomystu na nowy ma-
terial do jego praktycznego wdrozenia - przez zastosowanie modelowania numeryczne-
go, symulacji i skalowania na podstawie prostych eksperymentow, z wykorzystaniem
np. sztucznych sieci neuronowych. Bardziej wiarygodne sposoby analizy kosztow, jak
np. LCC, uzasadnia optacalnos¢ wytwarzania nowych materialdw, zanim zapadnie
ostateczna decyzja o rozpoczeciu fazy badan czy produkcji. Nowe materiaty kon-
strukcyjne znacznie rozszerza horyzonty i poszerza wybor inzynierom mostowym,
chcacym projektowac duze, wytrzymate, estetyczne, trwate i funkcjonalne obiekty.
Cykl rozwoju produktu bedzie stawat si¢ coraz krotszy, wymagajac petnej integracji
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faz projektowania, badan, wdrozenia i produkcji. Produkty finalne bgda zaréwno do-
skonale materialowo, jak roéwniez powszechnie dostgpne. To jest wizja ,,inteligent-
nych mostow przyszto$ci”, w ktorej aluminium i jego stopy beda mie¢ bardzo
znaczacy udziat.

Rys.14. Koncepcja statego potgczenia Europy i Afryki nad Ciesnina Gibraltarskg
Fig.14. A conception of fixed crossing between Europe and Africa over Gibraltar
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Rys.15. Aluminiowa ptywajgca droga w Holandii
Fig.15. The aluminium floating road in Holland

6. ZAKONCZENIE

Przedstawione powyzej przyktady historycznych i wspotczesnych mostéw aluminio-
wych wskazuja, ze stopy aluminium moga stanowi¢ dzisiaj cenng alternatywg dla be-
tonu i stali w budownictwie mostowym. W okresie ponad 70 lat stosowania w
mostach, aluminium bylo wykorzystywane gléwnie w mostach zwodzonych, ktad-
kach dla pieszych oraz w przebudowie i modernizacji przgset mostow istniejacych.
Stopien zainteresowania tym materiatem konstrukcyjnym zwiazany byt zazwyczaj z
jego aktualng cena w stosunku do ceny stali. Ostatnie dziesigciolecie pokazato jednak,
ze nawet przy stosunkowo wysokiej cenie stopéw aluminium, moga one by¢ w nie-
ktorych przypadkach najkorzystniejszym rozwiazaniem materialowym. Wptywaja na
to gtéwnie lekkos¢ i trwatos$¢ konstrukeji aluminiowych oraz ekonomicznos¢ ich sto-
sowania, liczona w ciagu catego zycia technicznego konstrukcji (LCC). Stale rosnace
mozliwosci producentow wyrobow aluminiowych w zakresie wielkosci przekrojow
wyciskanych oraz coraz lepsze metody taczenia elementow, np. FSW (ang. Friction
Stir Welding), w polaczeniu ze wspdtczesnymi osiagnigciami metalurgii aluminium,
juz wkrotce pozwola na budowe bardzo duzych mostéw. Dlatego wydaje si¢ uzasad-
nione zainteresowanie polskiego srodowiska mostowego szerszym wykorzystaniem
aluminium w mostach budowanych w Polsce. Tym bardziej, Ze istnieja krajowi pro-
ducenci wyrobow aluminiowych, zaréwno profili wyciskanych jak i blach walcowa-
nych, zdolni do wytworzenia kazdej zaprojektowanej konstrukcji budowlane;j.
Wprawdzie, poza jedna ktadka dla pieszych [23], nie zbudowano dotychczas w kraju
obiektu mostowego ze stopow aluminium, lecz prace naukowe prowadzone m.in. na
Politechnice Rzeszowskiej wskazuja jednoznacznie na mozliwos¢ i realnosc¢ takich
realizacji [1, 2, 24].
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Cechy wspolczesnie produkowanych udoskonalonych stopéw i kompozytow alumi-
niowych wykraczaja poza dotychczasowe potrzeby budownictwa mostowego. Takze
koszt tych materialow jest daleko poza ekonomicznoscia ich stosowania w konstruk-
cjach mostowych. Jednak jak uczy historia, zawsze dziedziny przodujace na danym eta-
pie rozwoju techniki wskazuja horyzonty mozliwosci innym dziedzinom, a relacje ko-
sztow z uptywem czasu zwykle zmieniaja si¢ na korzy$¢ rozwiazan innowacyjnych.
Mozna si¢ spodziewac, ze budownictwo mostowe siggnie do stopow aluminium opraco-
wanych dla lotnictwa i kosmonautyki, jak to miato miejsce w przypadku kompozytow.
Okazja bedzie realizacja marzen wybitnych konstruktorow, np. budowa wspomnianych
przepraw mostowych, ktore, jak wskazuja studia przedprojektowe, wymagaja zastoso-
wania przeset o rozpigtosci rzedu 3500 do 5000 m. Dlatego mimo jeszcze matej przydat-
nosci dzi§ w budownictwie mostowym szczytowych osiagni¢¢ metalurgii aluminium,
warto wiedzie¢ jakie stwarza ona perspektywiczne mozliwosci dla mostownictwa [25].
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ALUMINIUM ROAD BRIDGES - PAST, PRESENT AND FUTURE
Abstract

Aluminium has been used as a bridge construction material since 1933. Since over 70 years a
tens of various types of bridges have been built and/or rehabilitated with aluminium worldwide.
The main reasons for utilisation of aluminium in bridges are such advantages of Al-alloys as:
high durability, low weight, huge possibilities of shaping, extrudability, easy production,
transport and construction, recycling, and so on. Contemporary progress of material
engineering has lead to creation of the new generation aluminium alloys with excellent strength
and enhanced durability. It has enabled the wider application of aluminium, also in transport
infrastructure. Nowadays, several fields of bridge engineering can be identified in which the
aluminium alloys are applicable. There are: aluminium decks for modernisation of existing
bridges, superstructures of military bridges, footbridges and new road bridges. This last field of
application is the main subject of the paper, in which history, the present time and future
perspectives of aluminium road bridges have been presented.

DROGI i MOSTY 1/2005




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB <>
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


