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STRESZCZENIE. Stopy aluminium jako materia³ do budowy mostów stosuje siê od 1933 r. W

czasie ponad 70 lat wybudowano kilkadziesi¹t ró¿nego rodzaju aluminiowych mostów

drogowych, g³ównie w USA, Skandynawii i Holandii. Powodem stosowania stopów aluminium

w mostach s¹ takie zalety stopów, jak wysoka trwa³oœæ, ma³y ciê¿ar, du¿e mo¿liwoœci

kszta³towania konstrukcyjnego, formowalnoœæ, ³atwoœæ wytwarzania i transportu elementów,

recykling, itp. Wspó³czesny postêp in¿ynierii materia³owej doprowadzi³ do powstania nowej

generacji stopów aluminiowych o bardzo dobrych cechach wytrzyma³oœciowych oraz o

podwy¿szonej trwa³oœci. Pozwoli³o to na szersze zastosowanie tego materia³u m.in. w

budownictwie komunikacyjnym. Obecnie mo¿na wyró¿niæ kilka obszarów mostownictwa, w

których stopy aluminium znajduj¹ zastosowanie. S¹ to m.in.: pomosty aluminiowe do

modernizacji mostów istniej¹cych, mosty wojskowe, k³adki dla pieszych oraz przês³a mostów

drogowych. Ten ostatni obszar zastosowañ stopów aluminium w mostownictwie jest

przedmiotem artyku³u, w którym przedstawiono historiê, wspó³czesnoœæ oraz perspektywy

drogowych mostów aluminowych.

1. WSTÊP

W celu zwiêkszenia trwa³oœci obiektów mostowych i przed³u¿enia ich przydatnoœci
eksploatacyjnej prowadzi siê obecnie rozleg³e poszukiwania nowych tworzyw, które
mog³yby byæ stosowane w zastêpstwie betonu i stali. Znane s¹ ju¿ powszechnie zasto-
sowania materia³ów kompozytowych z w³óknami wêglowymi, szklanymi i aramido-
wymi do budowy i wzmacniania mostów. Obok kompozytów zauwa¿alny jest równie¿

1) dr in¿. - adiunkt, Katedra Mostów, Politechnika Rzeszowska

DROGI i MOSTY 39



postêp w dziedzinie konstrukcji metalowych, polegaj¹cy m.in. na stosowaniu nowo-
czesnych stopów aluminium. Stopy aluminium w budownictwie przemys³owym s¹
stosowane ju¿ ponad kilkadziesi¹t lat. Pierwsze zastosowanie konstrukcyjne stopu
aluminium mia³o miejsce w 1931 r, kiedy na nabrze¿ach Mississippi w USA zaczê³a
pracowaæ dŸwignica linowa z 46-metrowym ramieniem, wykonanym w ca³oœci ze
stopu aluminium. W Polsce w latach szeœædziesi¹tych XX w. powsta³o kilka budowla-
nych konstrukcji aluminiowych, w tym palmiarnia Ogrodu Botanicznego w Krako-
wie, hala wystawowa, silosy aluminiowe, zbiorniki magazynowe, a tak¿e k³adka dla
pieszych w Gliwicach. Jednak¿e dopiero wspó³czesny postêp in¿ynierii materia³owej,
który doprowadzi³ do powstania nowej generacji stopów aluminiowych o bardzo do-
brych cechach wytrzyma³oœciowych oraz o wysokiej trwa³oœci, pozwoli³ na szersze
zastosowanie tego materia³u m.in. w budownictwie komunikacyjnym. Decyduj¹ o
tym takie zalety stopów aluminium jak: korzystny stosunek wytrzyma³oœci do masy,
wysoka trwa³oœæ, niskie koszty utrzymania konstrukcji, ³atwoœæ wytwarzania, trans-
portu i monta¿u, ³atwoœæ i dowolnoœæ kszta³towania przekroju elementu oraz prawie
100% recykling i znikomy wp³yw na œrodowisko. Ponadto plastycznoœæ aluminium
czyni konstrukcje wykonane z jego stopów szczególnie przydatnymi w regionach
sejsmicznych i parasejsmicznych.

Aluminium – glin jest najbardziej rozpowszechnionym metalem na ziemi. Bardziej
rozpowszechnione s¹ tylko niemetale: tlen i krzem. Unikalne kombinacje cech sto-
pów aluminium czyni¹ z niego jeden z najbardziej uniwersalnych, ekonomicznych i
atrakcyjnych materia³ów o szerokim zakresie przydatnoœci. W budownictwie s¹ sto-
sowane stopy aluminium nadaj¹ce siê do obróbki plastycznej. Stopy z niewielk¹ ilo-
œci¹ miedzi, magnezu, krzemu czy litu maj¹ wiêksz¹ twardoœæ i wytrzyma³oœæ ni¿
czyste aluminium. Gêstoœæ w³aœciwa stopów aluminium w temperaturze + 20 °C wy-
nosi oko³o 2,7 g/cm3, ich modu³ sprê¿ystoœci jest ok. 70 GPa, zaœ rozszerzalnoœæ ter-
miczna wynosi 0,0000238 1/°C. Nagrzewanie np. przy spawaniu zmniejsza
wytrzyma³oœæ stopów aluminium.

Pierwsze „mostowe” zastosowanie stopów aluminium mia³o miejsce w 1933 r na mo-
œcie Smithfield Street Bridge w Pittsburghu, USA. Na starych przês³ach mostu kra-
townicowego typu Pauli wymieniono istniej¹cy pok³ad drewniany oraz stalowe
elementy pomostu, zastêpuj¹c je lekkim pomostem aluminiowym, sk³adaj¹cym siê z
blachy, pod³u¿nic i poprzecznic. Ponadto na aluminiowe wymieniono tak¿e wsporniki
chodnikowe z belkami i blach¹ pomostu oraz porêcze. Od tego czasu zakres stosowa-
nia stopów aluminium w mostownictwie systematycznie siê poszerza. Obecnie mo¿na
wyró¿niæ kilka obszarów mostownictwa, w których stopy aluminium znajduj¹ coraz
szersze zastosowanie. Pominiêto celowo przedstawianie elementów wyposa¿enia mo-
stów (bariery, porêcze, kraty pomostowe, itp.), koncentruj¹c siê jedynie na zastosowa-
niu aluminium w elementach konstrukcyjnych, tj. pomostach lub dŸwigarach
g³ównych. Pierwszym chronologicznie obszarem jest zastosowanie stopów alumi-
nium w pomostach s³u¿¹cych do modernizacji mostów istniej¹cych [1]. Tradycyjnym
obszarem zastosowania stopów aluminium s¹ mosty wojskowe, gdzie lekkoœæ stopów
ma podstawowe znaczenie w osi¹gniêciu wysokiej mobilnoœci i wypornoœci prze-
praw. Coraz szerzej stosowane jest aluminium w k³adkach dla pieszych, co pozwala
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na prawie dowolne kszta³towanie ich formy architektonicznej [2]. I wreszcie ze sto-
pów aluminium buduje siê obecnie tak¿e przês³a nowych mostów drogowych. Ten
ostatni obszar zastosowañ stopów aluminium w mostownictwie, g³ównie z punktu wi-
dzenia zastosowanych rozwi¹zañ konstrukcyjnych, jest przedmiotem niniejszej pracy.

2. PODSTAWOWE INFORMACJE O STOPACH ALUMINIUM

Wspó³czesne normy grupuj¹ stopy aluminium w siedem podstawowych grup, w zale-
¿noœci od zawartoœci g³ównych sk³adników stopowych, dodawanych do czystego alu-
minium. Ogóln¹ charakterystykê podstawowych grup stopów aluminiowych
przedstawiono w tablicy 1. Podstawowym sposobem uzyskiwania odpowiedniej wy-
trzyma³oœci produktów aluminiowych jest walcowanie na zimno, stosowane podczas
produkcji blach lub kszta³towników. Dla trzech grup stopów (2000, 6000, 7000) sto-
suje siê dodatkowo obróbkê ciepln¹ (m.in. hartowanie, odpuszczanie, starzenie). Od-
pornoœæ na korozjê konstrukcji wykonanych ze stopów poszczególnych serii
sklasyfikowano w zakresie od A (najwy¿sza) do D (niska). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e do-
tyczy to korozji ogólnej, spowodowanej oddzia³ywaniem czynników zewnêtrznych.
Ka¿dy ze stopów aluminium jest w równym, bardzo wysokim stopniu nara¿ony na
korozjê galwaniczn¹, powstaj¹c¹ na styku z innym metalem. Dobra spawalnoœæ i mo-
¿liwoœæ kszta³towania przez wyciskanie to g³ówne zalety stopów aluminium, dlatego
w tablicy 1 podano równie¿ charakterystykê stopów w tym zakresie. W tablicy 1 nie
uwzglêdniono stopów grupy 4000, gdy¿ s¹ one bardzo rzadko stosowane do wyrobu
elementów konstrukcyjnych. Stosuje siê je g³ownie do produkcji odlewniczej oraz
jako drut spawalniczy.

Tablica 1. Podzia³ i charakterystyka stopów aluminium
Table 1. Types and properties of aluminium alloys

Rodzaj stopu Stopy bez obróbki cieplnej Stopy z obróbk¹ ciepln¹

Grupa 1000 3000 5000 2000 6000 7000

G³ówne
dodatki

czyste
aluminium

Mn
mangan

Mg
magnez

Cu
miedŸ

Mg, Si
magnez, krzem

Zn, Mg
cynk, magnez

Typ stopu s³aby mocny s³aby mocny

Wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie

f
t
[N/mm2]

150 200 300 400 200 300 350 550

Wyd³u¿enie
wzglêdne ε

t
[%]

3-4 5 10 10 12 8 12 10

Poziom
trwa³oœci

A A A D B B C D

Spawalnoœæ tak tak tak nie tak tak tak nie

Mo¿liwoœæ
wyciskania

bardzo
dobra

-
œrednia,

s³aba
s³aba

bardzo
dobra

dobra œrednia s³aba
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We wspó³czesnych zastosowaniach konstrukcyjnych najczêœciej u¿ywane s¹ stopy
grup 5000 oraz 6000. Blachy i arkusze produkuje siê obecnie g³ównie ze stopów gru-
py 5000 i s¹ to wyroby walcowane na zimno. Zawartoœæ magnezu od 1 do 5 % wraz z
niewielkim dodatkiem manganu pozwala na stworzenie szerokiego zakresu stopów
grupy 5000 o ró¿nych w³aœciwoœciach plastycznych i wytrzyma³oœciowych, odpo-
wiednich do wybranych zastosowañ. Odpornoœæ korozyjna tej grupy stopów jest za-
zwyczaj bardzo wysoka, z wyj¹tkiem stopów o najwy¿szej wytrzyma³oœci, które
specyficznie koroduj¹ w gor¹cym klimacie. Stopy o ni¿szej wytrzyma³oœci maj¹ do-
skona³¹ formowalnoœæ i s¹ stosowane do produkcji arkuszy, natomiast stopy o wy-
¿szej wytrzyma³oœci (powy¿ej 300 MPa) stosuje siê zwykle do produkcji blach na
konstrukcje spawane. Stopy grupy 5000 charakteryzuj¹ siê gorsz¹ od innych stopów
zdolnoœci¹ do kszta³towania przekrojów przez wyciskanie, dlatego nie produkuje siê
wyrobów z tych stopów w procesie ekstruzji.

Stopy grupy 6000, zawieraj¹ce jako dodatki g³ównie magnez i krzem, stanowi¹ naj-
wiêkszy udzia³ w ogólnej produkcji stopów aluminium, poddawanych obróbce ciepl-
nej. £¹cz¹ one w sobie znaczn¹ wytrzyma³oœæ z du¿¹ odpornoœci¹ na korozjê i
doskona³¹ zdolnoœci¹ do kszta³towania w procesie wyciskania. Ponadto stopy grupy
6000 s¹ bardzo dobrze spawalne, ze znacz¹cym jednak¿e wp³ywem ciep³a spawania
na obni¿enie wytrzyma³oœci elementu. Generalnie stopy te dzieli siê na dwie grupy: o
ni¿szej i wy¿szej wytrzyma³oœci. Bardziej wytrzyma³e stopy grupy 6000 s¹ zazwy-
czaj porównywane do stali wêglowej. W rzeczywistoœci s¹ one trochê „s³absze”, gdy¿
przy porównywalnej granicy plastycznoœci (ok. 250 MPa) maj¹ ni¿sz¹ wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie (ok. 300 MPa), a ponadto s¹ tak¿e mniej plastyczne. Mniej wytrzyma³e
stopy grupy 6000 nie s¹ stosowane do wyrobów blach czy arkuszy, a jedynie do wyro-
bu kszta³towników (profili) wyciskanych. S¹ to najbardziej odpowiednie stopy do
procesu ekstruzji, który umo¿liwia tworzenie bardzo skomplikowanych przekrojów
elementów. Stopy te stosuje siê w elementach konstrukcyjnych, w których poziom na-
prê¿eñ nie jest wysoki, lecz które musz¹ mieæ stosunkowo du¿¹ sztywnoœæ oraz byæ
odporne na korozjê i zmêczenie. W tablicy 2 podano charakterystykê wybranych sto-
pów aluminium, maj¹cych najszersze zastosowanie w budownictwie mostowym.

3. HISTORIA MOSTÓW DROGOWYCH Z ALUMINIUM

Przês³a mostowe ze stopów aluminium zaczêto budowaæ po II wojnie œwiatowej. Od tej
pory powsta³o na œwiecie kilkadziesi¹t ró¿nego rodzaju mostów drogowych, w których
zastosowano stopy aluminium. Jednak¿e pierwsz¹, aluminiow¹ konstrukcj¹ mostow¹
by³o jedno z siedmiu przêse³ mostu kolejowego w Massenie, po³o¿onego w ci¹gu linii
kolejowej do jednej z hut aluminium koncernu Alcoa w Kanadzie. Natomiast pierwsze
zastosowanie stopów aluminium w drogowych obiektach mostowych mia³o miejsce w
Anglii, gdzie wykorzystano aluminium do budowy mostów zwodzonych. Pierwszym
europejskim mostem aluminiowym by³ dwuklapowy most zwodzony systemu Sche-
rzera o konstrukcji kratownicowej, wybudowany w 1948 r w Sunderland (rys. 1).
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Tablica 2. W³aœciwoœci mechaniczne stopów aluminium stosowanych
do budowy mostów

Table 2. Mechanical properties of aluminium alloys used in bridge construction

Gatunek
stopu *)

Stan
utwardzenia

W³aœciwoœci mechaniczne

f0 2, (MPa) f
t
(MPa) ε

t
(%) τ

t
(MPa) HB

5083

O 125 270 10 162 70

F 110 270 10 162 70

H 112 125 270 10 162 75

6005A
T4 90 180 13 108 70

T6 225 270 6 162 80

6063
T4 65 130 12 78 50

T6 170 215 6 129 75

6082
T4 110 205 12 123 70

T6 260 310 8 186 95

7020
T4 190 300 12 180 110

T6 290 350 8 210 120
*) wed³ug normy PN EN 573-3:1998 „Alumimium i stopy aluminium - Sk³ad chemiczny i rodzaje
wyrobów przerobionych plastycznie - Sk³ad chemiczny” oznaczenia numeryczne poprzedzane s¹
literami EN AW
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Rys.1. Pierwszy aluminiowy most zwodzony w Sunderland, Anglia

Fig.1. The first aluminium movable bridge in Sunderland, England



G³ównym powodem wyboru stopów aluminium do budowy tego mostu by³ s³aby grunt.
Ponadto, jak stwierdzi³ jeden z in¿ynierów brytyjskich uczestnicz¹cych w projekcie
„w tamtych czasach panowa³ bardzo du¿y optymizm w stosunku do nowych zastoso-
wañ aluminium, a konstruktorzy byli pod sta³ym naciskiem Aluminium Developement
Corporation, a tak¿e rz¹du brytyjskiego, aby stosowaæ ten materia³”. Konstrukcja
przês³a mostu w Sunderland sk³ada³a siê z 2 kratownic w rozstawie osiowym 6,02 m
oraz opartego na nich dolnego pomostu. Na belkach pomostu u³o¿ono blachê alumi-
niow¹ o gruboœci 10 mm, pokryt¹ nawierzchni¹ asfaltow¹. Z wyj¹tkiem przeciwwagi i
czêœci nieruchomych ca³a konstrukcja przês³a zosta³a wykonana ze stopów aluminium.
Most rozebrano w 1976 r. ze wzglêdu na wystêpowanie rozleg³ych objawów korozji
galwanicznej, g³ównie w po³¹czeniach nitowanych i ich s¹siedztwie. Okaza³o siê bo-
wiem, ¿e pow³oka malarska nie zabezpiecza³a skutecznie elementów aluminiowych
przed korozj¹ galwaniczn¹ w kontakcie ze stal¹ nitów. Odpornoœæ na korozjê u¿ytych
stopów z grupy 2000 by³a du¿o ni¿sza ni¿ przypuszczano. W latach 50-tych XX wieku
podobne mosty wybudowano tak¿e w Aberdeen i Gloucester, zmieniaj¹c jednak rodzaj
stopów, ³¹czników oraz pow³oki ochronnej na po³¹czeniach nitowanych [2].

Jednym z najd³u¿szych na œwiecie mostów drogowych wykonanych ze stopów alumi-
nium jest most zbudowany przez kanadyjski koncern Alcan w latach 1949 - 1950 w
miejscowoœci Arvida w Kanadzie (rys. 2). Na wybór aluminium do budowy tego mostu
wp³ynê³a g³ównie bliskoœæ wytwórni wyrobów z aluminium, lecz tak¿e chêæ obni¿enia
kosztów monta¿u (wysokie po³o¿enie mostu nad terenem), zmniejszenie trudnych do
wykonania fundamentów, a tak¿e „metaliczny” wygl¹d mostu, harmonizuj¹cego z oto-
czeniem jasnych ska³. G³ówne przês³o mostu to ³uk bezprzegubowy z jazd¹ gór¹ o roz-
piêtoœci 88,5 m i wysokoœci w kluczu 14,4 m. Dwa nitowane dŸwigary ³ukowe,
umieszczone w rozstawie poprzecznym 7,0 m, stê¿ono skratowaniem w uk³adzie X. Z
obu stron przês³a ³ukowego jest po piêæ przêse³ dojazdowych o rozpiêtoœci 6,10 m,
tworz¹cych dwie belki ci¹g³e o d³ugoœci po 30,50 m. Konstrukcjê pomostu wykonano
jako ruszt belkowy, sk³adaj¹cy siê z trzech ci¹g³ych pod³u¿nic oraz ³¹cz¹cych je poprze-
cznic o wysokoœci konstrukcyjnej 0,77 m. Na belkach pomostu u³o¿ono blachê z czyste-
go aluminium gruboœci 1,5 mm, a na niej u³o¿ono p³ytê ¿elbetow¹ gruboœci 0,20 m i
nawierzchniê bitumiczn¹ gruboœci 65 mm. Ruszt oparty jest na ³ukach za pomoc¹
s³upów o przekroju skrzynkowym. S³upy nie s¹ stê¿one ze sob¹ z wyj¹tkiem podpór nad
wêzg³owiami ³uków, w których s³upy po³¹czono dwiema belkami poprzecznymi. Most
w Arvida jest w ci¹g³ej eksploatacji do chwili obecnej, a koszty jego utrzymania s¹ bar-
dzo niskie. Np. koszt utrzymania mostu w latach 1950 – 1983 wyniós³ tylko 5.000 $, a
jedynym powa¿niejszym zabiegiem utrzymaniowym by³a wymiana nawierzchni bitu-
micznej [4].

Pierwszy nie zwodzony most aluminiowy na kontynencie europejskim wybudowano w
1951 r. na Wêgrzech. By³ to most przez kana³ nawadniaj¹cy w miejscowoœci
Szabadszállás (rys. 3). Most mia³ dwa aluminiowe nitowane dŸwigary g³ówne w rozsta-
wie 6,72 m, stê¿one piêcioma dwuteowymi poprzecznicami, na których dodatkowo opa-
rto pod³u¿nicê œrodkow¹. Na konstrukcji aluminiowej wykonano dwojakiego rodzaju
p³ytê pomostu. W skrajnych polach rusztu oraz w jednym z pól œrodkowych u³o¿ono 6
¿elbetowych paneli prefabrykowanych gruboœci 0,15 m. Panele nie by³y zespolone
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z dŸwigarami aluminiowymi. Natomiast w jednym z pól œrodkowych rusztu wykonano
pomost aluminiowy, sk³adaj¹cy siê z ceowników i blachy, po³¹czonych z rusztem po-
mostu za pomoc¹ galwanizowanych œrub stalowych. Na pomoœcie u³o¿ono nawierzch-
niê asfaltow¹. Most by³ w eksploatacji do 1989 roku. Obecnie jego aluminiowa
konstrukcja znajduje siê w muzeum drogownictwa w Kiskorös na Wêgrzech [5].
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Rys.2. Najd³u¿szy aluminiowy most drogowy w Arvida, Kanada

Fig.2. The longest aluminium road bridge in Arvida, Canada

Rys.3. Aluminiowa konstrukcja mostu wêgierskiego w muzeum drogownictwa w Kiskorös

Fig.3. The aluminium superstructure of the Hungarian road bridge

in Kiskorös Road Museum, Hungary



Pierwszym niemieckim mostem drogowym, wykonanym ze stopów aluminium, jest
most „Schwansbell” nad kana³em Datteln-Hamm w miejscowoœci Lünen, wybudowa-
ny w 1956 r. Jest to jednoprzês³owa kratownica z jezdni¹ doln¹ o rozpiêtoœæ 44,20 m
(rys. 4). Wysokoœæ konstrukcyjna dŸwigarów kratownicowych wynosi 5,40 m. Prze-
kroje prêtów dŸwigarów wykonano z profili, wytwarzanych specjalnie dla tej konstru-
kcji. Ze wzglêdu na ówczesne mo¿liwoœci wytwórni, przekrój kszta³towników musia³
siê zmieœciæ w kole o œrednicy 350 mm, a najmniejsza gruboœæ œcianki wynosi³a 4 mm.
Na ca³¹ konstrukcjê u¿yto ³¹cznie 16 typów profili aluminiowych. Przekroje elemen-
tów kratownicy s¹ zbli¿one do stosowanych wówczas powszechnie w konstrukcjach
stalowych. Na pas górny zastosowano profile o przekroju kapeluszowym (odwrócone
lub Ù), sk³adaj¹ce siê ze wzglêdu na zbyt du¿e wymiary z dwóch kszta³towników,
po³¹czonych ze sob¹ za pomoc¹ nitów. Podobn¹ konstrukcjê ma pas dolny i krzy¿ulce
skrajne. Krzy¿ulce rozci¹gane maj¹ kszta³t szerokostopowego dwuteownika ze
wzmocnionymi krawêdziami, a s³upki maj¹ typowy przekrój dwuteowy. Pomost wy-
konano w postaci rusztu z dwuteowych poprzecznic i pod³u¿nic, na którym oparto
specjalne panele z profili aluminiowych w kszta³cie podwójnego T. Na pomoœcie
u³o¿ono nawierzchniê asfaltow¹ gruboœci 60 mm. Przês³o zmontowano w warsztacie
po³o¿onym nad kana³em ¿eglugowym i sp³awiono w ca³oœci na dwóch p³ywakach do
miejsca wbudowania, gdzie podniesiono je za pomoc¹ dwóch ¿urawi samojezdnych,
stoj¹cych za przyczó³kami i osadzono na ³o¿yskach [6].
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Rys.4. Konstrukcja kratowego mostu drogowego w Lünen, Niemcy

Fig.4. The truss superstructure of the road bridge in Lünen, Germany



Pod koniec lat 50. XX w. w USA rozpoczêto realizacjê zakrojonego na olbrzymi¹ ska-
lê programu budowy autostrad. Program zak³ada³ m.in. budowê w ci¹gu 10 lat ponad
60 tys. mostów drogowych. Spowodowa³o to znaczny wzrost ceny stali oraz koniecz-
noœæ d³ugiego oczekiwania na wykonanie konstrukcji stalowych w wytwórniach.
Konsekwencj¹ takiego stanu by³ wzrost zainteresowania stopami aluminium, jako
alternatywnym materia³em konstrukcyjnym, szczególnie dla mostów o ma³ych i œred-
nich rozpiêtoœciach. Pomimo, ¿e ówczesny koszt stopów aluminium by³ znacznie wy-
¿szy ni¿ koszt stali, rekompensowany by³ on przez zmniejszenie ciê¿aru konstrukcji,
znaczne uproszczenie, a przez to zmniejszenie kosztów jej wytwarzania, transportu i
monta¿u na placu budowy, a zw³aszcza przyœpieszenie realizacji poszczególnych in-
westycji. Powodem coraz szerszego zastosowania aluminium by³a tak¿e rosn¹ca
œwiadomoœæ administracji drogowej USA o znaczeniu kosztów utrzymania infrastru-
ktury drogowej. Stosowanie stopów aluminium znacznie zmniejsza³o te koszty.
Wszystkie te fakty doprowadzi³y do tego, ¿e w latach 1958 – 1963 opracowano kilka
prototypowych konstrukcji mostowych z aluminium, przeznaczonych do produkcji
masowej. W tym czasie wybudowano w USA siedem mostów drogowych o nowocze-
snych konstrukcjach i z ulepszonych jakoœciowo stopów aluminium.

Pierwszym z nich by³ wiadukt nad autostrad¹ w Des Moines w stanie Iowa - pierwszy
na œwiecie ca³kowicie spawany drogowy obiekt mostowy, wykonany ze stopu alumi-
nium (rys. 5). By³ on tak¿e pierwszym obiektem mostowym o konstrukcji zespolonej,
tj. aluminiowo – betonowej. Wiadukt zosta³ zaprojektowany i wybudowany jako pro-
totyp, bêd¹cy wynikiem programu badawczego administracji drogowej stanu Iowa,
wspartego finansowo przez 3 wielkie amerykañskie koncerny aluminiowe (Alcoa,
Kaiser i Reynolds), które pokry³y 20% kosztów wytworzenia konstrukcji. Obiekt w
Des Moines mia³ byæ typowym dla tysiêcy ówczeœnie budowanych wiaduktów nad
autostradami. Wiadukt by³ obiektem czteroprzês³owym, ci¹g³ym, ze czterema bla-
chownicami spawanymi w rozstawie 2,60 m, zespolonymi z betonow¹ p³yt¹ pomostu
gruboœci 0,20 m. Konstrukcjê aluminiow¹ wykonano z nowych w tamtych czasach
stopów aluminium z magnezem (grupa 5000), o wy¿szej wytrzyma³oœci, spawalnoœci
i odpornoœci korozyjnej ni¿ stopy stosowane poprzednio. Aluminiowe dŸwigary
g³ówne mia³y wysokoœæ ca³kowit¹ 0,961 m i by³y stê¿one spawanymi poprzecznica-
mi dwuteowymi. ¯elbetowa p³yta pomostu by³a zespolona z dŸwigarami za pomoc¹
³¹czników wykonanych z k¹towników aluminiowych. Pasy górne i wszystkie inne
powierzchnie aluminium stykaj¹ce siê z betonem zabezpieczono za pomoc¹ farb
chromianowo-cynkowej i bitumicznej, odpornych na alkaliczne œrodowisko betonu.
Poniewa¿ elementy monta¿owe by³y lekkie, zastosowano tylko jedno po³¹czenie
monta¿owe na d³ugoœci dŸwigarów oraz po³¹czenia w poprzecznicach œrodkowych.
Styki monta¿owe zosta³y wykonane przy u¿yciu aluminiowych œrub sprê¿aj¹cych.
Monta¿ ca³ej konstrukcji aluminiowej trwa³ 1,5 dnia. We wrzeœniu 1993 roku, w
zwi¹zku z rozbudow¹ wêz³a komunikacyjnego, wiadukt zosta³ rozebrany i zast¹piony
betonow¹ konstrukcj¹ sprê¿on¹ [7].
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W latach 1959-60 powsta³y dwa równoleg³e jednoprzês³owe wiadukty drogowe w
ci¹gu Long Island Expressway w Nowym Jorku (rys. 6). Konstrukcjê przêse³ wykona-
no z 17 w wiadukcie zachodnim i 18 we wschodnim, nitowanych dŸwigarów bla-
chownicowych o wysokoœci 1,22 m, ustawionych w rozstawie poprzecznym 2,13 m.
Wysokoœæ dŸwigarów dobrano z warunku, aby maksymalne ugiêcie nie przekroczy³o
wartoœci L/800. DŸwigary stê¿ono wzajemnie trójk¹tnymi tê¿nikami, wykonanymi z
k¹towników. Wszystkie elementy dŸwigarów i stê¿eñ po³¹czono za pomoc¹ nitów
aluminiowych. Na dŸwigarach wykonano betonow¹ p³ytê pomostu gruboœci 0,18 m,
któr¹ zespolono z dŸwigarami za pomoc¹ galwanizowanych ³¹czników stalowych.
Monta¿ jednego obiektu wykonano w ci¹gu 2 dni, uk³adaj¹c parami stê¿one wzajem-
nie dŸwigary na ³o¿yska. Styki monta¿owe wykonano stosuj¹c galwanizowane stalo-
we œruby sprê¿aj¹ce. W 1998 r. przês³a aluminiowe zosta³y zdemontowane i zast¹-
pione konstrukcj¹ stalow¹ o podobnym kszta³cie. Obiekt by³ u¿ytkowany bez powa¿-
niejszych uszkodzeñ blisko 40 lat, przenosz¹c dziennie ponad 140 000 pojazdów,
z czego 18 % stanowi³y samochody ciê¿kie [8].

Na pocz¹tku lat 60. amerykañska firma Fairchild Engine and Airplane Corporation,
specjalizuj¹ca siê w budowie samolotów, wdro¿y³a prototypow¹ konstrukcjê przêse³
mostowych, wykonan¹ ze stopu aluminium i wzorowan¹ na konstrukcji skrzyd³a sa-
molotu (ang. Fairchild bridge system). W celu ograniczenia masy stopu aluminium
zastosowano nietypowy kszta³t dŸwigarów, sk³adaj¹cy siê z trzech blach, po³¹czonych
wzajemnie w trójk¹tny przekrój skrzynkowy. Stworzono w ten sposób konstrukcjê
quasipow³okow¹, dodatkowo wzmocnion¹ ¿ebrami i przeponami wewnêtrznymi. Ty-
powe przês³o mostu sk³ada siê z trzech do szeœciu trójk¹tnych dŸwigarów, wzajemnie
po³¹czonych i stê¿onych specjalnymi kszta³townikami aluminiowymi, tworz¹cych w
rezultacie przekrój trapezowy (rys. 7a). Pojedyncze dŸwigary maj¹ szerokoœæ 3,0 m
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Rys.5. Spawany wiadukt aluminiowy w Des Moines, Iowa, USA

Fig.5. The welded aluminium viaduct in Des Moines, Iowa, USA



i wysokoœæ 1,8 m. Blachy œrodników gruboœci od 2,0 do 2,6 mm zosta³y gêsto u¿ebro-
wane k¹townikami oraz blachami wêz³owymi, przyspawanymi w naro¿ach. Do prefa-
brykowanych trójk¹tnych belek skrzynkowych przynitowano d³ugie, specjalnie
zaprojektowane kszta³towniki wyciskane, a nastêpnie skrêcano razem w naro¿nikach.
Od do³u ca³¹ konstrukcjê przês³a dodatkowo stê¿ono k¹townikami. Po³¹czone wzaje-
mnie dŸwigary trójk¹tne uzupe³niono od góry i od do³u blach¹ aluminiow¹. Blachy
dolne gruboœci od 2,6 do 5,2 mm stanowi¹ nie tylko os³onê, ale tak¿e czêœæ rozci¹gan¹
przekroju dŸwigara. Natomiast fa³dowa blacha górna gruboœci od 0,8 do 1,6 mm, sta-
nowi³a jednoczeœnie deskowanie dla wykonania ¿elbetowej p³yty pomostu gruboœci
0,15-0,19 m oraz by³a dodatkowym usztywnieniem przês³a do czasu zwi¹zania beto-
nu. P³yta z betonu lekkiego by³a zespolona z konstrukcj¹ dŸwigarów za pomoc¹ spe-
cjalnych zetowych ³¹czników aluminiowych. Dla zabezpieczenia blachy górnej przed
alkalicznym œrodowiskiem betonu, pokryto j¹ pow³ok¹ z farby chromianowo - cynko-
wej. System zosta³ zaprojektowany dla mostów o rozpiêtoœci przêse³ 25 – 30 m [9].
Pierwsze dwa czteroprzês³owe wiadukty systemu Fairchild zbudowano w 1961 r. nad
autostrad¹ Sunrise Highway na Long Island w Nowym Jorku (rys. 8). Kolejny, prawie
identyczny jak dwa poprzednie, trójprzês³owy obiekt mostowy zosta³ wybudowany w
miejscowoœci Sykeville w stanie Maryland. Czwarty, tym razem jednoprzês³owy
most zosta³ zbudowany przez rzekê Appomattox w Petersburgu, Virginia.
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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



DROGI i MOSTY 1/2005

50 Tomasz Siwowski

a)

b)

Rys.7. Przekroje poprzeczne amerykañskich mostów 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



Równie¿ na pocz¹tku lat 60-tych powsta³ kolejny system mostowych przêse³ ze sto-
pów aluminium, opracowany przez firmê Reynolds Metals Company pod kierunkiem
profesora Giorgio Baroni (ang. Reynolds – Baroni bridge system). Jest on podobny do
systemu Fairchild z t¹ ró¿nic¹, ¿e œrodniki dŸwigarów wykonano z parabolicznie za-
krzywionych blach aluminiowych gruboœci 3,2 mm, uzupe³nionych od góry blach¹
fa³dow¹ (rys. 7b). DŸwigary s¹ po³¹czone pomiêdzy sob¹ za pomoc¹ specjalnych pro-
fili wyciskanych, przyspawanych do dolnych krawêdzi œrodników i po³¹czonych
wzajemnie na œruby. Jednak¿e w odró¿nieniu od poprzedniego rozwi¹zania, w syste-
mie Reynolds – Baroni nie ma poziomej blachy dolnej. Wysokoœæ dŸwigara wynosi
1,03 m, a jego szerokoœæ w górnej czêœci wynosi 1,22 m. DŸwigary usztywnione s¹
przeponami (poprzecznicami) z blachy gruboœci 6,3 mm. Podobnie jak w systemie
Fairchild, fa³dowa blacha górna stanowi³a deskowanie dla wykonania ¿elbetowej
p³yty pomostu z betonu lekkiego gruboœci 0,17 m, zespolonej z dŸwigarami za po-
moc¹ specjalnych zetowych ³¹czników aluminiowych. System zaprojektowano dla
przêse³ mostowych o rozpiêtoœci do 30 m. Jedynym obiektem systemu Reynolds-Ba-
roni jest most nad Big Wills Creek w Alabamie o d³ugoœci ca³kowitej 71,5 m [9].

Do znacz¹cego zwiêkszenia liczby budowanych obiektów mostowych ze stopów alu-
minium przyczyni³ siê postêp technologiczny, jaki dokona³ siê w pierwszej po³owie
lat 60. w europejskim przemyœle aluminiowym. By³ on zwi¹zany z nowymi mo¿liwo-
œciami produkcji aluminiowych wyrobów wyciskanych oraz z rozwojem dostosowa-
nych do tej technologii stopów aluminium. Przyk³adem nowych mo¿liwoœci by³a np.
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Rys.8. Wiadukt systemu Fairchild nad autostrad¹ Sunrise Highway

na Long Island w Nowym Jorku

Fig.8. Fairchild system viaduct over Sunrise Highway in Long Island, New York



najwiêksza wówczas w Europie prasa do wyciskania profili w wytwórni Aluminium –
Waltzwerke w Singen, Niemcy. Prasa ta mog³a produkowaæ profile o przekroju wpi-
sanym w ko³o o œrednicy 500 mm lub w prostok¹t o wymiarach 150×600 mm. Umo¿-
liwia³o to produkcjê kszta³towników o du¿ych i skomplikowanych przekrojach oraz
relatywnie cienkich œciankach. Ponadto nacisk prasy, równy 8 000 ton, umo¿liwia³
wytworzenie kszta³towników o d³ugoœci nawet do 25 m, co w wielu przypadkach wy-
klucza³o koniecznoœæ wykonywania styku na d³ugoœci np. dŸwigara. Udoskonalona
metoda automatycznego spawania stopów aluminium (MIG) pozwala³a na szybkie i
pewne ³¹czenie poszczególnych czêœci w du¿e elementy budowlane, które dziêki
swojej lekkoœci mog³y byæ scalane w wytwórni i w ca³oœci przewo¿one na miejsce
wbudowania. Przyk³adem tych nowych mo¿liwoœci jest m.in. most drogowy, zbudo-
wany w 1968 r. w Singen (rys. 9). Przês³o mostu jest zbudowane z dwóch dŸwigarów
blachownicowych o wysokoœci 1,0 m, których pasy dolne zosta³y wykonane ze spe-
cjalnych profili wyciskanych. DŸwigary by³y stê¿one poprzecznicami o przekroju
dwuteowym, w których ukszta³towano spawane styki monta¿owe. Pomost wykonano
ze specjalnych profili o wymiarach 100 × 300 mm, sk³adaj¹cych siê z uk³adu kilku
trójk¹tów, tworz¹cych po zespawaniu ortotropow¹ i bardzo sztywn¹ p³ytê. Profile
by³y uk³adane równolegle do osi mostu i spawane bezpoœrednio do poprzecznic [10].

W drugiej po³owie lat 60. ubieg³ego wieku zaczêto szerzej stosowaæ stopy aluminium w
konstrukcjach budowlanych tak¿e w krajach dawnego obozu socjalistycznego. Po po-
zytywnych doœwiadczeniach wêgierskich, tak¿e w by³ym ZSRR wykonano pierwszy
most z aluminium, który powsta³ w 1963 r. nad rzek¹ Oziern¹ [11]. By³a to kratownica z
jazd¹ gór¹, stanowi¹ca przês³o nurtowe piêcioprzês³owego mostu drogowego. Pozo-
sta³e cztery przês³a zalewowe zosta³y wykonane jako typowa ¿elbetowa konstrukcja
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Rys.9. Przekrój poprzeczny drogowego mostu aluminiowego w Singen, Niemcy

Fig.9. The cross-sections of road aluminium bridge in Singen, Germany



monolityczna. Aluminiowy ustrój noœny przês³a nurtowego sk³ada³ siê z 4 dŸwigarów
kratownicowych typu Warrena o wysokoœci konstrukcyjnej 2,70 m. DŸwigary ustawio-
ne w rozstawie poprzecznym 2,0 m, by³y stê¿one skratowaniem w poziomie pasa dolne-
go oraz dwoma tê¿nikami poprzecznymi w osiach podparcia przês³a. Aluminiowe prêty
kratownicy zosta³y wykonane z profili wyciskanych. Liczbê profili ograniczono do
czterech: kolejno profil na pas górny o przekroju odwróconego U, oraz profile na pas
dolny, krzy¿ulce œciskane oraz krzy¿ulce rozci¹gane, wszystkie o przekroju dwuteo-
wym. Elementy kratownic by³y ³¹czone w wêz³ach za pomoc¹ nitów aluminiowych o
œrednicy 20 mm. Pomost zosta³ wykonany w postaci p³yty ¿elbetowej gruboœci 0,20 m,
zespolonej z pasami górnymi kratownic za pomoc¹ k¹towników aluminiowych. Kon-
strukcjê aluminiow¹ z³o¿on¹ z dwóch tandemów wykonano w ca³oœci w wytwórni.
Tandemy przetransportowano na miejsce wbudowania, a monta¿ odbywa³ siê z przêse³
zalewowych za pomoc¹ dwóch dŸwigów samochodowych o udŸwigu 10 T.

Do koñca lat 60. XX wieku wybudowano na œwiecie ponad 60 obiektów mostowych
(g³ównie ma³ych mostów drogowych i k³adek dla pieszych), w których zastosowano
stopy aluminium w konstrukcjach przêse³. Jednak¿e lata 70 i 80 nie przynios³y spo-
dziewanego wzrostu wykorzystania stopów aluminium w mostownictwie. G³ównym
tego powodem by³ znacz¹cy wzrost cen aluminium na rynkach œwiatowych, co pomi-
mo innych zalet tego metalu, czyni³o jego stosowanie nieekonomicznym. Pomimo
tego, tak¿e w latach 70. wybudowano kilka ciekawych obiektów mostowych, w któ-
rych wykorzystano stopy aluminium. Liderem w tym czasie by³a Francja, gdzie zrea-
lizowano du¿y program badawczo – wdro¿eniowy, maj¹cy na celu rehabilitacjê
starych mostów wisz¹cych, wybudowanych na prze³omie XIX i XX wieku. Mosty te
by³y zbudowane zazwyczaj ze stalowych dŸwigarów kratownicowych, pokrytych
drewnianym pomostem i podwieszonych za pomoc¹ wieszaków i lin stalowych do ka-
miennych pylonów. Zastosowanie lekkich stopów aluminium do modernizacji takich
mostów pozwoli³o na zachowanie ich formy i kszta³tu, pozostawienie wiêkszoœci sta-
rych elementów, tj. lin, wieszaków i konstrukcji podpór, oraz wykonanie moderniza-
cji w sposób bardzo efektywny zarówno z konstrukcyjnego jak i ekonomicznego
punktu widzenia. W konsekwencji zmniejszenia ciê¿aru w³asnego przêse³ uzyskano
tak¿e zwiêkszenie noœnoœci tych mostów. Stopy aluminium zastosowano m.in. do
modernizacji dwóch starych mostów wisz¹cych w Montmerle oraz w Groslée.

Most przez Saonê w Montmerle jest pierwszym na œwiecie mostem wisz¹cym o kon-
strukcji ze stopów aluminium. Podpory mostu pochodz¹ z 1834 r., gdy powsta³ w tym
miejscu wisz¹cy most ³añcuchowy. Zniszczony w czasie drugiej wojny œwiatowej,
most zosta³ odbudowany w 1947 r. jako wisz¹ca konstrukcja stalowa z pomostem dre-
wnianym. Po blisko 20 latach eksploatacji, na skutek korozji stali i zniszczeñ pomostu,
ograniczono noœnoœæ mostu pierwotnie do 4 T, a nastêpnie do 1,5 T, zmniejszaj¹c tak¿e
dozwolon¹ prêdkoœæ poruszania siê pojazdów do 30 km/h. Ze wzglêdu na tak znacz¹ce
ograniczenia, w 1973 r. podjêto decyzjê o modernizacji obiektu. Pierwotny projekt
zak³ada³ wykonanie nowej konstrukcji przêse³ ze stali i drewna. Jednak¿e po powtórnej
analizie statycznej, wykonanej z inicjatywy firmy Pechiney – najwiêkszego francus-
kiego producenta aluminium - zdecydowano siê na zmianê konstrukcji na alumi-
niow¹, zmniejszaj¹c ponad dwukrotnie ciê¿ar w³asny przês³a i uzyskuj¹c zwiêkszenie
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noœnoœci i zmniejszenie iloœci stali przeznaczonej na liny noœne i wieszaki. Moderni-
zacjê mostu potraktowano jako eksperyment, zatem projekt konstrukcji aluminiowej
zosta³ wykonany bardzo bezpiecznie. Chocia¿ g³ównym kryterium projektowym by³a
minimalizacja ugiêcia przêse³, nie wykorzystano w obliczeniach przestrzennej ich
sztywnoœci. G³ównymi elementami nowej konstrukcji aluminiowej s¹ poprzecznie o
wysokoœci 250 mm, podwieszone za pomoc¹ wieszaków do lin noœnych, oraz usta-
wione na poprzecznicach belki usztywniaj¹ce w postaci kratownic o wysokoœci 1,55
m, pe³ni¹ce jednoczeœnie rolê balustrad. Poprzecznice s¹ stê¿one w poziomie pasów
dolnych zwiatrowaniem w uk³adzie X, wykonanym z k¹towników. Pasy kratownic
usztywniaj¹cych wykonano z profili o przekroju ceowym, natomiast s³upki i krzy¿ul-
ce z dwuteowników. Pomiêdzy kratownicami u³o¿ono pomost, wykonany ze specjal-
nych profili wyciskanych o przekroju 3T. Pojedyncze profile pomostu po³¹czono w
wytwórni w panele i przyspawano do pasów górnych poprzecznic. Na aluminiowym
pomoœcie u³o¿ono nawierzchniê z p³yt PCV gruboœci 7 mm. Poszczególne elementy
kratownic oraz prêty zwiatrowañ po³¹czono w wêz³ach na aluminiowe œruby sprê-
¿aj¹ce. Most jest w eksploatacji do dnia dzisiejszego [12].

Drugim francuskim drogowym mostem wisz¹cym, w którym zastosowano konstrukcjê
noœn¹ ze stopów aluminium, jest most przez Rodan w miejscowoœci Groslée (rys. 10).
Ten jednoprzês³owy most wisz¹cy zbudowano w 1912 r. W 1980 r. przeprowadzono
modernizacjê mostu, polegaj¹c¹ na zast¹pieniu stalowej konstrukcji przês³a z pomo-
stem drewnianym, konstrukcj¹ aluminiow¹ z ¿elbetow¹ p³yt¹ pomostu, wykonan¹ z
betonu lekkiego. Konstrukcja ze stopów aluminium zosta³a wykonana w postaci szty-
wnej kratownicy przestrzennej, sk³adaj¹cej siê z trzech dŸwigarów kratownicowych o
wysokoœci 2,45 m i rozstawie osiowym 3,20 m, stê¿onych poprzecznie pionowymi tê¿-
niami oraz ¿elbetow¹ p³yt¹ pomostu. Prêty kratownic g³ównych, podobnie jak piono-
wych stê¿eñ poprzecznych, sk³adaj¹ siê z dwóch k¹towników. W usztywnionych
przekrojach poprzecznych przês³a umieszczono wsporniki z specjalnymi ³¹cznikami
dla wieszaków, wykonanymi w formie odlewów aluminiowych. Wszystkie elementy
przês³a po³¹czono w wêz³ach na aluminiowe œruby sprê¿aj¹ce. Na pasach górnych
dŸwigarów oraz stê¿eñ przymocowano ³¹czniki zespalaj¹ce oraz wykonano ¿elbetow¹
p³ytê pomostu z betonu lekkiego gruboœci 0,16 m. Na p³ycie ¿elbetowej u³o¿ono war-
stwê bitumiczn¹ nawierzchni gruboœci 40 mm [13].

Najwa¿niejsze parametry oraz konstrukcjê historycznych mostów i wiaduktów drogo-
wych o konstrukcji aluminiowej zestawiono w tablicy 3. Wœród aluminiowych mostów
drogowych wybudowanych w omawianym piêædziesiêcioleciu przewa¿aj¹ konstru-
kcje belkowe, zarówno swobodnie podparte jak i ci¹g³e. Np. wiêkszoœæ amerykañskich
aluminiowych obiektów mostowych mia³o blachownicowe dŸwigary g³ówne, wyko-
nane z blach walcowanych, nitowanych za pomoc¹ wyciskanych k¹towników paso-
wych. Natomiast w Europie czêœciej stosowano dŸwigary kratownicowe, których prêty
wykonywano z profili wyciskanych, a nastêpnie ³¹czono w wêz³ach na nity. DŸwigary
kratownicowe stosowano g³ównie w mostach zwodzonych oraz wisz¹cych. Je¿eli cho-
dzi o rodzaj przês³a to wyj¹tkiem jest jedyna w swoim rodzaju aluminiowa konstrukcja
³ukowa mostu Arvida w Kanadzie, której prêty zosta³y wykonane z nitowanych prze-
krojów skrzynkowych.
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Typowa rozpiêtoœæ blachownicowych dŸwigarów g³ównych mieœci siê w przedziale
10 – 30 m, a ich smuk³oœæ waha siê w granicach od 1/10 do 1/20, zbli¿aj¹c siê w przy-
padku dŸwigarów zespolonych do górnej granicy przedzia³u. Wiêksza jest smuk³oœæ
belek poprzecznych, dla których œrednia jej wartoœæ wynosi ok. 1/7. DŸwigary bla-
chownicowe wykonywano zazwyczaj z blach gruboœci 8 – 13 (max. 19) mm, co
dawa³o w rezultacie smuk³oœæ œrodnika w przedziale 1/100 do 1/170. Wyj¹tkiem s¹
tutaj dŸwigary systemu Fairchild’a, których œrodnik wykonywano z blach aluminio-
wych gruboœci 2,6 mm, co stanowi³o o jego bardzo du¿ej smuk³oœci 1/550 – 1/650.
Zwi¹zane to by³o z prób¹ wdro¿enia do mostownictwa rozwi¹zañ z konstrukcji lotni-
czych. O sztywnoœci ca³ego dŸwigara decydowa³ bowiem jego przestrzenny,
trójk¹tny kszta³t i wewnêtrzne przepony. Dla zapewnienia statecznoœci pojedynczych
blach zastosowano tak¿e gêste u¿ebrowanie z k¹towników. DŸwigary kratownicowe
stosowano w mostach drogowych znacznie rzadziej ni¿ blachownicowe, g³ównie w
mostach zwodzonych i wisz¹cych. Mosty zwodzone stanowi¹ znacz¹c¹ grupê mo-
stów aluminiowych. Dla tego typu mostów ma³y ciê¿ar konstrukcji by³ czynnikiem
decyduj¹cym o wyborze stopu aluminium, jako g³ównego materia³u konstrukcyjne-
go. W omawianym 50-leciu zbudowano 6 aluminiowych mostów zwodzonych, g³ów-
nie w Anglii i Francji. By³y to tzw. mosty typu Scherzera, czyli kratownicowe przês³a
dwuklapowe z zakrzywionym pasem górnym. W trzech przypadkach stop aluminium
u¿yto tylko dla wykonania pomostu, natomiast w trzech pozosta³ych ze stopów alumi-
nium zbudowano ca³e przês³a. Drugim zastosowaniem kratownic aluminiowych by³y
belki usztywniaj¹ce w modernizowanych mostach wisz¹cych. Belki te wykonano w
postaci kratownic typu Warrena o smuk³oœci w przedziale 1/50 do 1/70. Wiêksza ni¿
w przypadku blachownic smuk³oœæ belki wynika z zastosowania ¿elbetowej p³yty po-
mostu, zespolonej z dŸwigarami aluminiowymi, co znacznie zwiêkszy³o sztywnoœæ

DROGOWE MOSTY ALUMINIOWE - WCZORAJ, DZIŒ I JUTRO 59

Rys.10. Aluminiowy most wisz¹cy przez Rodan w Groslée, Francja

Fig.10. The aluminium suspension bridge over Rodan in Groslée, France



ca³ej konstrukcji. Zbiór kratownic aluminiowych uzupe³niaj¹ dwa sta³e mosty drogo-
we, w których zastosowano typow¹ kratownicê Warrena o d³ugoœci 30 - 40 m i
smuk³oœci 1/8 i 1/12. Mniej smuk³a z tych kratownic nale¿a³a do mostu z jazd¹ do³em
i pomostem aluminiowym. Wiêksz¹ smuk³oœæ mia³a kratownica przês³a z jazd¹ gór¹ i
¿elbetow¹ p³yt¹ pomostu. We wczeœniejszych aluminiowych mostach kratowych
wszystkie elementy wykonywano z blach i k¹towników, ³¹cz¹c je za pomoc¹ nitów i
tworz¹c w ten sposób z³o¿one przekroje prêtów. W póŸniejszych rozwi¹zaniach sto-
sowano ju¿ specjalne profile wyciskane, ³¹czone pocz¹tkowo za pomoc¹ nitów lub
œrub zwyk³ych, a nastêpnie spawania i œrub sprê¿aj¹cych.

Zu¿ycie materia³u w aluminiowych mostach drogowych zale¿a³o g³ównie od typu za-
stosowanych dŸwigarów g³ównych. Dla porównania zu¿ycia stopów aluminium w
opisanych mostach drogowych przeliczono ca³kowit¹ masê u¿ytych stopów na 1 m2

powierzchni pomostu. Z zestawienia podanego w tablicy 3 wynika, ¿e najwiêksze zu-
¿ycie stopów aluminium cechuje mosty kratownicowe, w tym g³ównie zwodzone.
Masa jednostkowa mostów zwodzonych przekracza zazwyczaj 300 kg/m2, co wynika
g³ównie z wymaganej przy ich podnoszeniu, du¿ej sztywnoœci, zarówno dŸwigarów
kratownicowych jak i elementów pomostu. Jednak¿e nawet taka masa stanowi zaled-
wie oko³o 40 % masy analogicznych konstrukcji stalowych, co w przypadku mostów
zwodzonych przek³ada siê bezpoœrednio na moc i zu¿ycie energii w urz¹dzeniach
wprawiaj¹cych przês³o w ruch. Zu¿ycie stopów aluminium w przypadku kratownic
wisz¹cych jest ponad trzykrotnie mniejsze i wynosi niewiele ponad 80 kg/m2. Jeszcze
mniejsze jest zu¿ycie stopów aluminium w dŸwigarach kratownicowych mostów bel-
kowych: wynosi ono oko³o 50-70 kg/m2 i jest zbli¿one do œredniego zu¿ycia stopów
aluminium w blachownicowych mostach belkowych, które zazwyczaj nie przekracza
50 kg/m2.

4. WSPÓ£CZESNE DROGOWE MOSTY ALUMINIOWE

Na prze³omie lat 80/90 ubieg³ego wieku ceny aluminium spad³y ponad 60 %, co spo-
wodowa³o wzrost konkurencyjnoœci stopów aluminiowych w stosunku do innych ma-
teria³ów konstrukcyjnych. G³ówni producenci aluminium zainicjowali wówczas w
kilku krajach szerokie programy badawcze, maj¹ce spowodowaæ zwiêkszenie udzia³u
tego metalu w budownictwie, w tym tak¿e w mostownictwie. Zbieg³o siê to w czasie z
realizowanymi w kilku krajach du¿ymi programami modernizacji i odnowy infrastruk-
tury komunikacyjnej. Tak by³o m.in. w niektórych pañstwach skandynawskich
(Szwecja, Norwegia), w USA i Japonii. Stopy aluminium zaczêto wiêc powtórnie wy-
korzystywaæ, g³ównie do modernizacji pomostów mostów istniej¹cych, lecz tak¿e do
budowy nowych mostów drogowych oraz k³adek dla pieszych [1 - 2]. Niektóre ze
wspó³czesnych aluminiowych mostów drogowych przedstawiono poni¿ej.

Pierwszym przyk³adem jest most nad rzek¹ Forsmo, po³o¿ony tu¿ za ko³em polarnym
w Norwegii (rys. 11). Podczas modernizacji istniej¹cego mostu zespolonego zdecy-
dowano siê na wykonanie nowej konstrukcji przês³a ze stopów aluminium. G³ówny-
mi powodami zastosowania stopów aluminium w tym przypadku by³y: skrócenie
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czasu zamkniêcia drogi (krótki czas monta¿u), ma³y ciê¿ar (wykorzystanie ist-
niej¹cych podpór) oraz niskie koszty utrzymania. Nowy most jest dwuprzês³owy, ma
39 m d³ugoœci, 7,40 m szerokoœci u¿ytkowej oraz noœnoœæ 380 kN. Przês³o wykonano
w postaci dwóch aluminiowych dŸwigarów skrzynkowych, przykrytych aluminio-
wym pomostem, stanowi¹cym jednoczeœnie pas górny dŸwigarów. DŸwigary stê¿ono
poprzecznie za pomoc¹ tê¿ników, po³o¿onych zarówno wewn¹trz dŸwigarów, jak
równie¿ pomiêdzy nimi. Pomost wykonano z kszta³towników wyciskanych o prze-
kroju zamkniêtym i wymiarach 123 × 250 mm. Kszta³towniki o d³ugoœci równej sze-
rokoœci pomostu, zosta³y u³o¿one prostopadle do osi mostu i wzajemne zespawane,
tworz¹c pomost ortotropowy. Aluminiowa konstrukcja noœna mostu, wa¿¹ca jedynie
28,5 t, zosta³a wykonana w ca³oœci w wytwórni, a nastêpnie przewieziona na miejsce
wbudowania przez ci¹gnik siod³owy. Monta¿ przês³a na podpory zosta³ wykonany za
pomoc¹ dwóch dŸwigów samochodowych o udŸwigu 16 T, w ci¹gu zaledwie 1 godzi-
ny. Po zakoñczeniu monta¿u przês³a na pomoœcie u³o¿ono warstwê ochronn¹ z ¿ywi-
cy epoksydowej z piaskiem oraz nawierzchniê asfaltow¹, a tak¿e zamontowano
aluminiowe bariery ochronne. Most po oddaniu do ruchu jest przedmiotem sta³ego
monitoringu, w celu uzyskania danych nt. pracy statycznej i dynamicznej przês³a, na-
prê¿eñ wywo³anych zmianami temperatur oraz trwa³oœci i kosztów utrzymania tej
prototypowej konstrukcji [14].

W drugiej po³owie lat 90. rozpoczê³o siê, trwaj¹ce do dnia dzisiejszego, bardzo du¿e
zainteresowanie zastosowaniem stopów aluminium w budowie mostów w Holandii. Za-
pocz¹tkowane ono zosta³o w 1997 r. miêdzynarodowym przetargiem architektonicznym
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Rys.11. Wspó³czesny most aluminiowy nad rzek¹ Forsmo w Norwegii

Fig.11. The contemporary aluminium bridge in Forsmo, Norway



na zaprojektowanie i budowê 13 mostów drogowych i 43 k³adek pieszo-rowerowych
na osiedlu mieszkaniowym Leidschenveen, niedaleko Hagi. Projekt obejmowa³ 15 ty-
powych obiektów mostowych. Ka¿dy z obiektów typowych mia³ indywidualn¹ konfi-
guracjê parametrów u¿ytkowych. Spoœród zg³oszonych ponad 100 projektów
wstêpnych, miêdzynarodowe jury wybra³o 5 propozycji do szczegó³owego opracowa-
nia. Wœród tych piêciu propozycji by³ system mostów aluminiowych, opracowany
przez holendersk¹ firm¹ architektoniczn¹ Jan Brouwer Associates i konstruktorów z
instytutu badawczego TNO w Delft. Chocia¿ koncepcja mostów aluminiowych nie
wygra³a przetargu w Leidschenveen, to jednak powsta³e wówczas rozwi¹zania sta³y
siê podstaw¹ dla projektów wielu kolejnych holenderskich mostów z aluminium.
Przyk³adem s¹ konstrukcje dwóch identycznych mostów drogowych, zbudowanych w
Helmond w 2000 roku (rys. 12). Kszta³t tych mostów ró¿ni siê nieco od projektów dla
Leidschenveen, lecz zastosowane elementy konstrukcyjne s¹ takie same. Przês³a mo-
stów o d³ugoœci 10 m, wykonane zosta³y w ca³oœci w wytwórni i przetransportowane
barkami na miejsce wbudowania. Mosty maj¹ dwa pasy ruchu oraz œcie¿kê rowerow¹.
Obiekty zosta³y nagrodzone nagrod¹ g³ówn¹ Aluminium Award 1999 r., przyznawan¹
przez europejskie stowarzyszenie European Aluminium Association (EAA).
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Rys.12. Widok i konstrukcja mostu

Helmond w Holandii

Fig.12. The view and superstructure

drawings of Helmond bridge, Holland



Drugim rezultatem przetargu w Leidschenveen by³o powstanie holenderskiego kon-
sorcjum badawczego, obejmuj¹cego ³¹cznie 15 partnerów, w tym producentów wyro-
bów aluminiowych, wytwórców konstrukcji, przedstawicieli administracji dro-
gowych ró¿nego szczebla i 2 instytuty naukowe. Konsorcjum realizuje obecnie pro-
jekt badawczy pn.: „Mosty z aluminium”, maj¹cy doprowadziæ do wdro¿enia i pro-
mocji stopów aluminium jako materia³u do budowy mostów. Trzyletni projekt,
prowadzony przez instytut TNO z Delft, na bazie szczegó³owej inwentaryzacji po-
trzeb i mo¿liwoœci, zdefiniowa³ 4 podprojekty, których tematem s¹ kolejno: typowe
przês³a mostów zwodzonych systemu Groningen, system drogowych mostów
modu³owych Vinex, metody przebudowy istniej¹cych mostów stalowych z wykorzy-
staniem stopów aluminium oraz typowe pomosty aluminiowe do wymiany zniszczo-
nych pomostów ¿elbetowych. Pierwszym efektem programu s¹ nowoczesne
konstrukcje aluminiowe mostów zwodzonych systemu Groningen. System obejmuje
mosty o rozpiêtoœci przês³a do 18 m i szerokoœci 12 m. Jednym z ostatnio wybudowa-
nych mostów tego systemu jest otwarty w 2003 r. most Uiverbrug przez Rierkerhaven
w Amsterdamie. Jest to pierwszy nowoczesny aluminiowy most zwodzony, którego
noœnoœæ pozwala na nieograniczony ruch ciê¿kich pojazdów o masie do 45 ton.
Przês³o aluminiowe o d³ugoœci teoretycznej 13 m i wysokoœci konstrukcyjnej 0,90 m
wykonano z profili wyciskanych o przekroju trapezowym oraz z blach. Przekrój po-
przeczny przês³a jest zbli¿ony do opisanych wczeœniej konstrukcji mostów w Hel-
mond. Podobnie jak tamte mosty, obiekt otrzyma³ w 2003 r. europejsk¹ nagrodê
Aluminium Award, jako najciekawsza budowla roku wykonana ze stopów aluminium
(rys. 13). Obecnie w Holandii trwaj¹ prace nad systemem mostów modu³owych typu
Vinex, przeznaczonych do budowy w nowo powstaj¹cych osiedlach mieszkanio-
wych, czêsto poprzecinanych licznymi kana³ami, œluzami i polderami. System obej-
muje mosty o rozpiêtoœci 8, 12 i 16 m i jest oparty na 3 standardowych rodzajach
dŸwigarów aluminiowych o przekroju skrzynkowym. Ka¿dy dŸwigar ma szerokoœæ 3 m.
DŸwigary s¹ ³¹czone wzajemnie bokami przez spawanie, tworz¹c przês³o o wymaganej
szerokoœci do 12 m w³¹cznie. W ramach programu badawczego oceniono nie tylko wy-
trzyma³oœæ, sztywnoœæ i statecznoœæ konstrukcji aluminiowej, lecz tak¿e zmêczenie
po³¹czeñ oraz charakterystyki dynamiczne przêse³. Oprócz aspektów technicznych s¹
analizowane tak¿e koszty budowy i utrzymania mostów aluminiowych. Wstêpne wyniki
programu badawczego wskazuj¹, ¿e stopy aluminium maj¹ w kolejnych latach bardzo
du¿¹ przysz³oœæ jako materia³ do budowy i modernizacji mostów drogowych [15].

Podobny cel – zbadanie mo¿liwoœci technicznych i ekonomicznych zastosowania
stopów aluminium w mostach drogowych ma³ej i œredniej rozpiêtoœci - mia³ 3-letni
program badawczy, zrealizowany w latach 1999 – 2001 na Uniwersytecie Laval w
stanie Quebec w Kanadzie [16]. Program zosta³ zainspirowany informacjami z
s¹siednich Stanów Zjednoczonych, gdzie zastosowanie stopów aluminium w mostach
zyska³o powtórnie uznanie, a pomosty aluminiowe s¹ uwa¿ane za rozwi¹zanie trwa³e,
o korzystnym stosunku „koszty – zysk” [17]. Kanadyjski program badawczy obejmo-
wa³ wykonanie wstêpnej analizy 49 ró¿nego typu aluminiowych obiektów mosto-
wych, z których w drugim etapie pracy wybrano 9 obiektów do dalszego
wymiarowania. Koñcowym etapem analizy by³o wykonanie szczegó³owych obliczeñ
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statyczno – wytrzyma³oœciowych dla 3 obiektów, uznanych za najw³aœciwsze pod
wzglêdem konstrukcyjnym i ekonomicznym. Mosty podzielono na dwie grupy roz-
piêtoœci: 15 m (20 mostów) i 35 m (29 mostów). Wszystkie analizowane obiekty
mia³y jednakow¹ szerokoœæ ca³kowit¹ równ¹ 11,4 m oraz szerokoœæ u¿ytkow¹ jezdni
równ¹ 10,5 m, obejmuj¹c¹ 3 typowe pasy ruchu. Jako najbardziej odpowiednie dla
wybranych rozpiêtoœci przyjêto do analizy tylko mosty belkowe, dwu – lub wielo-
dŸwigarowe, maj¹ce pomost ¿elbetowy lub aluminiowy. Przeanalizowano szeœæ ró¿-
nych typów konstrukcji dŸwigarów aluminiowych: dŸwigar blachownicowy,
kratownicê typu Pratta, kratownicê typu Howa, kratownicê typu Warrena, kratownicê
typu Baileya oraz dŸwigar ³ukowy z jezdni¹ górn¹. Dla ka¿dego z typów dŸwigarów
przyjêto nastêpuj¹ce uk³ady i rozstawy poprzeczne: 2 dŸwigary w rozstawie osiowym
11,4 m, 4 dŸwigary w rozstawie osiowym 3 m, 6 dŸwigarów w rozstawie osiowym 2 m
lub 12 dŸwigarów w rozstawie osiowym 1 m. Na dŸwigarach za³o¿ono wykonanie
jednego z trzech rodzajów pomostów: p³yty ¿elbetowej gruboœci 0,20 m, zespolonej z
dŸwigarami, pomostu aluminiowego systemu Svenssona, nie zespolonego z dŸwiga-
rami oraz pomostu aluminiowego typu Alumadeck, zespolonego z dŸwigarami [1].
£¹cznie w I etapie przeanalizowano 144, ró¿ni¹ce siê 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 rozpiêtoœci 15 i 35 m.
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Rys.13. Most zwodzony Uiverbrug przez kana³ Rierkerhaven w Amsterdamie

Fig.13. Uiverbrug movable bridge over Rierkerhaven canal in Amsterdam



W analizie obliczeniowej brano pod uwagê cztery g³ówne kryteria projektowania, ba-
zuj¹c na amerykañskiej normie AASHTO [18], tj. w kolejnoœci ich uwzglêdniania:
drgania przês³a, ugiêcia przês³a, zmêczenie w po³¹czeniach i wytrzyma³oœæ elemen-
tów dŸwigara. W pierwszym etapie analizy sprawdzono kryterium drgañ i ugiêæ dla
wszystkich rozpatrywanych przypadków. Natomiast zmêczenie sprawdzano tylko dla
niektórych wêz³ów, a wytrzyma³oœæ jedynie dla pasa dolnego oraz s³upków i krzy¿ul-
ców podporowych. Podczas wymiarowania koñcowego wybranych typów mostów
(drugi etap analizy) sprawdzono tak¿e wytrzyma³oœæ pozosta³ych prêtów kratownic,
zwiatrowañ oraz wszystkich po³¹czeñ, ³¹cznie ze sprawdzeniem ich zmêczenia. Jak
siê okaza³o w wyniku analizy to w³aœnie po³¹czenia s¹ krytycznymi elementami kon-
strukcji, decyduj¹cymi nie tylko o jej noœnoœci, ale tak¿e o kosztach. Poszczególne
przês³a obliczano jako przestrzenne konstrukcje prêtowe, natomiast pomost jako ruszt
p³aski. Analizê obliczeniow¹ wykonano w zakresie liniowym geometrycznie i mate-
ria³owo. W obliczeniach uwzglêdniono jedynie obci¹¿enie ciê¿arem w³asnym oraz
obci¹¿eniem u¿ytkowym, nie uwzglêdniaj¹c np. dzia³ania wiatru, temperatury, itp.
Analizê wytrzyma³oœciow¹ przeprowadzono przy za³o¿eniu, ¿e konstrukcje przêse³ i
pomostu wykonano ze stopu aluminium typu 6061-T6 (tabl. 1).

Analizê ekonomiczn¹ przeprowadzono przez porównanie kosztów bezpoœrednich,
zwi¹zanych z budow¹ obiektu, tj. kosztów zakupu materia³ów, wytworzenia konstru-
kcji, transportu oraz monta¿u przêse³ na podpory, nie uwzglêdniaj¹c jednak np. ko-
sztów utrzymania, rozbiórki czy recyklingu materia³ów. Poniewa¿ przedmiotem
analizy by³o porównanie ró¿nych typów konstrukcji przêse³, nie uwzglêdniono ko-
sztów budowy podpór i wyposa¿enia pomostu. Ceny jednostkowe poszczególnych
konstrukcji aluminiowych ustalono na podstawie ofert kilku firm, wykonuj¹cych tego
typu konstrukcje.

Chocia¿ przeprowadzona analiza nie uwzglêdni³a wielu wa¿nych aspektów zwi¹za-
nych z stosowaniem stopów aluminium w obiektach mostowych, to pozwoli³a na
wstêpn¹ ocenê kierunków poszukiwañ racjonalnych technicznie i ekonomicznie mo-
stowych konstrukcji aluminiowych. G³ówne wnioski, jakie autorzy wyci¹gnêli z
przeprowadzonej analizy mo¿na streœciæ nastêpuj¹co:

• Przês³a mostów ma³ej i œredniej rozpiêtoœci, w których zarówno dŸwigary jak i
pomost zosta³y wykonane ze stopów aluminium, nie s¹ rozwi¹zaniami w³aœci-
wymi ani z technicznego (konstrukcyjnego) ani z ekonomicznego punktu wi-
dzenia. Lekkoœæ konstrukcji powoduje bowiem koniecznoœæ znacznego zwiêk-
szania jej sztywnoœci dla spe³nienia kryterium dopuszczalnych drgañ mostu.
Efektem tego dzia³ania jest wzrost masy aluminium i zwi¹zany z tym znaczny
wzrost kosztów ca³ej konstrukcji. Dlatego w rozpatrywanym przedziale rozpiê-
toœci, tj. dla mostów o przês³ach do 35 m, zastosowanie wy³¹cznie stopów alu-
minium do ich budowy jest nieuzasadnione ekonomicznie. Wniosek ten nie
ogranicza zasadnoœci zastosowañ pomostów aluminiowych w modernizacji ist-
niej¹cych mostów stalowych.

• Du¿y wp³yw na koñcowy wynik analizy mia³ fakt przyjêcia w wêz³ach dŸwiga-
rów po³¹czeñ œrubowych zwyk³ych, jak zaleca norma amerykañska AASHTO
[18]. Zastosowanie takich po³¹czeñ poci¹ga za sob¹ zwiêkszenie przekrojów
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netto elementów, co znacznie wp³ywa na koñcow¹ masê i koszt konstrukcji alu-
miniowej. Zwi¹zane jest to z mniejsz¹ ni¿ dla stali, wytrzyma³oœci¹ stopów alu-
minium na docisk i œcinanie. Dlatego znacznie korzystniejsze, zdaniem autorów
analizy, jest zastosowanie w mostach aluminiowych po³¹czeñ ciernych na œruby
sprê¿aj¹ce. Autorzy podkreœlaj¹, ¿e ten typ po³¹czeñ jest dopuszczony do stoso-
wania w normach europejskich ju¿ od 1978 r., a przeprowadzone liczne badania
potwierdzi³y wystarczaj¹cy zapas noœnoœci i wysoki wspó³czynnik bezpieczeñ-
stwa tych po³¹czeñ, wymagany w konstrukcjach mostowych.

• Noœnoœæ konstrukcji mostowych, obliczona w koñcowym etapie analizy, dete-
rminowana jest przez wytrzyma³oœæ zmêczeniow¹ po³¹czeñ. Pomimo przyjêcia
przepisów amerykañskich w tym zakresie, autorzy analizy podkreœlaj¹ du¿e
zró¿nicowanie normowego podejœcia do problematyki zmêczenia konstrukcji
aluminiowych, istniej¹ce w normach i wytycznych kanadyjskich, amerykañ-
skich czy europejskich. Ró¿ne s¹ kategorie po³¹czeñ i przypisane im krzywe
Wöhlera. W tej sytuacji przyjêcie innej normowej procedury obliczeñ zmêcze-
niowych mog³oby doprowadziæ do zupe³nie innych wniosków. Autorzy postu-
luj¹ dalsze prace w zakresie ujednolicenia normowego ujêcia problematyki
zmêczenia w konstrukcjach ze stopów aluminium.

• Wykorzystanie pomostów aluminiowych do modernizacji istniej¹cych mostów
stalowych jest dzia³aniem racjonalnym, zarówno z technicznego jak i ekonomi-
cznego punktu widzenia. G³ównymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na racjonalnoœæ
takich rozwi¹zañ s¹: ograniczenie zakresu przebudowy podpór i fundamentów,
trwa³oœæ pomostów ze stopów aluminium, szybkoœæ ich monta¿u i zwi¹zane z
tym korzyœci spo³eczne oraz uzasadnienie ekonomiczne, wynikaj¹ce z analizy
typu LCC (ang. life cycle costing), tj. uwzglêdniaj¹cej koszty poniesione w
ci¹gu ca³ego ¿ycia technicznego mostu. Dlatego w³aœnie pomosty s¹, zdaniem
autorów analizy, najbardziej odpowiednim sposobem wykorzystania stopów
aluminium we wspó³czesnym budownictwie mostowym.

Przedstawiona powy¿ej analiza, której wnioski pozwalaj¹ sprecyzowaæ kierunki i ob-
szary badañ nad stosowaniem stopów aluminium w mostach, ma jednak wiele ograni-
czeñ powoduj¹cych koniecznoœæ zachowania pewnej rezerwy przy kierowaniu siê jej
wynikami. Podstawowe z tych ograniczeñ wskazali ju¿ autorzy analizy: za³o¿enie
œrubowych po³¹czeñ zwyk³ych oraz nie do koñca zweryfikowane zasady obliczeñ wy-
trzyma³oœci zmêczeniowej. Po³¹czenia sworzniowe pracuj¹ce na docisk i œcinanie
by³y stosowane w konstrukcjach mostowych ze stopów aluminium w latach 60. Od
tego czasu wszystkie mosty aluminiowe jakie wykonano, mia³y po³¹czenia spawane
lub œrubowe cierne. Powodem wyeliminowania nitów i œrub zwyk³ych by³a ich niska
wytrzyma³oœæ zmêczeniowa oraz koniecznoœæ zwiêkszania przekrojów netto ³¹czo-
nych elementów. Dlatego wydaje siê niezrozumia³e przyjêcie takich po³¹czeñ we
wspó³czesnej analizie techniczno – ekonomicznej.

Poza ograniczeniami analizy, wskazanymi przez jej autorów, istnieje jeszcze kilka
aspektów, których uwzglêdnienie znacznie zmieni³oby jej wynik. Pierwszym z nich
jest szacowanie tylko kosztów bezpoœrednich, bez pe³nej analizy typu LCC, maj¹cej
decyduj¹ce znaczenie przy uzasadnieniu celowoœci stosowania stopów aluminium w
mostach. I chocia¿ autorzy analizy zaznaczaj¹, ¿e ich celem by³o jedynie porównanie
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ró¿nych rodzajów mostów z aluminium, to jednak koñcowy wniosek wyci¹gaj¹ z po-
równania najlepszego ekonomicznie rozwi¹zania do wzorcowego mostu zespolone-
go, stalowo - betonowego. Przy obecnych œwiatowych cenach aluminium, takie
porównanie zawsze wyka¿e co najmniej 50% ró¿nicê w kosztach bezpoœrednich na
korzyœæ mostu zespolonego, co wykazali tak¿e autorzy analizy. Jednak¿e, gdy uwz-
glêdni siê sumê kosztów w czasie ¿ycia technicznego mostu, wniosek mo¿e byæ
zupe³nie inny. Potwierdzaj¹ to cytowane powy¿ej prace amerykañskie, niemieckie
lub holenderskie. Potwierdzaj¹ to tak¿e autorzy omawianej analizy, jednak¿e tylko w
odniesieniu do pomostów aluminiowych.

Kolejnym ograniczeniem omawianej analizy jest po³o¿enie œrodka ciê¿koœci na mo-
sty o konstrukcji kratownicowej. Jak wskazuje bowiem porównanie przeprowadzone
w p. 3 niniejszej pracy, kratownice aluminiowe stosowane by³y dotychczas zazwyczaj
w mostach zwodzonych oraz mostach wisz¹cych du¿ej rozpiêtoœci, gdzie mia³o to
uzasadnienie z uwagi na koniecznoœæ minimalizacji ciê¿aru w³asnego przês³a. Przyjê-
cie kratownic jako systemowego rozwi¹zania dla mostów drogowych ma³ej i œredniej
rozpiêtoœci nie wydaje siê najw³aœciwsze, g³ównie z uwagi na przekroczenie dopusz-
czalnego kryterium drgañ, zwi¹zane z lekkoœci¹ konstrukcji oraz zmêczeniem ele-
mentów w wêz³ach. W tym kontekœcie s³usznym wydaje siê jeden z wniosków analizy
kanadyjskiej, uznaj¹cy blachownicowy dŸwigar pe³noœcienny za najw³aœciwszy ro-
dzaj dŸwigara aluminiowego do zastosowañ mostowych. I chocia¿ analiza mostu bla-
chownicowego z pomostem ¿elbetowym zosta³a zakoñczona przez autorów na etapie
wstêpnym, to jej wyniki potwierdzaj¹ zasadnoœæ kontynuacji prac w tym zakresie.
Szczególnie, gdy za³o¿y siê wykonanie dŸwigarów ze stopu grupy 5000, który jest
bardziej odpowiedni do takich zastosowañ (wytrzyma³oœæ, spawalnoœæ, zmêczenie,
itp.), ni¿ przyjêty w analizie kanadyjskiej stop 6061-T6.

5. PERSPEKTYWY STOSOWANIA STOPÓW ALUMINIUM
DO BUDOWY I UTRZYMANIA MOSTÓW

Od kilkunastu lat ca³kowita iloœæ aluminium stosowanego w budownictwie kszta³tuje
siê na sta³ym poziomie. Jednak¿e wzrastaj¹ca w wielu krajach potrzeba przebudowy
istniej¹cej infrastruktury drogowej mo¿e zmieniæ t¹ sytuacjê. Coraz wiêcej obiektów
mostowych wymaga pilnej lub natychmiastowej przebudowy. Wymiana starych po-
mostów i/lub dŸwigarów mostów na aluminiowe, bez ingerencji w fundamenty czy
korpusy podpór mo¿e wygenerowaæ znacz¹cy rynek dla blach i profili aluminiowych.
Aluminium pozwoli administratorom drogowym wyd³u¿yæ ¿ycie techniczne mostów,
a przez to zaoszczêdziæ miliony dolarów. Sama operacja wymiany zostanie wykona-
na w ci¹gu kilku dni, a nie jak dotychczas miesiêcy, co znacz¹co zredukuje ogranicze-
nia i utrudnienia dla u¿ytkowników dróg i obni¿y koszty spo³eczne remontów i
modernizacji. W najbli¿szych latach zapowiada siê tak¿e rozwój mostowych konstru-
kcji aluminiowych, odpornych na trzêsienia ziemi. Redukcja si³ bezw³adnoœci, a co za
tym idzie rozmiarów zniszczeñ obiektów mostowych podczas trzêsieñ ziemi, dziêki
zastosowaniu lekkich konstrukcji z aluminium, jest ju¿ dzisiaj przedmiotem wielu ba-
dañ. Stopy aluminium bêd¹ nadal znacz¹cym materia³em zarówno dla cywilnych jak i
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wojskowych obiektów mostowych. D³ugo zapowiadane zast¹pienie aluminium przez
tytan lub kompozyty polimerowe jeszcze siê nie zmaterializowa³o, poniewa¿ mate-
ria³y te nie s¹ tak efektywne ekonomicznie jak aluminium, a ich trwa³oœæ i zdolnoœæ do
naprawy, szczególnie dla kompozytów, jest trudna do przewidzenia. Wraz z poznawa-
niem ich trwa³oœci bêdzie mia³o miejsce coraz szersze stosowanie tych materia³ów,
lecz d³ugo jeszcze wzglêdy ekonomiczne zapewni¹ kontynuacjê znacz¹cej roli alumi-
nium. Na œwiecie obserwuje siê obecnie du¿y wzrost zu¿ycia aluminium w trzech
ga³êziach gospodarki: przemyœle samochodowym, lotniczym oraz budownictwie
infrastrukturalnym. Wzrost zu¿ycia i znaczenia aluminium wydaje siê byæ zapewnio-
ny przez jego wysok¹ wartoœæ zarówno dla producentów jak i konsumentów. W rezul-
tacie trwa³e stopy aluminium s¹ i bêd¹ jeszcze przez d³ugie lata doskona³ym
materia³em konstrukcyjnym, zarówno dla samochodów, samolotów, jak i obiektów
infrastruktury drogowej.

Koniecznoœæ zwiêkszania efektywnoœci konstrukcyjnej przez zmniejszanie ciê¿aru bu-
dowli prowadzi do sta³ego rozwoju stopów aluminium, co zosta³o osi¹gniête przez
nowe procesy technologiczne i metalurgiczne, takie jak podwójne starzenie, starzenie
rewersyjne czy kontrolowana kombinacja podgrzewania oraz walcowania pomiêdzy
hartowaniem i starzeniem. Dziêki takim technologiom oraz œcis³ej kontroli sk³adu che-
micznego stopów, znacznie zwiêkszono wytrzyma³oœæ, trwa³oœæ oraz odpornoœæ koro-
zyjn¹ stopów aluminium. Dzisiejsze stopy s¹ 1,5 razy mocniejsze ni¿ stopy z po³owy
XX wieku oraz, uwzglêdniaj¹c inflacjê, maj¹ ten sam koszt. W ci¹gu ostatniej dekady
zosta³o wynalezionych kilka nowych materia³ów konstrukcyjnych, bazuj¹cych na alu-
minium. Wœród nowych stopów aluminium podstawowe znaczenie wkrótce bêd¹
mia³y stopy typu aluminium-lit [19]. Nad doskonaleniem i przemys³ow¹ produkcj¹
tych stopów œwiatowy przemys³ aluminium pracowa³ ponad 35 lat. Zosta³y one opraco-
wane dla lotnictwa i kosmonautyki w celu zmniejszenia masy statków powietrznych,
dla których stosuje siê materia³y o takich w³aœciwoœciach jak: ma³a gêstoœæ, a przy jed-
noczeœnie du¿ym module Younga, du¿a wytrzyma³oœæ i dobra spawalnoœæ. Stopy alu-
minium z litem maj¹ te cechy. Lit jest najl¿ejszym metalem. Gêstoœæ w³aœciwa
aluminium wynosi 2,7 g/cm3, natomiast litu 0,534 g/cm3. Dodanie 1 % litu do alumi-
nium zmniejsza gêstoœæ stopu oko³o 3 % i zwiêksza modu³ sprê¿ystoœci oko³o 5 %. Sto-
py aluminium-lit s¹ obecnie wykorzystywane tak¿e do innych celów, ze wzglêdu na
doskona³¹ odpornoœæ zmêczeniow¹ oraz udarnoœæ kriogeniczn¹ (zdolnoœæ do od-
kszta³ceñ plastycznych w bardzo niskich temperaturach), bez naruszenia spójnoœci ma-
teria³u. Taki materia³ konstrukcyjny jest bardzo interesuj¹cy dla budownictwa mostów,
szczególnie o du¿ej rozpiêtoœci. Wynaleziono ju¿ szereg odmian stopów aluminium-lit,
które nazwano „Weldalite 049”. Do tej rodziny stopów nale¿¹ opatentowane w 1990 r.
stopy AA 2094 i AA 2095 o bardzo du¿ej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (do 690 MPa).
W latach 1992-93 zosta³y opatentowane stopy Weldalite AA 2195 i AA 2096, które
charakteryzuj¹ siê korzystnymi kombinacjami stosunku wytrzyma³oœæ/udarnoœæ oraz
gêstoœæ. Stop AA 2195 produkcji firmy Alcoa Co. uznaje siê obecnie za najbardziej
udany z tej grupy. Równolegle z pracami nad stopami spawalnymi o du¿ej wytrzy-
ma³oœci, doskonalono stopy aluminium-lit o ma³ej gêstoœci i du¿ej udarnoœci, stosowa-
nymi do produkcji grubych blach. W rezultacie w 1993 r. opatentowano stop AA 2197,
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który nie nale¿y do rodziny stopów Weldalite. Ma wiêksz¹ wytrzyma³oœæ zmêcze-
niow¹, wiêksz¹ sztywnoœæ i mniejsz¹ gêstoœæ ni¿ stopy Weldalite (z wyj¹tkiem AA
2096). Stop jest stosowany do produkcji grubych blach, z których s¹ wykonywane ele-
menty samolotów myœliwskich F16. Elementy z tego stopu s¹ 5 % l¿ejsze oraz 7 %
sztywniejsze ni¿ poprzednio u¿ywane i maj¹ doskona³¹ odpornoœæ na zmêczenie.
Wszystkie wymienione stopy s¹ produkowane na skalê przemys³ow¹. Mo¿na z nich
wykonywaæ elementy konstrukcyjne jak z konwencjonalnych stopów aluminium. W
chwili obecnej barier¹ zastosowania tych stopów w budownictwie jest koszt, lecz w
nied³ugim czasie mog¹ one byæ doskona³ym materia³em konstrukcyjnym do budowy
du¿ych obiektów mostowych.

Oprócz udoskonalonych stopów aluminium tworzone s¹ tak¿e nowe odmiany kompo-
zytów typu MMC (ang. Metal Matrix Composites), w których rolê matrycy spe³nia
aluminium. Powstaj¹ one w celu uzyskania materia³ów o gêstoœci nie wiêkszej ni¿ ma
aluminium, ale o lepszych cechach wytrzyma³oœciowych, zaprogramowanych odpo-
wiednio do potrzeb konstrukcji [20]. Wœród tych kompozytów mo¿na znaleŸæ mate-
ria³y nadaj¹ce siê do wykonania specjalnych elementów mostowych np. fragmentów
konstrukcji nara¿onych na intensywn¹ abrazjê lub bardzo silnie obci¹¿onych ³o¿ysk.
Przyk³adem takiego kompozytu na bazie aluminium jest materia³ o nazwie DRA (ang.
Discontinuously Reinforced Aluminum), wynaleziony ostatnio w USA [21]. Kompo-
zyt ma matrycê ze stopu aluminium AA 6092 i mo¿e byæ zbrojony w sposób nie-
ci¹g³y, za pomoc¹ p³atków lub krótkich w³ókien z mocnego, sztywnego materia³u
ceramicznego, jak np. tlenek glinowy lub wêglik krzemu (karborund). DRA jest mate-
ria³em izotropowym, wielokierunkowo przydatnym, o wyj¹tkowej kombinacji wytrzy-
ma³oœci i sztywnoœci. Jego w³aœciwoœci materia³owe mo¿na ³atwo dostosowaæ do
specjalnych wymagañ, wykorzystuj¹c technologie obróbki stosowane do konwencjona-
lnych stopów aluminium. Kompozyt jest odporny na œcieranie i korozjê, mo¿e byæ tak-
¿e anodowany. Granica plastycznoœci DRA wynosi od oko³o 350 do ponad 560 MPa, a
modu³ Younga odpowiednio od oko³o 98 do 122 GPa. Ocenia siê, ¿e trwa³oœæ elemen-
tów wykonanych z kompozytu DRA jest dwukrotnie wiêksza ni¿ z dotychczas stosowa-
nych materia³ów. Kompozyty DRA s¹ obecnie szeroko stosowane w wielu dziedzinach,
jak np.: w lotnictwie, przemyœle maszynowym i samochodowym oraz w elektronice.
DRA zastêpuje w nich tytan, konwencjonalne stopy aluminium oraz kompozyty z ma-
trycami organicznymi. Kolejnym ciekawym kompozytem typu MMC, który ju¿
nied³ugo mo¿e mieæ zastosowanie w mostach jest BORALYN. Matryca ze stopu alumi-
nium serii 6000 lub 7000 jest zbrojona w 15 % cz¹stkami wêglika czteroboru (B4C)
[22]. Kompozyt jest produkowany przez izostatyczne prasowanie na zimno mieszaniny
sproszkowanego stopu aluminium i B4C. Uzyskane w ten sposób kêsy kompozytu s¹
przerabiane w produkty metod¹ wyciskania, kucia, odlewania lub walcowania. Sztyw-
noœæ elementów konstrukcyjnych z BORALYNU jest o 40 % wiêksza ni¿ ich odpowied-
ników z tytanu lub stali. Wytrzyma³oœæ materia³u zale¿y od rodzaju u¿ytego stopu
aluminium oraz od sposobu jego obróbki cieplnej. Regulacjê odkszta³ceñ uzyskuje siê
hartuj¹c kompozyt w wodzie lub glikolu. Dla uzyskania du¿ej wytrzyma³oœci jest on
poddawany starzeniu. Cykl starzenia jest podobny jak w przypadku konwencjonalnego
stopu aluminium, lecz wymaga znacznie krótszego czasu. Wspó³czynnik rozszerzalnoœci
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cieplnej mo¿na zmniejszyæ, zwiêkszaj¹c dodatek wêglika B4C. W ten sposób mo¿na
BORALYN dostosowaæ do wspó³pracy z wielu innymi materia³ami, w tym np. ze stal¹.
Kompozyt mo¿na spawaæ, stosuj¹c technologie u¿ywane do stopów aluminium, a przy
tym wêglik B4C minimalizuje zjawisko kruchoœci spawalniczej, zapewniaj¹c du¿¹ wy-
trzyma³oœæ zmêczeniow¹ po³¹czeñ spawanych. Kompozyt jest lekki, gdy¿ gêstoœæ
w³aœciwa wêglika B4C jest mniejsza ni¿ aluminium - wynosi 2,5 g/cm3 . Wspó³czesna
op³acalnoœæ stosowania kompozytów MMC wynika z kalkulacji kosztów typu LCC, uw-
zglêdniaj¹cej d³ugoœæ ¿ycia u¿ytkowego elementów wykonanych z tego kompozytu. Za-
tem szersze wprowadzenie analiz typu LCC do budownictwa mostowego otworzy drogê
do stosowania w nim tak¿e kompozytów z matryc¹ z aluminium.

Wraz z rozwojem nowych wysokowytrzyma³ych materia³ów o ma³ej gêstoœci w³aœci-
wej, mosty bêd¹ stawa³y siê coraz smuklejsze i l¿ejsze, zw³aszcza mosty o du¿ej
d³ugoœci, projektowane coraz czêœciej jako sta³e przeprawy ponad wielkimi cieœnina-
mi morskimi. Wiele bardzo wa¿nych dla rozwoju ogólnoœwiatowego transportu prze-
praw jest dopiero w planach. W tych planach, w kilku przypadkach, rozwa¿ane jest
zastosowanie stopów aluminium w konstrukcjach przêse³ du¿ych mostów. Jedn¹ z
najbardziej spektakularnych konstrukcji by³a koncepcja mostu ³¹cz¹cego Europê z
Afryk¹ nad Cieœnin¹ Gibraltarsk¹ (rys. 14). Pomost tego mostu planowano wykonaæ
ze stopu aluminium. I chocia¿ ostatecznie wybrano do realizacji tunel pod cieœnin¹, w
kolejnych tego typu koncepcjach wielkich mostów, aluminium coraz czêœciej jest
proponowane jako jeden z materia³ów konstrukcyjnych. Przyk³adami takich inwesty-
cji s¹ m.in przeprawa messyñska we W³oszech, przeprawa Mallaca pomiêdzy Ma-
lezj¹ i Indonezj¹ czy most nad rzek¹ La Plata, który po³¹czy Argentynê z Urugwajem.
Inn¹ form¹ przysz³oœciowego wykorzystania stopów aluminium s¹ np. p³ywaj¹ce
drogi, które ju¿ dzisiaj uzupe³niaj¹ tradycyjn¹ infrastrukturê transportow¹ w Holandii
(rys. 15). Lekkoœæ i trwa³oœæ zastosowanego stopu aluminium pozwoli³y na stworze-
nie modu³owej konstrukcji jezdnej, umo¿liwiaj¹cej szybki i zrównowa¿ony, tj. zgod-
ny z wymaganiami œrodowiska, rozwój sieci drogowej w kraju, którego ponad 20 %
powierzchni pokrywa woda.

Niedaleka przysz³oœæ poka¿e szeroki wachlarz nowych, ultrawytrzyma³ych i trwa³ych
materia³ów konstrukcyjnych. Czeka nas sta³e doskonalenie projektowanych „na mia-
rê” w³aœciwoœci materia³owych poprzez weryfikowane doœwiadczalnie modelowanie
numeryczne i procesy symulacyjne. Wiêkszoœæ elementów konstrukcyjnych „inteli-
gentnych mostów przysz³oœci” bêdzie produkowana z nowych materia³ów konstrukcyj-
nych, takich jak ultra lekkie metale, nano-materia³y, materia³y wielofunkcyjne czy
materia³y inteligentne. Zredukowany zostanie znacznie czas od pomys³u na nowy ma-
teria³ do jego praktycznego wdro¿enia - przez zastosowanie modelowania numeryczne-
go, symulacji i skalowania na podstawie prostych eksperymentów, z wykorzystaniem
np. sztucznych sieci neuronowych. Bardziej wiarygodne sposoby analizy kosztów, jak
np. LCC, uzasadni¹ op³acalnoœæ wytwarzania nowych materia³ów, zanim zapadnie
ostateczna decyzja o rozpoczêciu fazy badañ czy produkcji. Nowe materia³y kon-
strukcyjne znacznie rozszerz¹ horyzonty i poszerz¹ wybór in¿ynierom mostowym,
chc¹cym projektowaæ du¿e, wytrzyma³e, estetyczne, trwa³e i funkcjonalne obiekty.
Cykl rozwoju produktu bêdzie stawa³ siê coraz krótszy, wymagaj¹c pe³nej integracji
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faz projektowania, badañ, wdro¿enia i produkcji. Produkty finalne bêd¹ zarówno do-
skona³e materia³owo, jak równie¿ powszechnie dostêpne. To jest wizja „inteligent-
nych mostów przysz³oœci”, w której aluminium i jego stopy bêd¹ mieæ bardzo
znacz¹cy udzia³.
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Rys.14. Koncepcja sta³ego po³¹czenia Europy i Afryki nad Cieœnina Gibraltarsk¹

Fig.14. A conception of fixed crossing between Europe and Africa over Gibraltar



6. ZAKOÑCZENIE

Przedstawione powy¿ej przyk³ady historycznych i wspó³czesnych mostów aluminio-
wych wskazuj¹, ¿e stopy aluminium mog¹ stanowiæ dzisiaj cenn¹ alternatywê dla be-
tonu i stali w budownictwie mostowym. W okresie ponad 70 lat stosowania w
mostach, aluminium by³o wykorzystywane g³ównie w mostach zwodzonych, k³ad-
kach dla pieszych oraz w przebudowie i modernizacji przêse³ mostów istniej¹cych.
Stopieñ zainteresowania tym materia³em konstrukcyjnym zwi¹zany by³ zazwyczaj z
jego aktualn¹ cen¹ w stosunku do ceny stali. Ostatnie dziesiêciolecie pokaza³o jednak,
¿e nawet przy stosunkowo wysokiej cenie stopów aluminium, mog¹ one byæ w nie-
których przypadkach najkorzystniejszym rozwi¹zaniem materia³owym. Wp³ywaj¹ na
to g³ównie lekkoœæ i trwa³oœæ konstrukcji aluminiowych oraz ekonomicznoœæ ich sto-
sowania, liczona w ci¹gu ca³ego ¿ycia technicznego konstrukcji (LCC). Stale rosn¹ce
mo¿liwoœci producentów wyrobów aluminiowych w zakresie wielkoœci przekrojów
wyciskanych oraz coraz lepsze metody ³¹czenia elementów, np. FSW (ang. Friction
Stir Welding), w po³¹czeniu ze wspó³czesnymi osi¹gniêciami metalurgii aluminium,
ju¿ wkrótce pozwol¹ na budowê bardzo du¿ych mostów. Dlatego wydaje siê uzasad-
nione zainteresowanie polskiego œrodowiska mostowego szerszym wykorzystaniem
aluminium w mostach budowanych w Polsce. Tym bardziej, ¿e istniej¹ krajowi pro-
ducenci wyrobów aluminiowych, zarówno profili wyciskanych jak i blach walcowa-
nych, zdolni do wytworzenia ka¿dej zaprojektowanej konstrukcji budowlanej.
Wprawdzie, poza jedn¹ k³adk¹ dla pieszych [23], nie zbudowano dotychczas w kraju
obiektu mostowego ze stopów aluminium, lecz prace naukowe prowadzone m.in. na
Politechnice Rzeszowskiej wskazuj¹ jednoznacznie na mo¿liwoœæ i realnoœæ takich
realizacji [1, 2, 24].
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Rys.15. Aluminiowa p³ywaj¹ca droga w Holandii

Fig.15. The aluminium floating road in Holland



Cechy wspó³czeœnie produkowanych udoskonalonych stopów i kompozytów alumi-
niowych wykraczaj¹ poza dotychczasowe potrzeby budownictwa mostowego. Tak¿e
koszt tych materia³ów jest daleko poza ekonomicznoœci¹ ich stosowania w konstruk-
cjach mostowych. Jednak jak uczy historia, zawsze dziedziny przoduj¹ce na danym eta-
pie rozwoju techniki wskazuj¹ horyzonty mo¿liwoœci innym dziedzinom, a relacje ko-
sztów z up³ywem czasu zwykle zmieniaj¹ siê na korzyœæ rozwi¹zañ innowacyjnych.
Mo¿na siê spodziewaæ, ¿e budownictwo mostowe siêgnie do stopów aluminium opraco-
wanych dla lotnictwa i kosmonautyki, jak to mia³o miejsce w przypadku kompozytów.
Okazj¹ bêdzie realizacja marzeñ wybitnych konstruktorów, np. budowa wspomnianych
przepraw mostowych, które, jak wskazuj¹ studia przedprojektowe, wymagaj¹ zastoso-
wania przêse³ o rozpiêtoœci rzêdu 3500 do 5000 m. Dlatego mimo jeszcze ma³ej przydat-
noœci dziœ w budownictwie mostowym szczytowych osi¹gniêæ metalurgii aluminium,
warto wiedzieæ jakie stwarza ona perspektywiczne mo¿liwoœci 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.
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