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Ewolucja architektury
pylonow mostow wiszacych

tekst: KRZYSZTOF DABROWIECKI
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Pylony wspdtczesnych mostow wiszacych sa jak wieze sredniowiecznych katedr i minaretow lub wysokie maszty
telekomunikacyjne Fritza Leonhardta. Stanowia doskonaty punkt orientacyjny, o czym przed 150 laty pisat John
Roebling, wskazujac m.in. na most Brooklinski w Nowym Jorku. Sa najbardziej widoczna i jednoczes$nie dominu-
jaca czescig wiszacej konstrukcji mostowej. Ich forma architektoniczna i proporcje wptywaja na wizualny odbior
catej konstrukcji oraz jej atrakcyjnosc i popularnosé. One tez przez wyjatkowy uktad konstrukcyjny w znacznym
stopniu rzutuja na to, czy most stanie sie ikona miejsca, w ktorym zostat wzniesiony. Z technicznego punktu
widzenia pylony spetniaja wazna funkcje, utrzymuja bowiem w stabilnym potozeniu gtéwne kable nosne i daja

wsparcie pomostom komunikacyjnym.

David P. Billington, profesor Princeton University, w ksigzce The
Tower and the Bridge: The New Art of Structural Engineering kom-
pleksowo analizuje projekty i konstrukcje budowlane Thomasa
Telforda (1757-1834), Isambarda K. Brunela (1806-1859), Gusta-
ve'a Eiffela (1832-1923), Johna Roeblinga (1806-1869), Jamesa
B. Eadsa (1820-1887), Othmara H. Ammanna (1879-1965), Ro-
berta Maillarta (1872-1940), Eugéene’a Feyssineta (1879-1962),
Féliksa Candela (1910-1997), Fazlura R. Kahna (1929-1982)
oraz Christiana Menna (1927-2018). Nie wszyscy oni mieli do
czynienia z budowa mostéw wiszacych, tym niemniej ich prace
projektowe wyrdzniaty sie nowymi formami architektonicznymi
w okresie zachodzacych w Europie przemian techniczno-techno-
logicznych. Na ich podstawie David P. Billington prébuje okresli¢
wspélne elementy zaprojektowanych przez nich konstrukgji
i sprowadza je do trzech ,.e”, czyli efektywnosci, ekonomicznosci
i elegancji. Przez efektywnos¢ rozumie dazenie do minimalnej
ilosci materiatéw, co skutkuje mniejsza waga, nizszym kosztem
i mniejsza wizualnie masg obiektu. Ekonomicznos¢, czyli mini-
malny koszt budowy, wiaze z prostota konstrukgji, tatwoscia
utrzymania i ze zintegrowanga forma. Natomiast ogélna niechec
do brzydoty prowadzi bezposrednio do poszukiwania inzynie-
ryjnej elegancji, estetycznego wyrazu i harmonii, maksymalnego
wyrazu estetycznego konstrukgji.
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Sprobujmy zatem w odniesieniu do tej ostatniej kategorii,
jaka jest elegancja, przesledzi¢ zmiany form architektonicznych
pylonéw mostéw wiszacych w perspektywie czasowej, czyli od
powstania pierwszych konstrukcji po czasy wspotczesne. A wy-
biegajac nieco w przysztos¢, jakie nowe rozwigzania konstruk-
cji pylonéw analizujg projektanci i z jakimi wyzwaniami beda
musieli sie zmierzy¢ twércy przysztych mostow wiszacych [1].

Mosty wiszace z murowanymi pylonami w ksztatcie
portali

Gtéwny inicjator koncepcji wspdtczesnych konstrukeji wiszacych,
James Finley (1762-1828), w liscie do amerykanskiego biura
patentowego jako jedna z charakterystycznych cech mostéw wi-
szacych wymienia pylony (wieze). Od czasu powstania pomystu
wiszacej przeprawy do poczatku XX w., czyli przez pierwszych
100 lat budowy tych konstrukcji, ze wzgledu na wielowiekowa
znajomos¢ kamieniarskiej technologii budowlanej i ogélng do-
stepno$¢ materiatu pylony byty wznoszone z kamienia lub cegty.
Wzorowano sie gtéwnie na konstrukcjach sredniowiecznych wiez,
muréw, stupdw, filaréw kamiennych mostéw fukowych. Poczat-
kowo dla krétkich mostow kazde zawieszenie fancuchowe miato
osobny, murowany, nierzadko stozkowy stup, przypominajacy
ksztattem egipski obelisk. Przyktadem takich konstrukgji pylonow

Ryc. 1. Mosty Lézardrieux (1840), Belleperche (1841) i Niagara Falls (1855); Zrodto: www.bridgemeister.com
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Ryc. 2. Mosty Menai (1826), Cincinnati (1866) i Brooklinski
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Ryc. 3. Most Grunwaldzki (1910), oryginalny plan i zdjgcie wspotczesne; zrodio: [3]

moga by¢ mosty Lézardrieux (Francja, 1840), Belleperche (Francja,
1841), jak réwniez kolejowo-drogowy most wiszacy Niagara Falls
(USA, 1855; ryc. 1).

Z czasem wraz z koniecznoscig budowy dtuzszych przepraw,
zwiekszonga odlegtoscia miedzy punktami zawieszenia kabli i wyso-
koscig pylonéw, a w konsekwencji znacznym wzrostem obcigzenia
statego, wieze wymagaty wiekszego wzmocnienia konstrukcyj-
nego. Projektanci zainicjowali taczenie pojedynczych stupdw,
tworzac masywne, grube, kamienne ramy. Systemy zawieszenia
pomostéw, poczatkowo w postaci tancuchéw, pretéw oczkowych
i wielowarstwowych paséw blach, a pézniej w formie wigzek
drutéw, byty wspierane w gniazdach na szczycie murowanych
bram. Typowa egzemplifikacja sa konstrukcje pylonéw mostow
Menai (Anglia, 1826), Szechenyi (Wegry, 1840), Clifton (Anglia,
1864), Cincinnati (USA, 1866) oraz ikona swiatowego budow-
nictwa ladowego — most Brooklinski (USA, 1883; ryc. 2) [2].
W formie architektonicznej monumentalne pylony nawiazuja do
tukéw triumfalnych wznoszonych w starozytnym Rzymie. Bardzo
czesto fuki triumfalne byty stawiane dla upamietnienia waznego
wydarzenia badZ osoby. Nie ulega watpliwosci, ze otwarcie mostu
byto i jest doniostym wydarzeniem w zyciu kazdego miasta, wiec
brama w formie tuku triumfalnego miata uzasadnienie. Most z tak
potezna brama stawat sie symbolem i swiadectwem poziomu
rozwoju technicznego danej epoki. Architektura 6wczesnych
portalowych, murowanych pylonéw sprowadzata sie zasadniczo
do dwdch rodzajéw rozwigzan: z jedna lub dwoma arkadami
zakonczonymi pétkolistymi, rzymskimi badz gotyckimi tukami,
jak w przypadku mostu Brooklinskiego. W Polsce takim przy-
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ktfadem monumentalnej bramy sa pylony jednego z nielicznych
mostéw wiszacych, mostu Grunwaldzkiego we Wroctawiu (dawniej
Kaiserbriicke, 1910; ryc. 3). Historia i konstrukcja tej przeprawy
nad Odra zostaty wnikliwie i szczegdtowo przedstawione przez
Jana Biliszczuka, Leszka Budycha i J6zefa Rabiegi w albumie Most
Grunwaldzki—Kaiserbrticke 1910-2010, wydanym z okazji 100-lecia
otwarcia tego mostu [3].

Mosty wiszace z pylonami ze stali w ksztatcie portali

Rewolucja przemystowo-technologiczna, wprowadzajac do
budownictwa nowe materiaty, takie jak zelazo i stal, miata zna-
czacy wptyw na ewolucje konstrukgji wiszacych, w tym réwniez
na ksztaft i konstrukcje pylonéw. Pierwszy zelazny pylon zostat
zaprojektowany przez Lefferta L. Bucka (1837-1909) dla mostu
Williamsburg w Nowym Jorku. W czasie, kiedy po raz pierwszy
opublikowano plany tego mostu w czasopismie ,Engineering
News” (1896), rozwiazanie kratownicowego pomostu spotkato
sie z falg krytyki ze strony amerykanskich elit inzynieryjnych.
Jednak sama konstrukcja stalowych pylonéw zyskata ogélna
akceptacje. Opinia wyrazona w ,Engineering News" sprzeci-
wiafa sie zbednym ozdobnikom i wszelkim prébom ukrywania
prawdziwych materiatéw i elementéw konstrukcyjnych. Zatem
ich odstoniecie zdaniem wielu byto zaleta. Zwrécono jednak
uwage na to, ze w tak masywnym dziele w centrum wielkiego
miasta nalezy uwzgledni¢ dobry gust projektowy dla zapewnie-
nia przyjemniejszego efektu wizualnego. Architektoniczna forma
pierwszego stalowego pylonu w ogélnym zarysie nawiazuje do
murowanych w przesztosci portalowych bram.
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Ryc. 4. Mosty Williamsburg (1903) i Manhattan (1909); Zrodto: www.bridge-
meister.com

David B. Steinman, budowniczy mostéw i wspotautor ksigzki
Bridges and Their Builders, bardzo surowo ocenit most Williamsburg,
piszac: ,Dzieki niezgrabnej konstrukeji wiezy i zbyt gtebokim
kratownicom konstrukcja sprawia wrazenie kanciastej i niezgrab-
nej” [4]. Henry Petroski, profesor Duke University i autor ksigzki
Engineers of Dreams: Great Bridge Builders and the Spanning of Ame-
rica, jest przekonany o tym, ze w duzej mierze jest kwestia gustu,
czy stojacy obok mostu Brooklinskiego most Williamsburg bedzie
postrzegany jako peten gracji tabedz, czy brzydkie kaczatko [5].
Podobng opinie mozna wyrazi¢, poréwnujac bezposrednio sa-
siadujace ze soba mosty Manhattan i Brooklifiski. Dla jednych
obserwatoréw most Brooklinski jest nieprzemijajacym dzietem
sztuki inzynieryjnej, dla innych z kolei most Manhattan jest sym-
bolem nowego, lepszego czasu i postepu technologicznego (ryc. 4).

W dyskusji o estetyce pylonéw mostéw Williamsburg i Man-
hattan prowadzonej na tamach prasy branzowej w 1924 r. gtos
zabrat Othmar H. Ammann. Ten wybitny projektant mostéw
pisaf: ,Podczas gdy wieze mostu Brooklinskiego byty wspania-
tym przyktadem starego, masywnego, murowanego typu, bez
watpienia najbardziej przyjemnego dla oka, koszt stat sie wygo-
rowany ze wzgledu na ogromna wage kamienia potrzebnego
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tylko do podparcia pylondéw, ktére majg miec czterdziesci piec
pieter. Przeciwng skrajnos¢ reprezentuja smukte, elastyczne,
stalowe wieze. Przy odpowiedniej obrébce architektonicznej,
jak w przypadku mostu Manhattan, ten typ moze by¢ bardzo
przyjemny dla oka, ale czesto jego konstrukcja sugeruje
prymitywna uzytecznos$¢. Ten typ jest jednak w wiekszosci
przypadkoéw najtanszy. Stezone stalowe wieze, jak te zasto-
sowane w moscie Williamsburg, maja bardziej masywny
wyglad i pewne zalety w montazu, ale jesli nie s3 odpowiednio
proporcjonalne, wygladaja niezgrabnie”.

Stalowy pylon pierwszego mostu wiszacego Ammanna — mostu
George'a Washingtona (1931) — tylko przez przypadek nawiazuje
do wczesniejszych nowojorskich mostéw wiszacych Williamsburg
i Manhattan. Widoczna konstrukcja pylonu miata zostac zastonieta,
jak pierwotnie zaprojektowat Ammann. Jednak wieloletnia dyskusja
i odmiennos¢ opinii dotyczacych ostatecznego wygladu pylonéw,
a ponadto kryzys ekonomiczny lat 30. XX w. sprawity, ze zarzad
mostu, tnac koszty budowy, ostatecznie zrezygnowat z obtozenia
pylonéw betonem i granitem. W takiej niezakrytej formie pylony
pozostaja do dzisiaj. W ogdlnym ksztalcie projekt ten daje poczatek
nowej formie architektonicznej, typowej dla Ammanna. Charakte-
ryzuje sie ona dwukolumnowym, smuktym pylonem bez krzyzul-
cow i rygli, zwysokim, pétkolistym portalem. Wielkie powierzchnie
kolumn i portali, pod ktérymi kryja sie kratownice, s gtadkie.
Ich jasny kolor nadaje catej konstrukcji optycznej lekkosci, wpro-
wadzajac jednoczesnie walor duzej wytrzymafosci. Do tej formy
konstrukcyjnej Ammann bedzie powraca¢ w kolejnych projektach
mostéw: Bronx-Whitestone (1939), Delaware Memorial (1951),
Walt Whitman (1957), Throgs Neck (1961) i Verrazzano-Narrows
(1964; ryc. 5) [6]. Ammann w catej swojej inzynieryjnej tworczosci
hotduje tym samym ideatom estetycznym, ktére wyrazat w swojej
wizji sztuki architektonicznej jego nauczyciel z Federalnego Insty-
tutu Politechnicznego w Zurychu Wilhelm Ritter (1847-1906) [7].
Podkreslat on prostote analizy, znaczenie doswiadczenia i dosko-
natosci estetycznej. Kontynuujac te wizje, Ammann, podobnie jak
inny szwajcarski budowniczy mostéw, Robert Maillart, szczegdlna
uwage zwracat na estetyke. Do konca zycia byt wierny zawodowej
filozofii, ktéra bardzo esencjonalnie, ale tez stanowczo wyrazit
stwierdzeniem: ,,Przy projektowaniu mostu wrazenia estetyczne sg
tak samo wazne, jak szczegdty techniczne. Budowa brzydkiego mo-
stu to zbrodnia”. Niewatpliwie innowacyjnym pomystem Ammanna
byto wykorzystanie na elementy konstrukcyjne poddawane
Sciskaniu dwoch nowych materiatéw — stali i betonu, z ktérych
stal jest catkowicie zatopiona w betonie. Aby ufatwi¢ budowe
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Ryc. 6. Mosty Benjamin Franklin (1926); Zrodto: www.modjeski.com, Ambassador
(1937), fot. K. Dabrowiecki

takiego pylonu, proponowat zaprojektowanie stalowego szkieletu
tak, aby przenosit wiekszos¢ statego obcigzenia mostu, przy
czym beton i stal beda miaty udziat w przenoszeniu obciazenia
ruchomego. Co wiecej, zaktadat, ze beton chronitby stal przed
korozja, zmniejszajac w konsekwencji koszty konserwadji, i za-
pewniatby bardziej monumentalny wyglad. Architektura pylonéw
zostafa celowo utrzymana w prostocie, aby harmonizowac z prosta,
stalowa konstrukcja. Ammann uwazat, ze monumentalny efekt
musi dawac¢ harmonia bryty i linii, a nie ornamentyka. W efekcie
proponowat co$ w rodzaju Zelbetowego pylonu, czyli rodzaj
konstrukgji zainicjowanej kilkadziesiat lat p6zniej przez francuskich
inzynieréw przy budowie mostu Tancarville.

Mosty wiszace ze stalowymi pylonami w ksztatcie ram

Wiekszos¢ projektantéw mostéw wiszacych o rekordowych
dfugosciach zbudowanych w XX w. preferowata jednak stalowe
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(1929); zrodto: https://en.wikipedia.org, San Francisco - Oakland (1936), Golden Gate

pylony ramowe, usztywnione krzyzulcami lub ryglami nad i pod
pomostem komunikacyjnym. W tej grupie miesci sie tez most
Golden Gate z ta roznica, ze projektanci i architekci dla podnie-
sienia waloréw estetycznych zdecydowali sie na zakrycie profi-
lowanymi blachami krzyzowych usztywnief nad pomostem [8].

Wsréd wielu znakomitych inzynieréw na szczegélng uwage
zastuguja Ralph Modjeski (1861-1940) i David B. Steinman
(1886-1960), gdyz to oni w pierwszej potowie XX w. w rownym
stopniu co Gustav Lindenthal (1850-1935) i Ammann wytyczali
nowe kierunki i trendy rozwoju tych konstrukgji.

Ralph Modjeski oprécz licznych kratownicowych mostow
kolejowych jest autorem (projektantem) lub wspétautorem (kon-
sultantem) réwniez mostéw wiszacych. Sa to znane i podziwiane
mosty Manhattan (1906), Camden (Benjamin Franklin, 1926),
Ambassador (1929) i most San Francisco — Oakland (1936; ryc. 6).
Modjeski miat bardzo klarowna i zbiezna z Ammannem opinie

(1957); zrodto: https://en.wikipedia.org
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na temat estetyki mostéw. W komentarzu do artykutu o mostach
pisat m.in.: , Jesli konstrukcja ma by¢ piekna, jej strona estetyczna
musi by¢ traktowana na réwni z jej stabilnoscig. Obie musza pro-
wadzi¢ projektanta od samego poczatku projektu; szkielet musi
by¢ zbudowany w harmonii z ornamentami”. W projektowanych
pylonach wprowadzit krzyzowe usztywnienia oraz drobne, kon-
strukcyjne ornamenty w portalu. Na szczeg6lng uwage zastuguje
pylon mostu Camden (Benjamin Franklin) z regularnymi, wielo-
poziomowymi, krzyzowymi usztywnieniami i ryglami stalowych
stupéw. Gorna czes¢ zdobi azurowy portal, ktéry ma lustrzane
odbicie w czeéci nad pomostem, z dodatkowo wstawionym nad
jezdnia profilowanym fukiem.

David B. Steinman, znakomity inzynier i wielki rywal Ammanna,
miat zupetnie odmienng wizje estetyki mostéw i bardzo réznita sie
ona od koncepcji Ammanna. Wystarczy przyjrze¢ sie jego mostom,
aby uchwyci¢ wielki kontrast pomiedzy jego finezja konstrukcyjna
a masywnoscia pylonéw konkurenta. Dla Steinmana stal jest mate-
riatem o najwyzszym potencjale harmonijnego potaczenia piekna
i sity, a piekno stali wyrazane jest, w jego opinii, wieloma lekkimi
elementami. Idee te najlepiej ilustruje most St. John's ze skompli-
kowanymi formami i licznymi elementami dekoracyjnymi, ktére
zostaty wprowadzone dla podniesienia jego waloréw artystycz-
nych (ryc. 7). Pochylone pylony zakonczone sa gotyckimi tukami,
nad ktérymi goruja strzeliste iglice. Moze taka forma wydaje sie
nieco przestarzafa, jednak daje wyraz pragnienia stworzenia przez
Steinmana, jak zostafo to okreslone w broszurze firmy Robinson &
Steinman, ,.poezji ponad rzeka” i ,.symfonii zkamienia i stali”. Henry
Petroski odnosi sie dos¢ sceptycznie do tych okreslen i bardzo kry-
tycznie ocenia rozwigzania Steinmana, piszac o nieudanej integracji
pylonéw i pomostu oraz o niezintegrowaniu konstrukgji z natural-
nym $rodowiskiem. Najwieksze dzieto Steinmana — most Mackinac
(1957) — przez wprowadzenie do konstrukgji azurowych portali oraz
rygli w petni oddaje ducha jego udoskonalonej formy estetyki. David
P. Billington, piszac o estetyce inzynierii, zwraca uwage gtéwnie na
to, Ze rozwigzania Steinmana pomogty w upowszechnieniu nowego
pojmowania inzynierii jako dziedziny sztuki [9].

Mosty wiszace z pylonami z betonu w ksztatcie usztyw-
nionych, prostych ram

W drugiej pofowie XX w. w celu obnizenia kosztéw budowy
coraz dtuzszych mostéw wiszacych stalowe pylony zastapiono

Ryc. 8. Mosty Tancarville (1959); zrodto: www.bridgemeister.com, Little Belt (1970)

betonowymi konstrukcjami. W Normandii, przy ujsciu Sekwany
do Oceanu Atlantyckiego, zostat zbudowany most wiszacy Tan-
carville (1959), ktérego pylony wykonano ze zbrojonego betonu.
Wybér takiego materiatu byt naturalna alternatywa w przypadku
elementéw konstrukcyjnych poddawanych gtéwnie dziataniu
sit Sciskajacych. Byto to znaczne odstepstwo od amerykanskich
rozwigzan dotychczas stosowanych w budowie mostéw wisza-
cych. Projektantem pylonéw byt Nicolas Esquillan (1902-1989),
doswiadczony inzynier i autor wielu tukowych, betonowych
mostoéw i wiaduktow, jak réwniez ogromny entuzjasta i pro-
pagator prefabrykacji i standaryzacji w sektorze budownictwa
publicznego we Frangji.

W $lad za francuska innowacyjng metoda wznoszenia pylonéw
przy uzyciu betonu poszli projektanci i inzynierowie mostu Lit-
tle Belt (1970). Gtéwnym projektantem byt Christen Ostenfeld
(1900-1976), dunski inzynier budownictwa ladowego, zwolennik
sprezonego betonu i metody Freyssineta, ktéra zaadaptowat do
warunkoéw klimatycznych Danii [10]. Pomimo zblizonych wymia-
réw do mostu Tancarville wida¢ znaczna réznice w architekturze
i profilu konstrukcji. Wysokos¢ belki portalowej jest mniejsza,
podobnie jak belki miedzy stupami pylonu pod pomostem.
Rozstaw stupéw jest ponad dwuipétkrotnie wiekszy niz w mo-
Scie francuskim majacym rozstaw tylko 12,5 m przy nieznacznie
mniejszej wysokosci pylonéw. Skutkiem zmienionych proporcji
dunski most sprawia wrazenie bardziej masywnego i o wiekszej
wytrzymatosci konstrukcyjnej.

Pod koniec lat 60. XX w. rzad brytyjski zatwierdzit plany
budowy dtugo oczekiwanego mostu Humber. Gtéwnym biurem
projektowym zostafa firma Freeman Fox & Partners. Jej udzia-
tem byty wczesniej zaprojektowane mosty Forth i Severn. Most
Humber (1981) stanowit niemate wyzwanie i ryzyko dla brytyj-
skich inzynieréw ze wzgledu na rekordowe rozmiary konstrukgji.

Geneze implementowania betonowych pylonéw zamiast sta-
lowych w tym projekcie wyjasnit Michael Parsons (1928-2021),
inzynier konstruktor i jeden z autoréw optywowego, ptytkiego
pomostu z firmy Freeman Fox & Partners, w wywiadzie przepro-
wadzonym przez Thomasa Leana w 2012 r. ,Stato sie to wtedy,
kiedy nie bytem jeszcze wspdlnikiem, w zarzadzie mostu Humber
nie byto Billa Browna, Gilbert Roberts odszedt na emeryture,
wiec pozostali wspélnicy zdecydowali, ze inzynierem odpowie-
dzialnym bedzie Bernard Wex. Byt dobrym cztowiekiem, dobrym

e e

; zrodto; www.bridgemeister.com, Humber (1981); Zrodto: www.bridgeinfo.net, Tsing Ma

(1997); Zrédto: https://en.wikipedia.org, Great Belt (1998); Zrodto: www.bridgemeister.com
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Ryc. 9. Mosty Jiangyin (1997); Zrodio: https://structurae.net, South Runyang (2005);
zrédto: https://en.wikipedia.org, Xihoumen (2009); Zrodto: www.bridgeinfo.net,
Yi Sun-sin (2012), zrédto: https:/megaconstrucciones.net/

inzynierem, ale nie miat doswiadczenia z mostami wiszacymi.
Tak wiec on zostat partnerem odpowiedzialnym za most Hum-
ber, a ja zostatem mianowany inzynierem projektu konstrukgji,
Keith Simm zostat inzynierem projektu fundamentéw. Jednak ze
wzgledu na moje doswiadczenie w pracy z mostami wiszacymi
wykonatem wstepny projekt pylonéw i zdecydowatem, ze beton
bedzie lepszym materiatem na pylony niz stal. Powiedziatem
o tym Bernardowi Wexowi, a on oméwit te kwestie z Keithem
Simmem i wiesz, zgodzili sie ze mna, Ze jest to wtasciwy ma-
teriat” [11]. Michael Parsons na podstawie wtasnej analizy po-
rownawczej kosztéw budowy pylonéw stalowego i betonowego
mostu Bosforskiego doszedt do wniosku, ze pylon stalowy jest
dwa razy drozszy od betonowego. Parsons miaf rowniez $wia-
domos¢ zmian zachodzacych w technologii stosowania zbrojo-
nego betonu i postepu, jaki sie dokonat w jego zastosowaniu.
W wywiadzie méwit: ., Nowa technologia formowania slizgowego
réznego rodzaju betonowych wiez sprawita, ze ich wznoszenie
byfo znacznie szybsze niz kiedys. Nie tak szybkie jak stalowych
wiez, ale coraz bardziej poréwnywalne”. Interesujace jest to, ze
w wywiadzie Parsons nie wspomniat o wczeéniej wybudowa-
nych mostach francuskim i duiskim, w ktérych zastosowano
zelbetowe pylony. Wydaje sie, ze zajmujac sie przez kilkadziesiat
lat projektowaniem i budowa zawansowanych mostéw wisza-
cych, musiat mie¢ o nich wiedze. W rozmowie w sposéb dos¢
ogledny nadmienit tylko o metodzie élizgowej wznoszenia beto-
nowych wiez. W nastepstwie sukcesu brytyjskich inzynieréw ta
droga podazyli inni twércy i kolejne biura projektowe na swie-
cie, wykorzystujac koncepcje betonowych pylonéw w budowie
mostéw, m.in. Tsing Ma (1997), Great Belt (1998), Xihoumen
(2009), Yi Sun-sin (2012; ryc. 8, 9) [12].

Przy rozpietosciach gtéwnych przeset mostéw wiszacych po-
wyzej 1400 m wysokos¢ pylonéw wynosi ponad 200 m. W roz-
wigzaniach tak wysokich betonowych pylonéw dominuje usztyw-
niona, prosta rama. Kolumny pylonéw, najczesciej o przekroju
prostokatnym, zmniejszaja sie w gornej czesci, a w niektdrych
przypadkach réwniez rama ulega zwezeniu. Konstrukcja ramy
jest dodatkowo wzmocniona ryglami. Zasadniczo dominuje
kolor jasnoszary, typowy dla faktury powierzchni betonowe;j,
cho¢ chinscy inzynierowie prébuja wprowadzi¢ inne kolory,
np. z6tty. Warto doktadnie przyjrzec sie pylonom mostu Great
Belt, gdyz odzwierciedlaja one, jak to okreslit Klaus Ostenfeld
(1943), ,.skandynawski styl”, w ktérym wizualna ekspresja jest
szczera, lekka i elegancka, z minimalng dekoracja konstrukgji.
W przeciwienstwie do innych duzych mostéw wiszacych bezpo-
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$rednio pod pomostem nie ma belki poprzecznej. Zostata ona
zaprojektowana w potowie wysokosci pylonu.

Mosty wiszace w nowoczesnej, czystej formie

Wybudowany w Chinach w 2005 r. most South Runyang jest
kolejnym doskonatym przyktadem nowoczesnej, przejrzystej
i czystej w formie architektonicznej konstrukgcji. Wedtug Nielsa
J. Gimsinga, profesora Dunskiego Uniwersytetu Technicznego
i wspofautora przekrojowej publikacji Cable Supported Bridges:
Concept and Design, wszystkie elementy konstrukcyjne sa funk-
cjonalne i pozbawione jakichkolwiek ozdéb [13].

Blisko dekade pdZniej w Korei Potudniowej zostat oddany do
uzytku most Yi Sun-sin. W 2013 r. budowa tego mostu znalazta
sie w finale konkursu organizowanego rokrocznie przez Interna-
tional Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE)
w Zurychu nagradzajacego wybitne konstrukcje. W uzasadnieniu
napisano: ,,Most Yi Sun-sin w Gwangyan w Korei Potudniowej
charakteryzuje sie wyjatkowa stabilnoscia aerodynamiczna po-
mimo matej szerokosci w stosunku do rozpietosci przesta oraz
faktu, ze znajduje sie na drodze tajfunéw. Most ma 270-metrowe
pylony, a uzyte druty maja wytrzymatos¢ 1860 MPa, co oznacza,
ze betonowy pylon jest najwyzszy, a drut jest najmocniejszy ze
wszystkich mostéw wiszacych na swiecie. Most zostat ukonczony
bardzo szybko, w ciggu pieciu lat. W szczegélnosci stupy pylonu
zostaty ukonczone w ciggu zaledwie czterech miesiecy metoda
slizgowa” [14]. Przygladajac sie mostom Great Belt i Yi Sun-sin,
nasuwa sie nieodparte wrazenie sporego podobiefstwa archi-
tektury obu betonowych konstrukeji pylonéw.

Z prowadzonych badahn w wielu osrodkach naukowych
i biurach projektowych wynika, ze pylony mostéw przekra-
czajace wysoko$¢ 300 m beda wykonywane ze stali o wyso-
kiej wytrzymatosci. Potwierdzeniem tego jest fakt, ze obecnie
najdtuzszy wiszacy most swiata — Canakkale 1915 (2022) -
ma stalowe pylony. Ich catkowita wysoko$¢ wynosi 334 m.
W delcie Jangcy w budowie jest most Zhang-Jing-Gao o pra-
wie 300 m dtuzszy od mostu Canakkale 1915 (ryc. 10). Jego
stalowe pylony osiagna wysokos¢ 350 m. Ponadto we wstep-
nym projekcie mostu Messynskiego rowniez przewiduje sie
stalowe pylony o wysokoéci 383 m [15]. Do podobnego wnio-
sku sktania tez analiza przeprowadzona przez koreanskich
naukowcéw z Uni-
wersytetu w Seulu.
Miata ona na celu
okreslenie koncepgji
formy i architektury
pylonéw dla pro-
totypowego mostu
o dtugosci przesta
2800 m i wysoko-
sci pylonu 420 m.
Dodatkowo w opra-
cowaniu zaprezen-
towano metode
ulepszenia ksztattow
konstrukcyjnych za-
rowno z perspek-
tywy strukturalnej,
jak i wizualnej. Auto-
rzy demonstruja szereg
modeli wysokich wiez,

fe.

Ryc. 10. Most Ganakkale 1915 (2023); zrodto:
https://www.sohu.com, projekt mostu Zhang-
-Jing-Gao (2028); zrodto: [20]
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w tym hybrydowa kon-
strukcje pylonu. Po-
lega ona na budowie
z betonu dolnej czesci
pylonu, ponizej pomo-
stu komunikacyjnego,
natomiast ze stali gor-
nej jego czesci, nad
pomostem. W celu za-
pewnienia stabilnosci
bocznej gérnej czesci
pylonu wprowadzono
wiele poziomoéw krzy-
zowych usztywnien
w zwezajacej sie ku
goérze ramie. W kon-
kluzji przeprowadzo-
nej analizy autorzy
wybrali dwa rozwia-
zania optymalne pod
wzgledem konstrukcyj-
nym i formy architek-
tonicznej (ryc. 11) [16].

Ryc. 11. Wizja architektoniczna pylonow o wy-
sokosci 420 m; zrodto: [16]

Zupetnie nowa architektura i konstrukcja stalowych
pylonéw superdtugich mostow wiszacych

W artykule Mosty wiszace o superdtugich przestach [17] przed-
stawiono stan wiedzy i analizy dotyczace maksymalnej roz-
pietosci przeset mostéw wiszacych. Badania i wstepne analizy
wykazaty, ze z technicznego punktu widzenia most wiszacy
o dfugosci 5000 m przesta gtéwnego jest mozliwy do wyko-
nania. Zatem nalezy zastanowi¢ sie, jaka bedzie teoretyczna
wysokos¢ pylonéw przy takiej dtugosci przeset. Przeanalizujmy
te wysokos¢ przy zatozeniu wspéfczynnika f zwisu kabla stoso-
wanego najczesciej przy projektowaniu wspéfczesnych mostéw
wiszacych, czyli w zakresie 1/8, 1/10i 1/12 oraz przy zatozeniu
wysokosci pomostu nad woda 70 m. Zignorujmy na tym etapie
analizy gtebokos¢ pomostu. Z graficznego wykresu wysoko-
sci pylonéw w funkcji dtugosci przesta wynika, ze wysokos¢
pylonéw, czyli od powierzchni wody do punktu mocowania
kabli na szczycie pylonéw, miesci sie w zakresie 500-700 m
(wykres 1). Zatem zasadne wydaje sie pytanie, czy usztywniona,

Wykres 1. Wysoko$¢ pylondw w funkeji diugosci przesta Srodkowego dla wy-
branych wspdtczynnikow £, oprac. K. Dabrowiecki

Teoretyczna wysoko$¢ pylonow z przeswitem nad wodg 70m
(bez uwzglednienia gtebokosci pomostu)
800,0

700,0
600,0
500,0
400,0
300,0

Wysoko$¢ pylonu [m]

200,0
100,0
00

— =118 e =110 e =112
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Tab 1. Zestawienie wybranych danych technicznych mostéw wiszacych

Nazwa mostu Dtugos¢ przgsta | Wysokosc
b“d°WY gtownego [m] | pylonu [m]

1. Menai 1826 176 46
2. Lézardrieux 1840 152 20
3. Belleperche 1841 2x 150 12
4. Niagara Falls 1855 251 27
5. Clifton 1864 214 26
6. Cincinnati 1866 322 30
7. Brooklinski 1883 486 83
8. Williamsburg 1903 488 102
9. Grunwaldzki 1910 127 26
10. Manhattan 1910 451 102
11.  Benjamin Franklin 1926 530 117
12. Ambassador 1929 564 116
13. Mt Hope 1929 370 87
14, Sveac;rhg;gton 1931 1067 184
15. Waldo-Hancock 1931 244 72
16. St. John's 1931 368 120
17. ézrl‘difgc'sco B 1936 2x 704 160
18. Golden Gate 1937 1280 227
19. Bronx-Whitestone 1939 700 115
20. Mackinac 1957 1158 168
21. Tancarville 1959 608 123
22. V;S;rrizz\;so 1964 1298 207
23. Little Belt 1970 600 112
24. Humber 1981 1410 156
25. Jiangyin 1997 1385 190
26. Tsing Ma 1997 1377 206
27. Great Belt 1998 1624 254
28. Runyang 2005 1490 215
29. Xihoumen 2009 1650 211
30. Yi Sun-sin 2012 1545 272
31. Canakkale1915 2022 2023 334
32. Zhang-Jing-Gao 2028 2300 350

stalowa rama o takiej wysokosci spetni oczekiwane wymagania
sztywnosci konstrukcyjnej w rejonach aktywnych sejsmicznie,
wysokich zmian termicznych i znacznego cisnienia powietrza
dla przewidywanych predkosci wiatru na danym obszarze.
Czesciowo na to pytanie odpowiedziata firma OPAC, analizujac
koncepcje TY Lina, przedstawiong w przywotanym powyzej
artykule. Mozna jednak wnioskowa¢, ze przy wysokosci pylo-
néw przekraczajacej 500 m wymagana bedzie zupetnie nowa
architektura i konstrukcja stalowych pylonéw.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane dane techniczne oma-
wianych w artykule mostéw, gtéwnie dla poréwnania wyso-
kosci pylonéw [18, 19]. Obrazuja one ewolucje wiez i skale
osiaggnie¢ inzynieréw mostéw wiszacych przez ostatnie 200 lat.



Most Zhang-Jing-Gao nad Jangcy jest obecnie w trakcie budowy
fundamentéw, a przewidywany termin ukonczenia zostaf okre-
slony na 2028 r. [20, 21].
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