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Wstep

Opracowanie poswigcono dwoém mostom wybudowanym w Lublinie w latach 1908 1 1909
przez inz. Mariana Lutostawskiego przy zastosowaniu technologii Frangois Hennebique’a.
Jest opisem fragmentu historii mostownictwa polskiego i §wiatowego.

Z tej racji, ze nic nie dzieje si¢ schematycznie, a przy doktadniejszym rozpoznaniu
tematu zawsze wystepuje silna personalizacja, stad przypomniano dwie wielkie indywi-
dualnosci z tamtych lat — polskiego inzyniera Mariana Lutostawskiego oraz posta¢ genial-
nego tworcy, organizatora i inzyniera w skali §wiatowej, Francuza (lub jak mowia inni
Belga) Francois Hennebique’a. Obaj byli pionierami zelbetu, kazdy w swym zakresie kre-
owal dwczesna terazniejszo$¢ przez innowacyjnos¢ w budownictwie, w tym oczywiscie
mostowym.

Wybudowane przez M. Lutostawskiego mosty szczg¢sliwie przetrwaly swoj czas stuz-
by. Wobec braku innych analogicznych konstrukcji z okresu poczatkow zelbetu staty sig
pomnikami tej technologii w wymiarze §wiatowym. Lublin, z powodu swojego opdznie-
nia w rozwoju spotecznym i technicznym, ktérego miara jest przynaleznos$¢ do ,,Polski B”,
z trudem oswajat si¢ z my$la o inwestowaniu w utrzymanie starych mostow.

W okresie PRL-u problemy egzystencjalne spoleczenstwa polskiego byly gra-
nicznie trudne. Ciagle proby ich rozwiazywania wymagaly wykorzystywania wszyst-
kich srodkéw na biezace, elementarne potrzeby, a w nich nie mogly si¢ zmieSci¢ mosty
M. Lutostawskiego, na ktdrych losy katastrofalnie nalozyla si¢ niewiedza o ich znacze-
niu historycznym. W efekcie, jako technicznie zuzyte, zostaly wytaczone z ruchu miejskie-
go, ktéry w tamtych latach byt jednoczesnie ruchem tranzytowym transportu w kierunku
wschod—zachaod.

Pierwszy most M. Lutostawskiego na Kalinowszczyznie pozostat na uboczu na skutek
zmiany biegu ul. Metgiewskiej, natomiast drugi most M. Lutostawskiego przezyt dramat —
podjetej nieprawnie — decyzji o rozbidrce. Decyzj¢ cofnigto.

W mysl zasady, aby postgpowaé wedtug takich regut, jakie moga si¢ sta¢ ogdlne
i powszechne!, wraz z poczatkiem XXI w. grupa pracownikow Politechniki Lubelskiej
podjeta systematyczne starania o restauracj¢ obu mostéw M. Lutostawskiego. Dziatania si¢

! Immanuel Kant: Postepuj wedlug tylko takich zasad, dzieki ktorym mozesz jednoczesnie chcied,
zeby sie staly prawem powszechnym (Handle nur nach derjenigen Maxime, durch die du zugleich
wollen kannst, dass sie ein allgemeines Gesetz werde).
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powiodty. W grudniu 2011 r. ukonczono remont chronologicznie drugiego mostu w ciagu
ul. Zamojskiej. Obecnie istnieje przychylna atmosfera dotyczaca renowacji pierwszego
mostu na Kalinowszczyznie, jednakze w tym przypadku konieczna jest dalsza aktywno$¢.
Jej elementem jest rowniez ta monografia.

Publikacja jest przeznaczona dla srodowisk inzynierskich budownictwa, w znacznym
zakresie dla architektow i konserwatorow zabytkéw. To nie oznacza, ze nie bedzie zrodtem
podstawowych informacji o mostach M. Lutostawskiego i mostach w ogoéle dla innych czy-
telnikéw. Poza stricte mechanicznymi tre$ciami znajduja si¢ tu takze dyskusje z zakresu
architektury, warto§ciowania impresji silnego elementu budowlanego, jakim jest most, pro-
blemow, ktore ogdlnie mozna okresli¢ jako spoteczno-techniczne i kulturalne.

W pracy zamieszczono wiele odwotan do bardzo starych pozycji bibliograficznych
z kilku powodéw. W przypadku mostéw drewnianych najlepsze podreczniki powstaly
w okresie, gdy drewno byto powszechnie stosowane jako podstawowy budulec mostow.
Z tej racji w tym czasie powstaty najlepsze prace inzynierskie. Mosty drewniane — z drew-
na litego — sa w dalszym ciagu stosowane jako mosty tymczasowe czy w sytuacjach nad-
zwyczajnych, tj. katastrof, konfliktow itp.

Kolejng przyczyna jest powstawanie coraz wigkszych i coraz tatwiejszych w dostg-
pie polskich i zagranicznych bibliotek cyfrowych, ktorych zbiory mozna studiowaé przez
zwykle przegladarki internetowe przy relatywnie niewielkich procedurach rejestracyjnych
uzytkownika. W rezultacie rozwoju tego dziatu bibliotekarstwa kontakt z biatymi krukami
wydawniczymi moze by¢ tatwy dla kazdego zainteresowanego.

W pracy zamieszczono duza liczbe rysunkéw i zdjgé. W przypadku budowlanych
rysunkéw technicznych jest to oczywiste, gdyz rysunek jest syntetyczna forma przeka-
zywania tre$ci technicznych migdzy inzynierami. Zdjgcia w tej monografii pelnia rézna
rolg. Sa, podobnie jak rysunek, przekazem wiedzy technicznej. Utrwalaja przesztos¢, ktora
ozywa szczegolnie wtedy, gdy ludzie na zdjgciach sa rozpoznani, a daty porzadkuja zagu-
biong wczesniej chronologi¢. Sa tez zdjgcia, ktore zawieraja kompozycje wywotujace
impresj¢ estetyczna.

Koniec XX w. to jednoczesnie poczatek stosowania koncepcji zrownowazonego roz-
woju. To bardzo szerokie pojecie. Na ogdét mowi si¢ o problemach ekologicznych, tj. o pro-
blemach ingerencji w srodowisko podczas budowy drog, stosowania chemii w rolnictwie,
konsekwencji spalania weglowodorow. Rzeczywiscie to najwazniejsze aspekty. W pojeciu
zrownowazonego rozwoju mieszcza si¢ takze dobra, bez ktérych rozwoj przysztych poko-
len bedzie opiera¢ si¢ na zubozonych podstawach. Zaniechania pewnych dziatan obecnie
zredukuja mozliwosci przysztych pokolen i w tym sensie sa rownie szkodliwe jak nadmier-
na emisja CO,. W Lublinie starania o rewaloryzacjg mostow M. Lutostawskiego sa proba-
mi zastopowania zaniechan.

Wstep do monografii jest wlasciwym miejscem do wymienienia nazwisk oséb, ktore
w dhugotrwatym procesie prowadzacym do restauracji mostow M. Lutostawskiego miaty
imajaznaczacy udzial. Sa to: prof. Stanistaw Fic, dr Lucjan Gazda, red. Magda Grydniewska,
prof. zw. Bohdan Hnidec, arch. Jadwiga Jamioltkowska, mgr inz. Ewa Jablonska (Szewczyk),
prof. zw. Albert Lantuh-Liaszczenko, arch. Ewa Kipta, inz. Stanistaw Kitlinski, mgr Beata
Klimek, inz. Andrzej Leniak, mgr inz. Anna Leniak-Tomczyk, prof. Marek Lagoda, prof.
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arch. Elzbieta Przesmycka, dr arch. Natalia Przesmycka, inz. Wiestaw Pomykata, prof.
zw. Wojciech Radomski, dyr. Grzegorz Rzepecki, arch. Olga Skoczylas, dr Jolanta Stoma,
mgr Kazimierz Stowik, prof. Bogustaw Szmygin, dr Adam Wasilewski, mgr inz. Grzegorz
Zielinski i inni, ktorzy na réznych etapach wnosili i wnosza nadal tworczy ferment, istotny
wktad lub w trudnych sytuacjach pokrzepiali, by nie ustawa¢ w dazeniu do celu.

Trudny do wymierzenia, ale znaczacy udzial maja obecni 1 byli studenci Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskie;j.



1. O Zzelbecie z przetomu XIX i XX w.

1.1. Mosty inz. Mariana Lutostawskiego w Lublinie

W Lublinie istnieja dwa mosty wybudowane przez inz. Mariana Lutostawskiego na podsta-
wie patentow F. Hennebique’a:

+ pierwszy wybudowany w 1908 r. na Kalinowszczyznie',
« drugi wzniesiony w 1909 r. w ciagu ul. Zamojskiej’.

Mosty sa zlokalizowane w miejscach dawnych brodow, a pozniej rowniez mostow
drewnianych (rys. 1).

Na podstawie przeprowadzonego rozeznania literaturowego mozna stwierdzié, ze sa to
jedyne takie mosty w $wiecie i przez to stanowia dziedzictwo kultury technicznej z zakre-
su rozwoju konstrukcji zelbetowych.

Most z 1909 r. jest wpisany do rejestru zabytkow pod nr A/956 (31.12.1987 r.). Zostat
odremontowany w 2011 r.

Pierwszy most M. Lutostawskiego jest usytuowany na Kalinowszczyznie — poéinocne;j
dzielnicy miasta. Nie jest formalnie zabytkiem, ale jego znaczenie jest nie mniejsze w histo-
rii rozwoju zelbetu. Ten most oczekuje na renowacje, tak by sta¢ si¢ eksponatem miasta
podobnie jak teraz jest w przypadku mostu znajdujacego si¢ w ciagu ul. Zamojskie;j.

Oba mosty M. Lutostawskiego nalezy postrzega¢ w kontekscie historycznym, na tle
rozwoju technicznego zwiazanego z koncepcja zelbetu.

1.2. Cement i beton

Historia betonu to historia cementu. Cement z woda w procesie hydratacji tworza spoiwo
kruszywa i zbrojenia. Charakteryzuja go dwa procesy: wiazanie oraz twardnienie, oba
przebiegaja réwnolegle.

' Odpowiednio szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna srodka mostu: 51,252201° ; 22,594852°.
2 Odpowiednio szeroko$¢ i dlugo$¢ geograficzna srodka mostu: 51,238963°; 22,571322°.
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Rysunek 1. Mapa miasta Lublina z 1873 r. (lokalizacje mostéw oznaczono okrggami)

Pierwszym znanym cementem byt cement rzymski pozzolana. Nazwa pochodzi od miej-
scowosci Puzzoli, potozonej w poblizu Neapolu. Pozzolana to jednocze$nie nazwa popiotu
wulkanicznego o bezowej barwie, wystepujacego na terenach wokot Wezuwiusza. Podobne
materialy pozyskiwano w réznych innych miejscach cesarstwa i miaty rézne barwy — czar-
na, biala, szarg i czerwona. Popiot mieszano z wapnem w proporcji ~2:1 1 otrzymywano
cement hydrauliczny. W temperaturze okreslanej jako pokojowa po dodaniu wody naste-
powalo wiazanie, réwniez pod woda. W okresie rzymskim budowano powszechnie, wyko-
rzystujac ten beton. Do dzisiaj najwspanialsza budowla zachowana w calosci jest Panteon
w Rzymie. Panteon, poza znakomita geometryczna forma i fenomenem pasywnego sys-
temu jednoczesnej wentylacji i stabilizacji temperatury wewnatrz rotundy, ma ten walor,
ze jego koputa jest wykonana z lekkiego pumeksowego betonu. Ponad dwa tysiace lat
funkcjonowania jest powodem do chwaty antycznych architektow. Dwa tysiace lat to takze
powdd do wysunigcia naukowych refleksji nad procesami reologicznymi betonu.

Inng konstrukcja, tym razem jej pozostalosciami, sa filary mostu przez Dunaj, zbudo-
wanego przez Apollodorosa z Damaszku (ur. ok. 60, zm. ok. 130) dla wojsk rzymskich cesa-
rza Trajana, ktory dwukrotnie przeprawial si¢ przez rzeke, by pokona¢ wojska krola Dacji
Decebala. Zagarnat ztoto wydobywane w rumunskich Karpatach i wybudowat w Rzymie
Foro di Traiano. Tam, wérdd ruin, w petnej okazalosci do dzisiaj stoi Kolumna Trajana,
na ktorej mozna wypatrze¢ stynny most z betonowymi filarami i przestami z drewna.
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Podobno, jeszcze na poczatku XX w. w Dunaju znajdowato si¢ 9 filarow. Dzi§,
w gorskim wawozie o mistycznej nazwie Turnu Severin (Zelazne Wrota), mozna na pewno
dostrzec 2 zuzyte filary. Rozwoj zeglugi dunajskiej, program rozwoju drég wodnych
realizowany w okresie panowania N. Ceausescu sprawily, ze filary mostu rzymskiego
ulegly destrukcji. Aby zachowaé jeden z nich dla potomnos$ci, wybudowano specjalna
grodzg, by ustabilizowaé wodg w jego otoczeniu.

Wraz z upadkiem Rzymu zanikta umiejetnos¢ wytwarzania pozzolany i betonu.

Nastepny, bardzo zywiotowy i dynamiczny okres ponownego odkrywania cementu byt
zwiazany z kapitalizmem w Anglii, ale takze we Francji i Niemczech. W duzym skrécie
badania nad cementem mozna ujac nastgpujaco.

W 1780 r. James Parker wynalazt cement rzymski®, ktory opatentowat w 1796 r. Poza
wynalazkiem istotna byta metoda, jaka stosowal — prowadzit spiekanie grudek septarii.
Po zmieleniu spiekow i dodaniu piasku powstawata zaprawa wigzaca w ciagu ok. kwadran-
sa. Te metode — przy réznych innych sktadnikach — zaczgto stosowaé powszechnie, uzy-
skujac inne typy zapraw.

Potrzeba jest matka wynalazku — to powiedzenie pasuje do zadania, ktére rozwiazy-
wat John Smeaton (1724-1792). W latach 1755-1759 wykonywatl badania sktadnikéw
do zapraw, powodowany koniecznoscia prowadzenia budowy latarni morskiej Eddystone
Lighthouse, umiejscowionej w zakresie ptywdéw morskich, co dawato 12 h czasu na wia-
zanie zapraw. Rezultatem jego badan byt wazny wniosek — hydrauliczno$¢ wapna zalezy
od ilosci lepiszczy ilastych w skatach wapiennych.

Louis Vicat (1786—1861) w 1817 r. opracowal metod¢ polegajaca na wypalaniu
kredy i glin wymieszanych do stanu jednorodnego. Uzyskat zaprawe znana jako sztuczny
cement.

Podczas budowy Kanatu Augustowskiego, w latach 1824—1838, stosowano cement
wytwarzany zgodnie z pomystem Vicata. Wbudowany wowczas beton stuzy z powodze-
niem do dzi$. Pracami kierowat Ignacy Pradzynski.

W 1822 r. James Frost (1780-18407?) opatentowal British Cement, wytwarzany
w sposob analogiczny do pomystu Vicata.

W jakim$ sensie puenta tych i réznych innych poszukiwan stat si¢ cement
portlandzki, opatentowany przez Josepha Aspdina w 1824 r. Aspdin (1778-1855) jest
uznawany za wynalazcg najpopularniejszego z cementow.

Poszukiwania i ulepszania nowych zapraw trwaja nieprzerwanie do dzis, owocujac
wieloma specjalistycznymi cementami hydraulicznymi i niehydraulicznymi.

Historycznie pierwszym mostem wykonanym w catosci z betonu (niezelbetowym) jest
niewielka ktadka dla pieszych z 1855 r. w ogrodzie botanicznym w Grenoble. Jej konstruk-
torem jest Louis Vicat*. Pomimo niewielkich, wrecz minimalnych, rozmiarow ten mostek ma
w sobie mechanike¢ budowli w pelnym wymiarze. Jak fatwo dostrzec na rys. 2, jest to kon-
strukcja prefabrykowana. Jest zatem ogniwem przejsciowym mig¢dzy mostami kamiennymi
a litymi betonowymi. W tym przypadku jest w pelni uzasadniona nazwa betonu jako sztuczny

3 Z cementem pozzolana wspoélna jest tylko nazwa, cement Parkera nazywano rowniez cementem
naturalnym.
4 Kladke wybudowat wspdlnie z synem Josephem Vicatem.



1.3. Zelbet 13

kamien. Przez swe ograniczenia geometryczne niewielka i waska kladka sprawia, ze w gra-
nicznym przypadku ttumu pieszych obciazenie uzytkowe mogtoby niewiele przewyzszaé
cigzar wlasny. W warunkach najczesciej wystepujacego obciazenia dominuje cigzar wlasny
uzytego materiatu. Ktadka jest tukiem parabolicznym, w ktorym przy réwnomiernym obcia-
zeniu nad innymi sitami wewngtrznymi dominujg sity normalne $ciskajace, jednakze pod
jednym warunkiem, ze rozpor tuku bedzie przeniesiony przez sztywne fundamenty, a tak
wlasnie jest w przypadku ktadki Vicata. Bloki fundamentowe sg wyraznie masywne i trwate,
przy czym trwato$¢ jest wymierna — fundamenty pracuja juz okoto 160 lat.

a)
Rysunek 2. Betonowy mostek parkowy w Grenoble (1855)°: a) widok z boku, b) widok wzdtuz osi mostu

Kiedy stawiano mosty zelbetowe, poczatkowo stosowano prety zelazne, a pozniej
stalowe — przede wszystkim do ksztattowania ustrojow nosnych. Przyczotki lub masywne
filary budowano z betonu i tylko w miejscach duzych naprezen rozciagajacych (np. ciosy
podtozyskowe) stosowano lokalnie zbrojenie. Podstawowa metoda projektowania podpor
mostéw byla metoda linii ci$nien, a doktadniej poszukiwanie obwiedni linii ci$nien,
polegajaca na wyznaczeniu strefy dominacji napr¢zen $ciskajacych. Wlasnie w tej strefie
znajdowat si¢ np. korpus przyczotka.

1.3. Zelbet

Opowiadanie historii zelbetu moze mie¢ roézne aspekty. Amerykanin McBeth® najsilniej
akcentuje znaczenie amerykanskiego pioniera w tej dziedzinie — Hyatta. Autorzy Handbuch
fiir Eisenbetonbau’ pisza przede wszystkim o ludziach z kregu jezyka niemieckiego. Avenier

5 Zdjecia zamieszczono dzigki uprzejmosci prof. Frangoise Videau z Grenoble INP-Génie
Industriel.

¢ D. G. McBeth, Francois Hennebique (1842—1921) — Reinforced concrete pioneer, 1998.

7 Na przyktad F. Emperger, Handbuch fiir Eisenbetonbau, Briickenbau, 1911.



14 1. O zelbecie z przetomu XIX i XX w.

Rysunek 3. Ksztattowanie mostu lukowego kamiennego; Samaria, Kreta: a) widok z boku, b) widok
aksonometryczny, ¢) widok wzdtuz mostu

i Coste preferuja inzynieré6w francuskich®, Armande Hellebois pisze o Belgu Chrisophe’ie’.
O polskich poczatkach Zelbetu mozna przeczyta¢ w pracach prof. J. Nechaya'®.

Kontekstem do ponizej opisanego rozwoju zelbetu jest perspektywa lubelskich mostow,
a doktadniej spojrzenie przez pryzmat aktywnosci F. Hennebique’a i M. Lutostawskiego
na tle bogatego i roznorodnego obrazu rozwoju technologii zelbetowej w ich czasach.

Przetlom XIX i XX w. to w budownictwie rewolucja technologiczna, zwiazana
z zastosowaniem betonu i betonu zbrojonego — zelbetu. Niekwestionowanym ojcem zelbetu
jest Joseph Monier (1867), przy czym jednym tchem wymienia si¢ jednoczesnie Josepha
Louisa Lambota, ktory zbudowat t6dke z zelbetu (1848).

8 C. Avenie, A. Coste, The Perret Tower: symbol of the 1925 International Hydro-electric Power
Exhibition in Grenoble, and of the Cement and Concrete Industry, 2012.

° A. Hellebois, Theoretical and experimental studies on early reinforced concrete...,2012.

10°J. Nechay, Poczqtki zelbetu w Polsce, 1956.
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Od nazwiska Moniera wzi¢la si¢ rownolegla nazwa na zelbet — mowiono tuki, stropy
monierowskie. W Niemczech poczatkowo stosowano nazwe¢ — Monierbau.

Monier odsprzedat swoj patent dwom wielkim inzynierom, tj. Frangois Hennebique’owi
1 Gustawowi Wayssowi (1851-1917). G. Wayss — firma Wayss u. Freytag — wigkszo$¢ swych
mostow (okoto 350 obiektow) wykonata jako tzw. tuki (tarczownice tukowe) Moniera,
ktore byly w swej istocie konstrukcyjnej powieleniem technologii mostow kamiennych
i ceglanych z ta jednak modyfikacja, Zze stosowano nowy materiat: sztuczny kamien —
beton, zbrojony wktadka wiotka, oryginalnie zastosowana po raz pierwszy przez Moniera
w moscie w Chazelet (1875).

Chronologicznie migdzy mostkiem Vicata a t6dka Lambota mamy tylko 3 lata rdznicy,
ale juz most w Chazelet zbudowano w 20 lat pdzniej. Mozna zatem uznac, ze tyle czasu
byto potrzebne na popularyzacj¢ i wdrozenie nowej technologii.

Jest niezbg¢dne wyjasnienie pojecia fuk Moniera. Ten sposob konstruowania byt krokiem
w ewolucji budowy sklepien, w tym w szczeg6lnosci mostoéw. Wywodzit si¢ od mostow
kamiennych, ktorych technologi¢ wypracowano w okresie rzymskim. Byla nieprzerwanie
kontynuowana przez stulecia. Na rys. 3 uwidoczniono pozostatosci mostu lukowego
kamiennego, usytuowanego u wylotu wawozu Samarid na Krecie. W istocie, dzigki
czesciowe] degradacji obiektu, zdjecia ukazuja szczegoty konstrukcyjne i wyposazenia
mostu kamiennego.

Na rys. 4 przedstawiono konstrukcje tuku Moniera. Poréwnanie tych obrazoéw
usprawiedliwia tez tez¢ o stosowaniu nazwy sztuczny kamien, gdyz kamien zostat
zastgpiony betonem. Jednakze tukowa tarcza — powtoka cylindryczna lub paraboliczna,
bedaca dzwigarem mostu — byla zbrojona wkiladkami zelaznymi wiotkimi w sposob

s
/
s
/
~ N
\\ -
N

Element no$ny
tuk — powtoka paraboliczna

Masywne przyczotki
przenoszage rozpor

Rysunek 4. Schemat tuku Moniera
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obmyslony przez Moniera w mos$cie z Chazelet. Do dzi$ jest stosowana z niewielkimi
zmianami.

Nowy materiat — zelbet — wymagal rozpoznania, dlatego prowadzono liczne badania
w pelnej skali. Na rys. 5 zamieszczono probe wytrzymatosciowa tuku zelbetowego,
prowadzona w firmie G. Wayssa przez prof. Bauschingera w 1887 r. w Monachium. fuk
pokazany na zdjgciu miat rozpigtos¢ 10,0 m przy wyniesieniu w kluczu 1,0 m, grubosé
tarczy wynosita 10,7 cm, masa obcigzenia zas$ 42 063 kg lub 3824 kg/m?.

Rysunek 5. Ustroj Moniera, Monachium, 1887 r.!!

Badania eksperymentalne biegly rownolegle do powstawania teorii zelbetu.
Podstawowym problemem byto rozpoznanie rozktadu naprgzen normalnych w przekroju
belki zelbetowej. To wowczas powstaty koncepcje, ktore sg stosowane do dzi§ w zaleznosci
od potrzeb projektantéw. Ich rozwoj symbolicznie obrazuje zestawienie koncepcji i nazwisk
teoretykow zelbetu (rys. 6).

W tym miejscu nalezy odnotowa¢, ze odmiang tuku Moniera, obmyslona przez Josefa
Melana (1854-1941), byty konstrukcje z wkladkami tegimi'? (sztywnymi) w formie
kratownic, ktore staly si¢ bardzo popularne w USA za sprawa aktywnos$ci Fritza von
Empergera (1862—1942).

O mostach wykonanych z zelbetu pisat prof. Mieczystaw Rybak w znakomitym artykule
w ,.Drogownictwie”?, w ktérym z wlaSciwa sobie pasja przedstawit meandry zastosowan
zelbetu w przypadkach réznych typéw mostow. Rozwoj tej technologii ujal na tle
rywalizacji inzynieréw niemieckich z francuskimi. Ukazat tez niepowodzenia wynikajace
z ograniczen zelbetu w kontekscie lepszych mozliwosci, jakie daje stosowanie stali. Artykut
ma uktad chronologiczny i silnie personalizuje histori¢ zelbetu przez wiazanie konkretnych
rozwiazan z ich autorami, tworzac przez to przeglad, listg¢ wybitnych inzynieréw przez ich
dzieta.

I Replika z Handbuch fiir Eisenbetonbau, Entwicklungsgesichte und Theorie..., 1908.
12 J. Melan, Der Briickenbau I. Band Einleitung und hélzerne Briicken, 1910.
13 M. Rybak, Zanim mingf wiek XIX — byly juz mosty z betonu zbrojonego, 2002.
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Rysunek 6. Schematy dystrybucji napre¢zen normalnych w przekrojach poprzecznych zelbetowych belek
zginanych; lata 1886-1912

Ponizej zamieszczono dwa zyciorysy wielkich inzynierdw, ktérych aktywno$¢
zawodowa ksztaltowala budownictwo betonowe w poczatku XX w. Sa to dwie rozne
osobowosci o zroznicowanej skali wptywu na technike. Bez watpienia F. Hennebique
to gigant w skali §wiatowej, z drugiej strony jest M. Lutostawski, ktory poza swymi

innowacjami technicznymi zapisat pigkna karte w dziejach polskiego patriotyzmu.

1.4. Francois Hennebique - Le Béton Armé

F. Hennebique przez swoja genialng intuicjg¢ inzynierska, poparta praktyka i sprawnoscia
intelektualng w dziataniach na skale §wiatowa, byt podobny do wszechstronnych ludzi
renesansu'®. Oto krotka informacja o jego dziataniach, ktore doprowadzity do stworzenia

Le systéme Hennebique.

4 G. Ragot, The Hennebique archives: Toward a new corpus for contemporary architectural

history, 1996.
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Frangois Hennebique'® urodzit si¢ w 1842 r. w Neuville-St.-Waast (obecnie jako cze$¢
Pas-de-Calais) w Belgii. Pracowal na farmie ojca, jednakze jego zainteresowania byty zupetnie
inne. Zbierat i studiowat literaturg z nauk podstawowych i praktyki. Ojciec zaakceptowat jego
decyzj¢ o zdobywaniu wiedzy budowlanej. Poczatkowo pracowat jako intendent, a nastepnie
jako czeladnik w szacownym zawodzie kamieniarza. Szybko uzyskal stopien mistrza.
Ogodlne uzdolnienia, w tym kontynuacja studiow nad technologiami budowlanymi, zostaty
zauwazone przez jego pracodawce, co skutkowato powierzeniem mu prac nad rekonstrukcja
kosciota. W wieku 25 lat rozpoczat whasna dziatalnos¢ o specjalno$ci restauracja kosciotow.
W wolnym czasie studiowat architekture¢ koscielna 1 zwiedzal koscioty we Francji po to,
by bezposrednio poznawaé wiedze architektoniczng i budowlana.

Rysunek 7. Frangois Hennebique (1842-1921)

Jego reputacja zawodowa rosta i wskutek tego otrzymywat liczne zlecenia. Ciagle
poszukiwal nowych mozliwosci, ktére wiazaty si¢ z budowami linii kolejowych,
mostéw 1 wiaduktow, choc¢ nie tylko. Postgp u Hennebique’a miat charakter dezintegracji
pozytywnej'®. W historii zelbetu opisane tutaj wydarzenie nosi skrotowa nazwe Villa
M. Madoux, umiejscowionej w Belgii. Hennebique zaprojektowat dom o stropach
z belek z Zelaza zgrzewnego, migdzy ktéorymi zastosowal wypetienie sklepieniami
betonowymi. W wyniku pozaru strop ulegt zniszczeniu. Wiasciciel uznat, ze to nie
powinno si¢ byto wydarzy¢ i w rezultacie Hennebique podjat studia projektowe nad
rozwiazaniem zabezpieczajacym konstrukcje przed pozarem. Powstal projekt nowego

5 D. G. McBeth, Frangois Hennebique (1842—1921) — Reinforced concrete pioneer, 1998. F.
Hennebique, Encyklopedia Britanica.
16 K. Dabrowski, Dezintegracja pozytywna, PIW, Warszawa 1979.
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typu z zastosowaniem pretow stalowych zamiast zelaznych, z otuling betonowa. Zanim
wbudowat nowe stropy, przeprowadzit badania na makiecie, ktore w petni wykazaly
pozaroodporno$¢ nowego rozwiazania. W 1887 r. zgtosit w Anglii patent tego rozwiazania,
dotyczacy stropu jako konstrukcji ciaglej ze schematem zbrojenia pretami stalowymi'”.

Pierwsze biuro techniczne, w ktorym zatrudniat kre$larzy i inzynieréw, otworzyt
w Brukseli, a nastgpnie w Paryzu. Tam powstawaly rysunki i obliczenia statyczne projek-
towanych budowli (rys. 8). Jak wida¢ na zdjgciu, w formie pracy projektantow zmienito si¢
niewiele, a jedynie to, ze oldwki zastapiono komputerami.

7}

&

Rysunek 8. Biuro projektowe F. Hennebique’a w Paryzu, ,,LBA” 1912

Metoda — od projektu obejmujacego rozktad pretow zbrojenia i technologii przez
badania w pelnej skali 1 wreszcie patentowanie — dotyczylta takze jego drugiego wielkiego
wynalazku, tj. pali Zelbetowych. Zbrojenie, ksztalt helmu na ostrzu pala, proby zaglebiania,
dobdr cigzaru 1 wysokosci spadku bijaka byly elementami sktadowymi technologii pali
Hennebique’a'®.

Dalsze prace nad zbrojeniem ptyt i pali oraz kolumn zelbetowych doprowadzity
do powstania najwazniejszego z pomystow Hennebique’a, tj. do opracowania technicznego
wezta miedzy pretem a ptyta i w konsekwencji ptyty ortotropowe;j!® pomostu mostowego
lub stropu oraz ksztattowania zelbetowych konstrukcji ramowych (rys. 9).

17 F. Hennebique, UK Pat 30 143, 1887.

18 F. Hennebique, UK Pat. 14 536, 1892.

19 Uproszczona teori¢ ptyt ortotropowych opracowat M. T. Huber w pracach: Teorya plyt
prostokqtnie-roznokierunkowych wraz z technicznemi zastosowaniami do plyt betonowych, krat
belkowych, itp., 1921 oraz Probleme der Statik technisch wichtiger orthotroper Platten..., 1929;
patrz takze np. H. Gorgun, Geometrically nonlinear analysis of plane frames composed of flexibly
connected members, 2013.
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Hennebique systematycznie studiowal prace konkurentow: T. Hyatta?’, E. Ransome’a?!,
F. D. Warrena??, Twelvetreesa W. Noble’a* (USA), E. Morscha? (Szwajcaria), G. Wayssa®
(Niemcy), F. Coigneta® (Francja), P. Christophe’a®” (Belgia).

Rysunek 9. Wezly sztywne migdzy ptyta ortotropowa a filarami: a) mostu z 1908 r. w Lublinie; zdjgcie
22013 r., b) magazyn lin w Armentieres, LBA-RTE, 1902, s. 42.

Firma Hennebique’a miata charakter rodzinny nawet do tego stopnia, ze aranzowat
mariaze swych corek ze swoimi partnerami zawodowymi. Od samego poczatku Hennebique
budowal system powiazan migdzy wykonawcami, oferujac im gotowe projekty oraz
technologie, czgsto tez materialy. W praktyce stosowano nazwe firmy jako Le Systéme
Hennebique lub Béton Armé Hennebique. Sprzedaz swoich rozwigzan konstrukcyjnych
i technologicznych wigzal z intensywnym szkoleniem, a pdzniej nadzorem. W zamian
wymagat solidno$ci wykonywania prac, zgodnos$ci z dokumentacja techniczng, a takze
jako optate okoto 10% ceny kontraktu jako ekwiwalent za dostarczone know-how. W ten
sposob powstata grupa wyspecjalizowanych firm o wysokim poziomie technicznym, ktora
firmowata jednoczes$nie postep w technologii betonu. Niedotrzymywanie wyznaczonych
standardow wiazalo si¢ z zerwaniem wspoOtpracy, co z czasem prowadzito do upadku

20 T. Hyatt, An account of some experiments with Portland cement concrete..., 1877.

2l E. L. Ransome — patent na prety zbrojeniowe skrecone..., 1884.

22
1906.

2 W. Noble Twelvetrees, Concrete-steel buildings..., 1907.

2 E. Morsch, Concrete-Steel Construction (Der Eisenbetonbau), 1909; E. Morsch, Der
Eisenbetonbau, seine Theorie und Anwendung, K. Wittwer, 1912.

% E. Morsch, (ed.) WayB & Freytag A. G., Der Betoneisenbau, seine Anwendung und Theorie,
1902.

26 F. Coignet, Bétons agglomérés appliqués a l'art de construire, 1861; patenty: Emploi de Béton,
Béton Economique; w latach 1867—1884 wybudowat zelbetowy Aqueduct de la Vanne o dugosci
ponad 6 km.

27 P. Christophe, Le Beton Armé et ses applications, 1902.

F. D. Warren, Handbook on Reinforced Concrete for Architects, Engineers and Contractors,
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firmy. Polskim wspoétpracownikiem i przedstawicielem Hennebique’a byt takze Marian
Lutostawski. Byto to bez watpienia wyrdznienie, dajace gwarancje inwestorom o solidnosci
1 wysokiej jakosci proponowanych rozwiazan.

‘Qulszlime Annde FEURIER MARS Huméro 166106
Guinaibme Annde Num fras 185168 Févrior-Mars 1913
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SOMMAIRE
- ]

Db s AR (g a

Pont de 100 métres de portée libre sur le Tibre
& ROME (Italie)
La Maison Henneligque aujourd hui seulement | dont clle désirait préalablement vérifier, dans

entretient bes lecteurs du Béfon Armé du plus | 52 masse manolithique fibreuse, les manifests.
grand pont du monde en béton armé qui fran- | tions intimes. Elle 2 voulu aussi bisser aux

[ e —

chit hardiment, d'un seul bond de soometres, | Awmales des Poals of Chawssées la primeur de

| sa description dans les publications techniques. b
n effct, attendre que toutes les | frangaises. ct clle est heurcuse de reproduire ||
Epreuves solent achevées, que solent réalisés les | aujourd hui I note qui vient de paraitre dans |
effets des surchares statiques e dynamiques, | sette publication officielle (112 janvicr février)

I ol e

a) b)
Rysunek 10. Miesigcznik ,,L BA”, wydanie luty—marzec 1912, no 165-166: a) strona pierwsza, b) strona
ostatnia

Narzedziem sukcesu Hennebique’a w organizowaniu firmy byl miesi¢cznik — maga-
zyn techniczny ,,Le Béton armé” (,,LBA”), ktory ukazywat si¢ w latach 1898—1939%. Byto to
wydawnictwo niezwykle. Wigkszo$¢ wydan miato formg magazynu (rys. 10), a nawet
gazetowa?’, zupelnie inaczej niz wowczas rOwnie prestizowe coroczne encyklopedyczne
wydawnictwa austriacko-niemieckie na papierze kredowym w twardych oktadkach®’. Nie
tylko forma, ale rowniez tres$¢ odrézniata,, L BA” od innych wydawnictw technicznych. Poza
tekstami $cisle technicznymi z zakresu teorii zelbetu i1 praktyki, tj. opisu realizacji obiektow
zelbetowych, znajdujemy informacje o sieci przedstawicieli firmy i jej wykonawcach.
Czasopismo byto bogato ilustrowane przez zamieszczanie rysunkoéw technicznych, zdjeé
ukazujacych rézne fazy budowy i ukonczonych obiektow, byly wreszcie reklamy firm,
produktow i technologii.

2 Miesiecznik ,,LBA” jest dostepny na: http://lib.ugent.be/lebetonarme/about-journal.html
[dostep: 5.03.2011].

2 Podobnie jak ,,Czasopismo Techniczne” we Lwowie, w ktorym M. T. Huber opublikowat swa
hipotezg wytezeniowa.

30 Handbuch fiir Eisenbetonbau.
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Istniat zwyczaj specjalnych wydan ,,LBA” i w dzisiejszych kategoriach — spotkan
konferencyjnych — po wykonaniu kazdego tysiaca budow. O skali dziatania firmy $wiadczy
zamieszczona mapa, ukazujaca miejsca inwestycji koncernu Hennebique’a, obejmujaca
niemal caty §wiat (rys. 11).

Naktad wydawnictwa byt zréznicowany w réznych okresach. Szacuje sig, ze bylo to
od 3 do 10 tysiecy, przy czym najliczniejsze wydanie, dotyczace mostu Risorgimento’!
przez Tyber w Rzymie, osiagngto 21 tysigcy egzemplarzy.

LE SYSTEME HENNEBIQUE DANS LE MONDE

Rysunek 11. System Hennebique’a na §wiecie, ,,LBA”, luty, 1908

Poza graficznym obrazem zasiggu dziatania firmy Hennebique’a warto przytoczyé
liczby: w 1892 r. wykonano 6 budowli, w 1900 r. — 1129, a w 1908 r. — 1970°2. Wedlug
innych szacunkow?® do 1917 r. firma Hennebique’a miata udziat w wykonaniu 35 tysiecy
obiektow. Na podstawie podsumowan z okazji Wystawy Swiatowej w Gandawie w 1913 1.,
po dwudziestu latach dziatalnosci liczba firmowanych przez Hennebique’a budowli

31 Risorgimento — zelbetowy most tukowy o jednym przesle jako pierwszy zelbetowy
o rozpigtosci 100 m.

32 S. Van de Voorde, Hennebique's Journal le Béton Armé. A Close Reading..., 2009.

33 D. G. McBeth, Frangois Hennebique (1842—1921) — Reinforced concrete pioneer, 1998.
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wynosita 30 tysiecy. Przytoczone liczby wykonanych obiektéw pokazuja ogromna skalg
jego oddziatywania mysli i doswiadczen®.

Przegladajacemu numery ,,LBA” udaje si¢ natrafi¢ na efekty dziatan polskich
inzynierow. I tak, w rocznym podsumowaniu dzialania ,,LBA” z 1902 r. znajdujemy
obiekty wykonane w Galicji i nazwiska ich budowniczych; dla wygody sa prezentowane
w formie tabelaryczne;j.

Tabela 1. Lista obiektéw mostowych, na podstawie ,,LBA” 1902-RTE, s. 82—83.

Nr wg ,,LBA” Lokalizacja Nazwisko inzyniera
14120 Most drogowy nr 27 na drodze do Zaleszczyk M. Ch. Czaplicki
14121 Mosty drogowe nr 35-81 na drodze do Kotomyi M. Ch. Czaplicki
14123 Most nr 23 w Kroscienku, L=10m M. Stronski
14124 Most drogowy nr 83 w Katach, L=8m M. Stronski, M. Orzelski
14125 Most drogowy nr 57 w miejscowosci Kobyle M. Orzelski
15926 Most nr 82 na drodze Rzeszow—Nabrzezie, L=10m | M. Zebrowski
17336 Most na drodze Kro$cienko—Kuzmina, L=8m M. Bogdanowicz
17337 Most na drodze Kro$cienko—Kuzmina, L=4m M. Bogdanowicz
13751 Most Mélodia na Bukowinie, L=36m M. Fischer

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie zbiorow cyfrowych biblioteki uniwersyteckiej w Gent.

Nie sposob poming¢ istniejacej w owym czasie rywalizacji intelektualnej migdzy
inzynierami francuskimi a niemieckoj¢zycznymi. Wiaczyt si¢ w to sam prof. Wilhelm
Ritter z politechniki w Zurychu®. Wyscig o pierwszenstwo w innowacyjnosci nigdy nie
mial ostrego charakteru, ale jednak istnial, a jego §lady mozna znalez¢ takze wspotczes$nie?®.
Efekty oddziatywania i udzialu Le Systéme Hennebique w rynku budownictwa na terenie
Niemiec, Austrii i Szwajcarii byly relatywnie mate, co nie znaczy, ze nie istnialy. Mozna
je porownac do sytuacji na terenach Rosji. Niemieckim agentem Hennebique’a byla firma
Martenstein & Josseaux, budujaca gtéwnie w okolicach Frankfurtu nad Menem. Istniaty
po temu takze przestanki techniczne. W 1901 r. w Bazylei nastapita katastrofa budowlana
podczas wznoszenia hotelu Zum Béren. Sama w sobie katastrofa nie byta najwazniejsza,
byta skutkiem splotu réznych niekoniecznie technicznych przyczyn. Natomiast za jej
sprawq zostal uruchomiony proces weryfikacji rozwiazan Hennebique’a’’. Konkluzje
byty bardzo ogolne, firm¢ Hennebique’a oceniono jako podatna na dynamiczny rozrost,
kolidujacy z koniecznoscia prowadzenia prac budowlanych w sposob przejrzysty
i regularny oraz przy stosowaniu czytelnych zasad projektowania, ktore byly czesciowo

3 P. Cusac, Agents of change: Hennebique, Mouchel and ferro-concrete in Britain, 1987.
33 W. Ritter, Die Bauweise Hennebique, 1899.

3 A. Kierdorf, Why Hennebique Failed in Germany, 2009.

37 S. Mollins, Zur Kritik des Hennebique-Systems, 1901.
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niejawne na zasadzie ochrony patentowej. Krytyka dotyczyta zatem zasad funkcjonowania
systemu Hennebique’a, ktory udzielat know-how.

Konsekwencja byto podjecie prac normujacych procesy budowlane w zakresie zelbetu.
Pierwsze regulacje wydano w 1903 r. w Szwajcarii, nastepnie w 1904 r. w Prusach?®,
Ten ruch pobudzit takze dziatanie Deutscher Beton-Verein, ktore zorganizowato oceng
i badania wptywu negatywnych efektow stosowania nowej technologii — zelbetu. We Francji
odpowiednie przepisy powstaty w 1906 . Reasumujac, katastrofa w Bazylei doprowa-
dzita do uporzadkowania procedur wykonawstwa konstrukcji zelbetowych zarowno
u Hennebique’a, jak i jego konkurencji.

Nie nalezy zapominac o jeszcze jednej przyczynie oporu na technologi¢ Hennebique’a
w krajach niemieckich — 10-procentowa optata za udzielenie licencji mogta by¢ za wyso-
ka dla oszcze¢dnych Niemcow.

Mozna dostrzec jeszcze jeden aspekt migdzynarodowy, podnoszony przez Stephanie
Van der Voorde. Belgia —jako miejsce urodzenia F. Hennebique’a i kraj wielu interesujacych
realizacjijego projektow—aktywny element (trzechagentow w 1899r., wzrostado dwudziestu
siedmiu w 1914 r. i osiemdziesigciu w 1931 r.) systemu Hennebique’a upomina si¢ jego
belgijskos¢. I coé w tym jest. W jednym z numeréw ,,LBA”* zamieszczono zdania: Zelbet
powstal w Belgii; urodzit sie z francuskiego ojca na obcym gruncie. Tu musze zaznaczydé,
ze nie bylem cudzoziemcem w Belgii, bylem Belgiem.

Francois Hennebique zmarl 7 marca 1921 r. Po jego $mierci firma koncentrowala si¢
na rynku francuskim, takze po II wojnie $wiatowej. Ostatecznie zamknigto ja w 1967 r.,
pozostawiajac opracowanych ponad 100 tysigcy réznych dokumentacji projektowych.
Proby analizy fenomenu F. Hennebique’a za kazdym razem prowadza do fascynacji jego
osobowo$cia, sprawnos$cia organizacyjna, inzynierska i intelektualna.

1.5. Inz. Marian Lutostawski - budowniczy mostow
w Lublinie

Inz. Marian Lutostawski byl postacia niepospolita, ale z drugiej strony typowa dla okresu
polskiego pozytywizmu. Pisat artykuty i wyktadat elektrotechnik¢ w Szkole Mechaniczno-
Technicznej H. Wawelberga i S. Rotwanda. Ten zapalony spotecznik, oprécz dziatalnosci
w Stowarzyszeniu Technikéw i innych organizacjach zawodowo-gospodarczych, byt m.in.
wspottworca Macierzy Szkolnej 1 dziataczem Narodowej Demokracji, jednym z inicjatoréw
zatozenia Komitetu Obywatelskiego i Polskiego Komitetu Pomocy Sanitarnej na poczatku
I wojny swiatowej. W 1915 r. zostat delegowany jako pelnomocnik Centralnego Komitetu

3% Vorldufige Bestimmungen.

3 C. Berger, V. Guillerme, La construction en ciment armé. Applications générales, théories et
systemes divers, z wprowadzeniem E. Candlot i A. Considere, T. 1, H. Dunod et E. Pinat éditeurs,
Paris, s. 93,1909 (wydanie 2%, catkowicie zmienione wydanie 1°¢ z roku 1902).

40 LBA”, 10 Mai 1899, Numéro 12, Troisiéme Congrés, Du Béton de Ciment Armé:
[...] Messieurs, le béton armé est né en Belgique; il est né de pére frangais en terre étrangere. Mais
Je dois cependant dire que je ne fus pas étranger en Belgique |...].
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Obywatelskiego i Polskiego Komitetu Pomocy Spotecznej do Moskwy. Tam organizowat
pomoc dla ludnosci polskiej wysiedlanej z Kongresowki, polskie szkoty, warsztaty, szpi-
tal, osrodki pomocy i opieki, a w pdzniejszym czasie — powrot Polakow do kraju. W roku
1918 r. w Moskwie trwato wrzenie rewolucyjne. W mieszkaniu Lutostawskiego znalezio-
no traktat pokojowy mig¢dzy Rosja a Niemcami i Austro-Wegrami (03.03.1918 r.) zawiera-
jacy niekorzystny zapis dla Polski. Marian Lutostawski i jego brat Jozef zostali oskarzeni
o dziatalnos$¢ kontrrewolucyjna i aresztowani. Dnia 5.09.1918 r. rozstrzelano ich bez sadu.
Zony i dzieci Lutostawskich w pospiechu uciekty z Moskwy.

BIOPO
LHENNEBIQUE"

KET53H0-BETORRBIX bR ONCTPYKIE
. =
b

Rysunek 12. a) inz. Marian Lutostawski (1871-1918), b) pieczeé i podpis M. Lutostawskiego,
zamieszczane na rysunkach technicznych (1908)

Marian Lutostawski studiowal na najlepszych uczelniach. Ukonczyt politechniki
w Rydze*' i Darmstadt. W Rydze uzyskat tytut inzyniera mechanika, a w drugiej uczelni
inzyniera elektryka. Jego przedsigwzigcia w energetyce na ziemiach polskich takze byty
pionierskie — zainstalowat pierwsza niewielka elektrowni¢ zasilajaca domy w Warszawie,
wprowadzat zasilanie pradem trojfazowym, zatozyt fabryke kas ogniotrwatych Grafit,
a w 1900 r. zainstalowatl pierwsza w kraju elektrownig, napgdzana silnikiem spalinowym
R. Diesla, dla hotelu Bristol.

Nowoczesno§¢ na poczatku XX w. to synonim elektrycznosci, stad aplikacje
M. Lutostawskiego nabytej politechnicznej wiedzy na tym polu. Oto lista chronologiczna
jego prac z zakresow elektryczno$ci i budownictwa:

* (1896) O zastosowaniu prqdow zmiennych o wysokim napieciu do celow
motorycznych,

* (1900) Prqd elektryczny — jego wytwarzanie i zastosowanie,

* (1907) Nowy system glebokiego fundamentowania na gruntach niepewnych,

* (1908) Pale betonowe Simplex* do fundamentowania na gruntach niepewnych.

4 Przez jeden rok, w 1873 r., W. Ritter byt profesorem mechaniki w Rydze.
4 Jedna z odmian palowania, ktora zostata wykorzystana w technologii pali Franki.
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Rysunek 13. Pismo firmowe z biura M. Lutostawskiego z dnia 13.01.1909 r. do wtadz miasta Lublina
w sprawie o$wietlenia mostu na Kalinowszczyznie
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POLOGNE. — YARSOVIE. — Bureau :
rue Moniuszki, 8 Varsovie.
M. pe LutosLawsHi, ingénieur.

Rysunek 14. Strona z lista przedstawicieli i firm z dodanym wskazaniem na M. Lutostawskiego; ,,LBA”,
luty—marzec 1912, n° 165-166

W 1902 r. zalozyl biuro techniczne, wprowadzajac do polskiego budownictwa
zelbetnictwo. Budowal stropy zelbetowe w Warszawie, potem pierwszy dom o takiej
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konstrukeji na Solcu, ko$ciot $w. Zbawiciela w Wilnie* i inne. W tej dziedzinie rowniez
prowadzil wyktady i1 kursy. Na poczatku XX w. byl znanym budowniczym mostéw
zelbetowych, wykonat przeprawy w Tuliglowach (DK 17** w kierunku na Zamosc,
za Krasnystawem; dzi$§ nieistniejacy), na Jeziorce pod Piasecznem a takze na przedmieéciach
Lublina — na Kalinowszczyznie oraz na Piaskach, tj. w ciagu ul. Zamojskiej.

Na rys. 13, na papierze firmowym biura M. Lutostawskiego, sa widoczne dwa szkice
ukazujace patenty F. Hennebique’a— zelbetowy strop ortotropowy monolitycznie potaczony
ze stupowymi podporami oraz maszyna do wbijania pali zelbetowych w grunt.

Na rys. 14 zamieszczono strong¢ z ,,LBA”, na ktérej wymieniono przedstawicieli
F. Hennebique’a w roznych krajach $wiata. Jest wsérdd nich inzynier M. Lutostawski.

W przypadku mostéw zasadnicze znaczenie ma wiasciwe fundamentowanie.
M. Lutostawski byt w grupie inzynieréw opracowujacych koncepcj¢ mostu Poniatowskiego
w Warszawie®. Przy tej okazji byt wydelegowany do Francji celem zapoznania si¢
Z najnowszymi wowczas sposobami posadowienia na palach. W rezultacie napisal prace
o palach Compressol, ktére charakteryzowata wysoka ekonomika i tatwo§¢ wykonania.
Wynalazca technologii byt Edgar F. de Luca, ktora rozwijat w latach 80. XIX w.. Wykonanie
pala polegalo na wbijaniu kafarem mechanicznym w grunt walca stalowego o $rednicy
~0,8 m i wysokosci 2,5 m do maksymalnej gtebokosci ~6 m. Podczas wbijania nastgpowata
silna konsolidacja pobocznicy otworu do stopnia gwarantujacego blokowanie naptywu
wod gruntowych. W przypadku gruntéw niespoistych nalezato dodatkowo wprowadzaé
np. gling. Pale wykonywano z kamienia lub z betonu. Juz w Warszawie przeprowadzono
badania pali, rozpoznajac ich strukturg przez odkopanie, a nast¢pnie wyznaczono nosnos¢
pala. Inng praca M. Lutostawskiego jest ta dotyczaca pali Simplex.

Aby budowac¢ konstrukcje zelbetowe, potrzebna jest stal zbrojeniowa i cement. O ile
stal byla relatywnie tatwo dostgpna, to istnialy problemy z cementem. M. Lutostawski
zapoznal si¢ z procesami fizykochemicznymi wytwarzania cementu i rozpoczat wlasna
produkcje*. Wytwarzanie betonu wiazato si¢ ze sporzadzeniem receptur oraz badaniem
wytrzymatosci betonu. To takze stato si¢ przedmiotem jego rozpoznania. Stad, nie bez
racji, uznaje si¢ go za pioniera zelbetu.

Staranno$¢ prowadzenia prac budowlanych, swiatowy standard wiedzy technicznej
spowodowaly, ze mogt zosta¢ przedstawicielem systemu Hennebique’a.

Szczegbly zyciorysu mozna znalez¢ na stronie internetowej rodziny Lutostawskich?’.

4 Ta informacja zostala zaczerpnigta ze strony internetowej Lutostawskich zatytutowanej
Drozdowo, jednakze budzi watpliwo$ci. Kosciota §w. Zbawiciela w Wilnie nie bylo i nie ma. Mozna
natomiast odnalez¢ zdjecia z budowy innego kosciota wilenskiego, tj. Kosciota Naj$wigtszego Serca
Pana Jezusa, ktory nie zostal ukonczony, a w 1964 r. go rozebrano. Sciany kosciota wykonano w sza-
lunkach typowych przy stosowaniu zelbetu. Projektantem byt krakowski architekt Antoni Wiwulski
wspolpracujacy z M. Lutostawskim.

4 DK - droga krajowa.

4 M. Czapski, A. Niemierko, J. Rymsza, Warszawskie przeprawy mostowe przez Wiste...,
2012.

4 L. Krolikowski, Marian Lutostawski, ,,Przeglad techniczny — Innowacje”, 1975.

47 http://www.drozdowo.pl/ [dostep: 15.03.2010].
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2.1. Most na Kalinowszczyznie

O tym moscie wiadomo bardzo mato. W Archiwum Panstwowym Lublina (APL) znajduje
si¢ rysunek techniczny mostu — odpowiednik Rysunku ogolnego z kilkoma dodatkowymi
zapisami naniesionymi otéwkiem. Poza rysunkiem sa tylko szczatkowe dokumenty,
ktore w sensie technicznym nie wnosza praktycznie nic. Z racji usytuowania mostu poza
miastem nie ma tez artykutow czy cho¢by wzmianek w lokalnej prasie. Na pewno wiadomo
jedynie to, ze firma M. Lutostawskiego zostata wybrana na wykonawce w drodze przetargu
i ukonczyta most w terminie po szeSciu miesiacach budowy.

Zestawiajac ilustracje, tj. rys. 15 i 16, zaobserwowano przesunigcie koryta rzeki
w kierunku zachodnim. Obecnie przgstem nurtowym jest przgsto drugie, jak pokazano
narys. 17.

i

Rysunek 15. Widok mostu na Kalinowszczyznie od naptywu; stan — 2013 r.
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Rysunek 16. Fragment oryginatu Rysunku ogélnego — przekrdj podtuzny i widok z boku [m]

W poréwnaniu z wybudowanym rok pdzniej mostem w ciagu ul. Zamojskiej obraz
mostu jest o wiele skromniejszy choéby dlatego, ze nie ma bogatej neogotyckiej balustra-
dy. Niemniej most nie jest pozbawiony elementéw zdobiacych. Na powierzchniach bocz-
nych wyksztattowano pilastry, dobrze widoczne nawet w pochmurne dni. W zwiazku z tym
istnieje mozliwos$¢, by ich efekt wizualny wzmacnia¢ lub ostabia¢ przez natozenie barw-
nych powlok (rys. 17-19). Linia goérnego gzymsu (kapinosa) jest tamana w formie poto-
giego daszku, uniesiona w osi ku gorze na 15 cm, co jest typowym zabiegiem znanym
od czasow antycznych, zwigkszajacym wrazenie lekko$ci konstrukeji.

Wizualizacje te ukazuja opcje ekspozycji mostu widoczne z boku. Daja poglad o tym,
jak w sposob nieingerujacy w konstrukcje mozna podnie$¢ lub zmieni¢ atrakcyjnosé
obrazu.
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Rysunek 17. Widok z boku, wymiary mostu [cm]

rz. Bystrzyca

Rysunek 18. Pilastrowanie
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1z. Bystrzyca

Rysunek 19. Antypilastrowanie

2.2. Wyposazenie mostu — balustrada, oswietlenie,
nawierzchnia, stozki skarp

Z rysunku technicznego projektu mostu oraz zapisow w materiatach znajdujacych si¢
w APL wynika, Ze na moscie byta zainstalowana balustrada ze stali kutej, rozstaw stup-
kéw 2,35 m, wysokos¢ 1 m, dwa przeciagi w rozstawie co 50 cm. Zaktadajac, ze balu-
strad¢ wykonano zgodnie z rysunkiem (rys. 16), nalezy uzna¢, ze byta skromna. Podczas
zamierzonego remontu mostu trzeba dopusci¢ zmiany w poréwnaniu z oryginatem z pod-
stawowej przyczyny, tj. bezpieczenstwa uzytkownikow. Odleglosci migdzy przeciagami dzi$
bytyby za duze.

Na bardzo przecigtny obraz balustrady rzutowalo peryferyjne usytuowanie. Do dzi$
zachowaly sig¢ dwa stupki o pelnej wysokosci i kilka dolnych potowek stupkow. Wszystkie
montowano w kapinosie w sposob pokazany na rys. 20.

Rysunek 20. Pozostalosci oryginalnej balustrady: a) zachowany pelny stupek, b) kotwienie stupkdéw
w kapinosie, ¢) zachowana dolna cz¢$§¢ stupka

Istniejaca balustrada szczeblinkowa jest typowym wspdtczesnym rozwiazaniem stoso-
wanym na mostach. Jej wysoko$¢ wynosi 100 cm, co w $wietle obowiazujacych przepisow
jest za mata. Ze wzgledu na dopuszczenie do ruchu rowerzystow powinno to by¢ 120 cm.
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Z rysunku technicznego z projektu (rys. 16) oraz
z pisma M. Lutostawskiego do magistratu Lublina
(rys. 13) wynika, ze na mos$cie miaty by¢ wykona-
ne 4 kolumny o$wietleniowe, po dwie na koncach
mostu. Dzi$ jedynym $wiadectwem istnienia kolumn
o$wietleniowych jest zamieszczone dalej zdjgcie (rys.
26). Nie byla to realizacja rozwiazania zatozonego
w projekcie. Modyfikacja objeta lampy o$wietlenio-
we, ktore zastapiono niewielkimi pikami ozdobnymi.

168

o

S S Redukcja projektowanej wysokosci lamp, ~168 cm,
] przynajmniej o potowe sprawita, ze utracono zakta-

ol o dang w projekcie harmonig i wyraz architektoniczny.

8 % 1 Dysponujac wspolczesnymi narzedziami wspo-

x magania komputerowego przy obrébce plikow gra-

ficznych, udato si¢ rozpoznaé¢ geometri¢ kolumn
oswietleniowych (rys. 21). Na podstawie rysunku
stwierdza si¢, ze podstawy kolumn byty kwadratowe
o boku 70 cm, wysokos$¢ catkowita z latarnig — 5,20 m
od poziomu jezdni, wysoko$¢ kolumny ~3,5 m oraz
latarni ~1,7 m.

Kolumny o$wietleniowe z projektu mostu bar-
dzo przypominaja te, ktore sa w Bramie Kanadyjskiej
do parku przy Patacu Buckingham, sa moze deli-
katniejsze. Pomyst zastosowania iluzji przekracza-

Rysunek 21. Kolumna wg projektu nia bramy parkowej byt znakomity i powinien by¢

z naniesionym wymiarowaniem [em] o 4tr7umany, tym bardziej ze obecnie i najprawdo-

podobniej w przysztosci most bedzie funkcjonowat

jako ktadka dla pieszych w planowanym miniparku nadrzecznym. Zazwyczaj przeciez

brama parkowa jest poczatkiem $ciezki widokowej na przyrodg, a tak to wiasnie moglo by¢

w 1908 1., gdy budowano most, dodatkowo obecnie tereny wokot mostu dalej sa oaza ziele-

ni. Most z odbudowanymi kolumnami moze by¢ w dalszym ciagu iluzja wejscia do parku,
a przy tym bedzie to nawiazanie do stanu pierwotnego projektu.

Kontynuacja rozpoznania przestrzeni ruchu na moscie jest analiza kolejnego fragmentu
Rysunku ogolnego (rys. 22). Jest to widok z gbry na nawierzchnie mostowe.

Nawierzchnia brukowa — kocie tby — byla projektowana na dojazdach do mostu.
Na samym mos$cie przewidziano dwa rodzaje nawierzchni: na jezdni (7 m szeroko$ci
i 49,60 m dhugosci) kostka w ukladzie w jodetkg, na chodnikach (2 x 1,3 m) ptytki
kwadratowe o boku ~47 cm i polowki ptytek kamiennych, ukladane naprzemiennie
na szeroko$ci wynoszacej 95 cm migdzy belka podporgczows a kraweznikiem. Szerokos¢
kraweznika wynosita 15 cm, a belki podporgczowej — 20 cm. Szerokos$¢ chodnikdéw
przyjeto jako 1,3 m, przy czym na wejsciach na most poza kolumnami o§wietleniowymi
zamontowano réwniez odbojnice, zabezpieczajac przechodniéw od potencjalnych wjazdow
taboru drogowego na chodniki. Odbojnice — czasze sferyczne ze zdobieniami — w widoku
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na planie sa o przekroju kotowym o $rednicy 47 cm (w zaokragleniu 50 cm). Uwzgledniajac
kolumny o$wietleniowe oraz odbojnice, szeroko$¢ skrajni ruchu pieszych przy wejsciach
na most wynosita:

BYZ") =130 -70/2-47/2="71,4 cm (1)

Obecnie minimalna szerokos$¢ skrajni ruchu pieszego jest przyjmowana jako 75 cm,
dla dwoch pieszych jest to 150 cm. Majac to na wzgledzie, nalezy uzna¢, ze chodniki dla
pieszych na mos$cie byty waskie, a w dzisiejszym rozumieniu — za waskie.

Rysunek 22 daje poglad o zmianach wprowadzonych w czasie budowy i w konsekwencji
o powstatych odstgpstwach, ktore mogly takze by¢ wprowadzone podczas uzytkowania
obiektu. Jedna ze zmian w stosunku do tresci rys. 22 jest zabezpieczenie stozkow skarp
nasypow. W projekcie przewidziano, ze bedzie zastosowane umocnienie nawierzchnia
brukowa. Obecnie nie ma §ladu po tym elemencie, umocnienia mogto nie by¢ od samego
poczatku. Jeszcze w latach 70. XX w. skarpy stozkow stabilizowano przez obsianie trawa
lub utozenie darniny. Zatem jest mozliwe, ze dokonano uzgodnionej zmiany w trakcie
wznoszenia mostu. Dodajmy, ze poza funkcja uzytkowa zastosowanie gtazow kamiennych
ma tez silny walor wizualny i tym samym wptywa na obraz architektoniczny.

&MD‘(: \'/20'0903 -

.m : .

Rysunek 22. Fragment Rysunku ogolnego — widok z géry na nawierzchnie [m]
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Rysunek 23. Przekroj poprzeczny mostu na Kalinowszczyznie — fragment Rysunku ogélnego [m]

Kolejny fragment Rysunku ogolnego (rys. 23) wnosi szczegdlowe wymiary
projektowanych podpor posrednich i ustroju nosnego. Na rysunkach przekrojow rygli,
stupow 1 belek jest widoczne zbrojenie gtdéwne oraz strzemiona.

Podobnie jest w przekroju poprzecznym. Jest on poprowadzony w czesci przgstowej, stad
glowne zbrojenie jest wrysowane u dotu belki. Zbrojenie gtéwne belek to trzykrotny pret
stalowy. Trzykrotny oznacza tu, ze sa to 3 prety ulozone bezposrednio jeden na drugim, bez
przerwy migdzy nimi na otuling betonowa. Kazdy z takich trzykrotnych pretow jest objety
strzemieniem obejmujacym takze pret konstrukcyjny w gornej, ptytowej czesci belki.

Zarowno zbrojenie plyty, jak i poprzecznic wykonano przy stosowaniu odgig¢ pretow
w miejscu okoto 1/4 rozpigto$ci miedzy belkami w celu racjonalnego wykorzystania
zbrojenia, ale moze takze ze wzgledu na wiedzg o znaczeniu sit poprzecznych. Ten fragment
Rysunku ogolnego wnosi bardzo duzo informacji o konstrukeji i w dalszej czg$ci na jego
podstawie bedzie przeprowadzona szacunkowa analiza nosnosci dzwigara. Niestety,
na rysunku widnieje tylko przekroj przgstowy, brak jest analogicznego rysunku w przekroju
nad podpora posrednia. Nalezy si¢ jedynie domysla¢, ze ilo§¢ zbrojenia nad podpora jest
nie mniejsza, przy czym przy dzisiejszej wiedzy powinna by¢ dwa razy wigksza.

W czasie budowy mostu nie przywiazywano wagi do zabezpieczenia ustroju no$nego
przed dziataniem wod opadowych, stad na rysunku nie ma hydroizolacji. Byty to poczatki
zelbetu w mostownictwie. Dzisiejszy stan wiedzy jest tu daleko szerszy. Do$¢ powiedziec,
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ze podstawowa przyczyna zlego stanu czgsci polskich mostéw nie jest ich przecigzanie,
lecz niedostateczne zabezpieczenie przed dziataniem wdd opadowych.

W przekroju poprzecznym czytelne jest wprowadzenie — chociaz nieopisane — daszko-
wego spadku poprzecznego w zakresie poprzecznic i ptyty. Bezposrednio na ptycie zelbe-
towej w czg$ci jezdni na szeroko$ci 7 m jest ulozona nawierzchnia z kamienia lub cegly,
prawdopodobnie klinkierowej o wysokos$ci bloczka réwnej w przyblizeniu potowie grubo-
Sci ptyty zelbetowej tj. ~8 cm. Takze bezposrednio na ptycie zelbetowej utozono krawezni-
ki o wysokosci ~30 cm i szerokosci 15 cm. Chodniki dla pieszych ksztattowano za pomoca
tzw. niecki podchodnikowej, ktora od gory jest pokryta ptytowa nawierzchnia chodniko-
wa. Szeroko$¢ chodnika mierzona od zewngtrznej strony krawgznika do balustrady wynosi
100 cm. Wysoko$¢ balustrady to rowniez 100 cm. Jest czytelne i zwymiarowane kotwienie
stupkéw balustrady do kapinosa.

Konkludujac ten krétki opis, mozna stwierdzi¢, ze wprowadzone w tamtych latach
zasady ksztattowania w mostownictwie co do meritum nie ulegly zmianie.

2.3. Inwentaryzacja

Inwentaryzacja mostu M. Lutostawskiego na Kalinowszczyznie byta prowadzona jako
dziatanie statutowe Katedry Drog i Mostow Politechniki Lubelskiej. Nie byta dzialaniem
formalnym, stad obejmowata jedynie obmiar dostgpnych elementow bez prowadzenia
odstoni¢¢ nawierzchni na moscie, wykopow do ustalenia stanu pali, bez pobierania probek
materiatu konstrukcyjnego mostu i innych inwazyjnych dziatan pomiarowych'.

Rysunek techniczny z projektu mostu jest odniesieniem do przeprowadzonych
pomiaroéw, pozwala takze rozpoznaé¢ zmiany wprowadzone podczas budowy. Ze wzgledu
na brak nalezytego dozoru nad mostem — obiekt nie byt remontowany lub przebudowywany
— pomija si¢ w tym zakresie zamontowanie nowej bariery i utozenie nawierzchni asfaltowej
na jezdni. W tym sensie obiekt jest konstrukcja oryginalng w rozumieniu technicznym
1 historycznym.

Ponizszy opis inwentaryzacyjny jest kompilacja zdje¢ obiektu i rysunkéw z naniesio-
nymi wymiarami konstrukeji rozpoznanymi w 2013 r. Ujecia mostu na zdjeciach odpo-
wiadaja stosowanej wspolczesnie metodzie rozpoznania i archiwizowania stanu mostow
w zakresie procedury przegladu szczegdtowego, jednakze bez skali ocen, ktéra zbyt cze-
sto usrednia defekty blahe i istotne. Rozpoznanie mostow miato charakter wstepnie bardzo
ogolny, przy czym rozwijato si¢ wieclowatkowo w zakresie szczegétowym?.

Na zamieszczonych zdjeciach sa widoczne istniejace czynne badZ nieczynne rury
instalacji prowadzacych media. Te konstrukcje nie zostaly uwzglgdnione na rysunkach.

Przeprowadzono inwentaryzacj¢ wymiarow mostu, ktére pokazano na rys. 17 oraz
25-27.

W przekroju poprzecznym most ma 4 rzedy shupow o przekroju kwadratowym o boku
40 cm z fazowanymi narozami na gtgbokos¢ 2,5 cm.

U Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. 0 ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami, 2012.
2 'W. Radomski, Bridge Rehabilitation, 2002.
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a) N

Rysunek 24. Pomiary inwentaryzacyjne [cm]: a) rozstaw poprzecznic, b) wymiary wezta ramy
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Rysunek 25. Przekroj poprzeczny w osi mostu [cm]

Stupy sa stgzone poprzecznymi ramownicami z zastrzatami w skrajnych polach.
Przekro6j poprzeczny zastrzatow to kwadrat o boku 30 cm z fazowaniem na krawedziach
o glebokosci 2,5 cm. Rygiel dolny o przekroju kwadratu o boku 40 cm jest jednocze$nie
oczepem pali. Rygiel gorny ma przekrdj prostokatny 35 x 40 cm. Ramownica jest 65 cm
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ponizej (miara w $wietle elementéw) spoddéw dzwigardw. Rygiel gorny jest wyraznie
wydzielony, niezalezny. Nad nim istnieje przestrzen o $wietle w pionie 135 cm do spodu
ptyty pomostu. Podkresla si¢ ten stan z tego wzgledu, ze w przypadku drugiego mostu
M. Lutostawskiego w ciagu ul. Zamojskiej zastosowano inne rozwiazanie. Tam goérny
rygiel jest zintegrowany z plyta ortotropowa pomostu. Zatem w przypadku pierwszego
mostu ortotropia ptyty nie jest petna.

Na rysunkach inwentaryzacyjnych wrysowano pale, pomimo ze nie sa rozpoznane
ze wzgledu na poziom wody w rzece, zakrywajacy elementy fundamentowania. Przez ana-
logi¢ do drugiego mostu M. Lutostawskiego w ciagu ul. Zamojskiej zatozono, ze sa to pale
zelbetowe Hennebique’a w rozstawie odpowiadajacym rozstawowi stupow. Nalezy jednak
pamigtaé, ze M. Lutostawski, dostownie kilka lat wezesniej, byt propagatorem pali typu
Compressol. Dlatego nalezy roéwniez dopusci¢ fundamentowanie na innych palach niz zel-
betowe wbijane, a pale na rysunkach inwentaryzacyjnych traktowac jako hipoteze.

Od strony naptywu na zewngtrznych stupach filaréw uksztattowano izbice betonowe,
przy czym ich ostrza sa wykonane z katownika stalowego L100 x 100 i wysokosci 270 cm.
W przypadku izbic odnotowano niewielkie kilkucentymetrowe zmiany w poréwnaniu
z projektem.

Niewielkie réznice migdzy projektem a istniejaca konstrukcja oraz obecna wiedza
o sposobie ksztattowania przyczotkow w przypadku drugiego mostu w ciagu ul. Zamoj-
skiej nakazuja ostrozno$¢ w zakresie opisu przyczotkow analizowanego mostu
na Kalinowszczyznie. Na rys. 16 przyczotki sa posadowione na pojedynczym rzedzie
pali. Nie ma tam wrysowanej §ciany oporowej. W tej sytuacji moga by¢ dwa rownorzed-
ne wyjscia:

* po pierwsze, przyczotki wykonano tak, jak to pokazano na rys. 16 lub
» po drugie, przyczotki wykonano podobnie, jak to jest w moscie w ciagu ul. Zamojskiej
1 wowczas to by oznaczato dokonanie zmiany w projekcie.

Teoretycznie jest mozliwe rozpoznanie przez zastosowanie metod georadarowych,
chociaz pewniejsza jest ocena przez lokalne odstonigcie przyczotka. W jednym i drugim
przypadku musi to by¢ badanie za zgoda wlasciwego urzedu konserwatorskiego.

Mostnie bytnigdy wlasciwie utrzymywany, dlategona $cianach czotowych przyczotkow
sa wyrazne osady po stanach wod wysokich sprzed wielu lat (rys. 26 i 30a). Odnoszac si¢
do bardzo szczegblowych spostrzezen, odnotowano, ze przyjety w projekcie stan wody
wysokiej spietrzonej (W.W.Sp. — projektowy stan miarodajny do wyznaczenia $wiatta
mostu) jest zgodny z poziomem wyznaczonym przez $lad osadéw wody wysokiej. Jest to
poziom o 65 cm ponizej spodow belek gtownych (na rys. 16 z dokumentacji projektowej,
przy oznaczeniu tego dystansu omylkowo zapisano 0,35 m). Stad ponownie na zastuzone
stowa pochwaly zasluguja Owczesni projektanci, tym razem dotyczace wlasciwego
projektowania mostu w zakresie analizy hydrauliczno-hydrologiczne;.

Wspotczesnie obowiazuje ostrzejsze kryterium projektowania nowych mostow.
Minimalna wysoko$¢ przeswitu migdzy poziomem wody miarodajnej a spodem ustroju
nos$nego wynosi min. 1,0 m.



38 2. Pierwszy most Mariana Lutostawskiego w Lublinie

Rysunek 26. Wysoka woda w czasie powodzi w 1947 r.3
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Rysunek 27. Przekroj poprzeczny z widokiem na $ciang przyczotka [cm]
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W przypadku mostow w Lublinie nie ma zagrozenia wysokimi splywami wod, przy
czym przez wysoki rozumie si¢ tu poziom poréwnywalny do tego odnotowanego na moscie

3 Zdjecie zamieszczono dzieki zgodzie osrodka Brama Grodzka Teatr NN; http://bibliote-
ka.teatrnn.pl/dlibra/Content/14778/200810062153280.905.007 jpg?handler=mono-jpg js  [dostep:
10.02.2014].
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na Kalinowszczyznie. Poziom miarodajny w rzece Bystrzycy jest nizszy, odpowiada
prawdopodobienstwu o wartosci p = 2% wystapienia wody wysokiej, czyli maksymalnemu
poziomowi wody z interwatu czasu 50 lat. Obnizone kryterium prawdopodobienstwa p
na rzece Bystrzycy wynika z regulacji wyplywu wody ze zbiornika w Zemborzycach,
oczywiscie przy zalozeniu, ze zbiornik wodny funkcjonuje prawidtowo.

Podczas omawiania przyczotkdéw niezbedne jest kolejne odniesienie do mostu w ciagu
ul. Zamojskiej. Tam czolowa $ciana przyczotka jest skromniejsza — to gladka $ciana
o wysokosci zblizonej do wysokosci filarow, mierzonej od poziomu lustra wody w rzece.
Tymczasem w moscie na Kalinowszczyznie $ciana czotowa jest znacznie nizsza (268 cm)
w porownaniu z filarem (425 cm). Zamiast ptaskiej powierzchni $ciany czolowej zastoso-
wano boniowanie o podstawowym module 85 x 50 cm (rys. 27).

Dalej zamieszczono zdjgcia fragmentdw mostu wykonane w pazdzierniku 2013 r.,
ukazujace szczegoOly rzeczywistego stanu obiektu. Obraz mostu widziany z poziomu
rzeki (od spodu) przypomina kadry z filmu Johna Carpentera Ucieczka z Nowego Jorku®

(rys. 28).

Rysunek 28. Widok od spodu: a) w strong rzeki, b) w strong przyczétka od wschod

Powierzchnie elementow konstrukcyjnych sa zanieczyszczone, wszechobecny brud jest
potggowany przez pordzewiale rury czynnych i nieczynnych mediow miejskich. Pomimo
to mozna dostrzec estetyke wywotana regularnym i pieczotowitym ksztattowaniem ele-
mentow. Plaskos$¢ powierzchni, rowne fazowania krawedzi, piony i poziomy — tadnie zbie-
gajace si¢ w perspektywie —powoduja odczucie harmonii, a nawet relaksu.

W przypadku tego obiektu zejscie pod most rodzi stan dialektyczny — z jednej strony
fizyczny stan lgkowy, powodowany $wiadomos$cia obcowania z upadkiem, i jednocze$nie
odczucie synergii rozwijajacej si¢ wraz z dostrzeganiem doktadnosci, regularnosci i pro-
stokreslnosci (rys. 29).

Odnotowano relatywnie stabilny stan wcze$niej rozpoznanych (2008) ubytkow otuliny
betonowej (rys. 31), przy czym w przypadku pokazanym na rys. 31a widoczny jest postep
korozji zbrojenia.

4 Escape from New York, film science fiction z 1981 r., rezyser i scenarzysta — John Carpenter.
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Rysunek 29. Filary mostu na Kalinowszczyznie — perspektywa
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Rysunek 30. Widoki na spoéd mostu, inwentaryzacja szczegdtow architektonicznych: a) boniowanie oraz
$lad wody miarodajnej, b) fazowanie krawgdzi

a) [

b) =
Rysunek 31. Ubytki otuliny betonowej: a) skrajne dzwigary od naptywu, b) elementy filarow
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2.4. Korozja mostu

Nawierzchnia na mos$cie zostala wykonana z asfaltu lanego, ktory jest w znacznym stopniu
powtoka szczelna. Niemniej korozja betonu, moze nieco wolniej, postepuje systematycznie.
Widoczne sa odstonigcia zbrojenia gtownego na belkach skrajnych z obu stron mostu.
Jesienig 2013 r. zaobserwowano jej znaczne postgpy. Na terenie pod mostem mozna
znalez¢ odspojone na skutek korozji pretdw zbrojeniowych mniejsze 1 wigksze fragmenty
otuliny. Najdluzszy mial dlugo$¢ ~1 m (rys. 32). W tych miejscach postepuje wzmozona
korozja odstonigtego zbrojenia gtdéwnego i strzemion. Pojawity si¢ takze powierzchniowe
odspojenia betonu. Jak zwykle w przypadku mostow betonowych zniszczenia korozyjne
powstaja w obszarze belki gzymsowej, na kapinosie.

W obszarach odstoni¢¢ pomierzono $rednice pretow gladkich zbrojenia, ktdre wynosza
28 mm. W konstrukcjach Hennebique’a jako strzemiona stosowano blachg bednarke
o przekroju poprzecznym 30 x 3 mm.

a) b)

Rysunek 33. Korozja zelbetu belek i ptyty pomostu: a) przg¢sto skrajne od strony Kalinowszczyzny, b)
przeciwlegte przgsto skrajne
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Za sprawa korozji, widocznych na zdjeciach, wyraznie widac prety zbrojenia gldownego
belek. W belkach skrajnych w kilku czgéciach przestowych prety sa catkowicie odspojone
od betonu i zbrojenie pracuje jako $ciag lub nie pracuje wcale. Eksploatacyjnie jest to stan
graniczny, a w sensie normowym zelbet przestal funkcjonowaé. Dzigki temu jest pewnos¢,
ze zatozony w projekcie sposob zbrojenia zostat zrealizowany i na pewno mamy trzykrotne
prety zbrojenia gtdwnego.

2.5. Analiza schematu statycznego mostu

Schemat statyczny mostu nie jest optymalny, a zatem trudny. Poczatek XX w. to okres, kiedy
powszechne bylo stosowanie metod graficznych analizy konstrukcji, w tym w szczeg6lno-
$ci byta to metoda Ch. O. Mohra (1835-1918). Jak wyznaczano sity wewngtrzne do projek-
tu mostu na Kalinowszczyznie — nie wiadomo. Na pewno nie byt to schemat przestrzenny,
raczej ramownica ptaska, a moze nawet tylko belka ciagta.

Jak dalej bgdzie wykazane, lubelskie mosty Hennebique’a byly powieleniem technolo-
gii i konstrukeji mostéw drewnianych. W takim wariancie stosowanie rownych rozpigtosci
prze¢set ustroju nosnego byto powszechne, a wytezenia w nich wszystkich byly z dobrym
przyblizeniem sobie réwne, co wynikato z domys$lnego schematu belki swobodnie podpar-
tej w kazdym z przeset.

Ponizsza analiza nie prowadzi do wyznaczenia sil wewngtrznych w schemacie
statycznym mostu, nie jest to zatem analiza ilosciowa. Celem jest jako$ciowa ocena rdznic
momentéw zginajacych i ich dystrybucji, spowodowanych przez poréwnanie schematu
rzeczywistego ze schematem, ktory dzisiaj uznaje si¢ za optymalny, tj. taki, w ktorym
elementy konstrukcji sa w przyblizeniu wytezone tak samo.

W modelach konstrukcji uwzgledniono istnienie zmiennej wysoko$ci dzwigara, przy
czym zwigkszona ilo$¢ materialu nad filarami powoduje redukcj¢ rozpigtosci przgstowe;j,
co zostato uwzglednione przez zastosowanie dodatkowych zastrzatow przegubowych,
modelujacych rzeczywisty rozkltad materiatu w belce.

Efekt fundamentowania na palach sprowadzono do utwierdzenia w poziomie terenu.
Wymiary stupow i belek przyjeto na podstawie wynikow inwentaryzacji.

Ponizej zamieszczono kilka przypadkow modelu ptaskiego z podaniem wykreséw
momentoéw zginajacych w celu wykazania relatywnej ztozonosci ocen wytgzen przy roz-
nych — cho¢ najprostszych — schematach mostu.

Przyjgto, ze obciazenie jest charakterystyczne, odcinkami réwnomierne o warto$ci
1,0 kN/m. Rozpatrzono dwa sposoby obciazenia:

I. obciazenie rownomierne na catej dtugosci ramy, co moze odpowiada¢ oddziaty-
waniu ci¢zaru wlasnego;

II. obciazenie wystepuje w przesle skrajnym i sSrodkowym — jest to schemat wywotu-
jacy ekstremum momentu zginajacego w przesle skrajnym.



2.5. Analiza schematu statycznego mostu 43

Schemat I jest w swych efektach zblizony do stanu ekstremalnego momentéw nad
filarami. W przypadku schematu II przylozenie obciazen w przgstach przyskrajnych
wywoluje w nich ekstremalne momenty przgstowe o wartosciach zblizonych do momentu
zginajacego w przesle pierwszym przypadku I.
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Rysunek 34.1. Obciazenie | — rownomierna ggsto$¢ liniowa na catym ryglu ramownicy [m]
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Rysunek 34.2. Obciazenie | — wykresy momentoéw zginajacych [kNm]: a) ramownica mostu,
b) ramownica ze zredukowanymi rozpigtosciami przgset skrajnych

Aby wykaza¢ brak optymalizacji w przyjeciu rozpigto$ci przgsel, zamieszczono
rowniez przyktad, w ktorym rozpigtos¢ skrajnego przesta jest zredukowana w stosunku
do przgset wewngtrznych do:

LS ~9.4.084=79m. )

Na skutek zalozenia, ze analiza ma charakter jako$ciowy, pomija si¢ to, ze schemat
statyczny mostu referencyjnego — ze zredukowana dtugoscia przeset skrajnych —jest krotszy
od schematu mostu rzeczywistego. Wnioski dotyczace rozpatrywanej ramy dotycza takze
ustroju belkowego ciaglego.
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Porownujac dystrybucje momentow zginajacych z rys. 34.2a i 34.2b, stwierdza sig:
ad rys. 34.2a

« wystepuje przeciazenie przgsta skrajnego w odniesieniu do przesta sasiedniego. Jest

to:
5,50

0™ 324

« jest czytelne przeciazenie momentu nad filarem pierwszym do momentu na filarze
sasiednim w wymiarze:

=1,7, 3)

81(2) =5 =L 4)
ad rys. 34.2b

- rozpatruje si¢ analogiczne miary, ktoére odpowiednio wynosza:

3,69

207367 =1,000, (5)
5 78

8y = Sog ~ 0965 (6)

Zalety stosowania zredukowanych przgset skrajnych nie wymagaja komentarza. Jest
jeszcze jeden istotny szczegél, a mianowicie przy poréwnywaniu wartosci momentow
zginajacych w skrajnym stupie (przyczotku) wystepuje redukcja wartosci o okoto 60%, tj.:

L16 073~059 7
20T 9g " 124

Wyznaczono dystrybucje momentdéw zginajacych wg schematu II, ponownie
rozpatrujac rameg o rownych rozpigtosciach rygli i jako porownawczy wariant, gdy skrajne
rozpigtosci sa zredukowane.

W tym przypadku, stosujac analogiczne proporcje, wystarczy bezposrednie poréwnanie
warto$ci momentow zginajacych, wystepujacych w skrajnych przestach oraz na skrajnych
stupach, ktére odpowiednio przyjmuja wartosci:

519

)

8172(4) 690—075 (8)
1,52 0,81
= 0,67. 9
20607228 1,21 ©)
Reasumujac — przeprowadzona analiza wykazuje, ze zastosowany w moscie

na Kalinowszczyznie, ale takze 1 w ciagu ul. Zamojskiej, schemat jest we wspotczesnych
kategoriach nieoptymalny.
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Rysunek 35.1. Obciazenie II — rownomiernie obcigzone skrajny i sSrodkowy rygiel ramownicy [m]

Rysunek 35.2. Obciazenie II — wykresy momentéw zginajacych [kNm]: a) ramownica mostu,
b) ramownica ze zredukowanymi rozpigtosciami przgset skrajnych

2.6. Nosnosé przestowa belki teowej

Dysponujac fragmentem Rysunku ogolnego, ktoéry pokazuje przekrd] poprzeczny
mostu ze zbrojeniem (rys. 23), mozna wyznaczy¢ nosnos¢ dzwigara teowego w strefie
przestowej. No$nos¢ bedzie obliczona wg zasady naprezen liniowych (NL). Budownictwo
mostowe jest w tym zakresie stusznie konserwatywna gatezia budownictwa. Metoda NL
w przypadku przekroju pojedynczo zbrojonego zaktada, ze rozktad naprezen normalnych
w strefie $ciskanego przekroju belki jest liniowy — trojkatny, podczas gdy rozciaganie
jest przenoszone przez zbrojenie. Jest to metoda wywodzaca si¢ od Neumana, Coigneta,
Tedesco (ok. 1900 r.) (rys. 6).
Do obliczen przyjeto wartosci charakterystyczne wg PN-EN 1992-1-1:

+ beton klasy C16/20 —f =16 MPa, £ =29 GPa,
« stal klasy S235 ffyk =235MPa, E =210 GPa, 4 = 9¢28 = 0,00554 m’.
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Stad

n=Ls 272427 (10)
E

cm

Wstepnie przyjeto szeroko$¢ wspotpracujaca 1 zastosowano regule z okresu
projektowania mostu, tj. rowna rozstawowi dzwigaréw. Pozostate wymiary wynikaja
z geometrii pokazanej na rys. 36.

o045
B ot

g
/ '’
i E Rt i re ez s =y

Rysunek 36. Wymiary dzwigara teowego mostu na Kalinowszczyznie; oryginalne [m], dopisane [cm]

- 030,

Przyjete wartosci do obliczen:

. beﬂ=2,6m,
«h=0,3m,

«1=0,16 m,
+d=0,73 m.

Stosujac wzory metody NL, wyznaczono:®

- wysokos¢ strefy $ciskania betonu:

x,=0,135m<7=0,16m, (11)

5 Patrz np. Zatacznik 1 do normy PN-91/S-10042.
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stad wnioskujemy, ze przekroj jest pozornie teowy i nalezy go wymiarowac jako prostokat-
ny o szerokosci b= b . Stosujac odpowiednie wzory, znajdujemy:

x,=0,133 m,

no$nos¢ ze wzgledu na beton przy zatozeniu wystapienia w skrajnych widknach betonu
naprezen granicznych f, wynosi:

M = 3,805 MNm,

no$nos¢ ze wzgledu na stal przy zalozeniu wystapienia w osi przechodzacej przez $srodek
masy stali naprezen granicznych f:

M =0,893 MNm.
Nos$nos$¢ wyznacza si¢ jako:
My, =min {M ;M }=0,893 MNm. (12)

W rzeczywisto$ci o stanie granicznym nos$nosci decyduje naprezenie oo wystepujace
we wioknach dolnych stali (nie w srodku masy stali). Stosujac zasadg ptaskich przekrojow
obowiazujaca w przypadku metody NL, znajdujemy w przyblizeniu warto$¢ napr¢zenia
miarodajnego w $rodku masy stali rowna:

o, = 222,22 MPa,
a stad:

O,
My, =M, — =0,844 MNm. (13)
vk
Przechodzac do warto$ci obliczeniowych, szacujemy warto§¢ obliczeniowego
momentu granicznego, stosujac dzielenie przez materialowy czeSciowy wspodtczynnik
bezpieczefistwa y = 1,15° uzyskujac:
M 0,844
My, =—8=——=0,73 MNm. (14)
Yo LIS
W uzupehieniu, uwzgledniajac wspdiczesne metody wymiarowania, wyznaczono
szeroko$¢ wspolpracujaca na podstawie PN-EN 1992-1-1 (wzdr 5.7). Szeroko$é
wspotpracujaca jest uzalezniona od usytuowania przgsta w moscie, w przypadku przeset
skrajnych /; = 0,85/  , przy przgstach posrednich /= 0,7/ . Stad uzyskano:

BN =b, 4+ by =b,+ 3 (0,25, +0,11 )=

0,85 2,93
=miny0,3+2{0,2-2,6+0,1 9,4 | =min >by =2,6m, (15)
0,7 2,66 e

a to oznacza, ze wyznaczona warto$¢ nosnosci charakterystycznej (13) jest prawidlowa.

¢ PN-EN 1992-1-1, Tablica 2.1N.
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Jak juz wczeséniej zapisano, podobnie jak obecnie w przypadku mostoéw, kazdy pret
zbrojenia gtownego zostal objety strzemieniem. Natomiast nie dostrzezono strzemienia
obwodowego catoécizbrojenia. Narys. 23 w belkach skrajnych, w ich zewngtrznych czgsciach,
zastosowano zredukowana liczbg pretow zbrojeniowych, jest ich tam 2 szt. (prgt dwukrotny),
co odpowiada ptaskiej interpretacji ustroju nosnego, polegajacej na przyjgciu, ze podstawowe
cigzary wystepujace na jezdni mostu przede wszystkim obciazaja belki usytuowane pod
jezdnia, natomiast belki skrajne sg niedociazone. Tak moze by¢ w przypadku mostow bez
odpowiednio sztywnych poprzecznic. Z drugiej strony efekt sztywnosci tarczowej ustroju
nosnego powoduje redystrybucj¢ obciazenia w przekroju poprzecznym, zgodna z koncepcja
J. Courbona’, wg ktorej uznaje si¢ obecnie, ze przeciazone sa dzwigary skrajne.

2.7. Uspotecznienie mostu

W opracowaniach dotyczacych mostow funkcjonuje niesformalizowana teza, ze most
powinien by¢ konstrukcja zywa, potrzebna spoteczenstwu. Jesli wystepuje stan przeciwny,
most okresla sig jako martwy.

Pierwszy most M. Lutostawskiego w Lublinie jest konstrukcja uzyteczna dla
mieszkancow Kalinowszczyzny. Zaobserwowano, ze jest wykorzystywany jako ciag pieszy
na trasie do usytuowanego w sasiedztwie osiedla kompleksu handlowo-ustugowego.

Rysunek 37. Nowa rola transportowa mostu — ktadka pieszo-rowerowa: a) widok w kierunku centrum
handlowego, b) w kierunku osiedla Kalinowszczyzna

W ostatnich latach wladze miasta, ze wzgledu na zattoczenie ulic ruchem
samochodowym, przywiazuja duza wage do rozdzielenia form transportu. Jedna z nich
jest ruch rowerowy, ktory dodatkowo ma walor rekreacyjny. Przez most biegnie $ciezka
rowerowa, ktora jest arteria wzdhuz rzeki Bystrzycy na kierunku S-N w granicach miasta.
W celu zapewnienia bezpieczenstwa uczestnikow ruchu pieszego i rowerowego na moscie
oraz jego dojazdach wprowadzono segregacj¢ tych form ruchu.

7 J. Courbon, Calcul des ponts a pouters multiples solidarisées par des entretoises, 1940. Patrz
tez: J. Grycz, Metody analizy statycznej ukladow utworzonych z plyt i belek, 1973; S. Karas, O
metodzie J. Courbona, 2011.
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3.1. Most w ciagu ulicy Zamojskiej

17.07.1909 r. ukonczono budoweg mostu w ciagu ul. Zamojskiej, po czym oddano go do uzyt-
kowania. Zostal wpisany na list¢ zabytkéw pod oznaczeniem A/956 z data 31.12.1987 r.
Oba mosty M. Lutostawskiego sa zabytkami o historycznej wartosci, niemniej formalne
przypisanie mostu z ul. Zamojskiej uchronito go przed rozbioérka w koncu lat 80. XX w.
Jego historia jest lepiej udokumentowana w poroéwnaniu z losami mostu z 1908 r., jed-
nakze i tu wystepuja liczne braki. Najbardziej dotkliwe sa braki dokumentacji technicznej
mostu z czasu wznoszenia obiektu, w szczegodlnosci projektowych rysunkéw technicz-
nych. Z czaséw przedwojennych zachowaty si¢ pojedyncze zdjgcia i wzmianki z prasy
lubelskiej. W zakresie szczatkowym zachowala si¢ dokumentacja z prowadzonych badan,
napraw i remontow w od lat 60. do 90. XX w. W zaistniatej sytuacji wytworzenie danych
technicznych o moscie byto jednym z celow dziatan na rzecz restauracji obiektu. Ich efek-
ty pokazano na rys. 38.

o -
e — = = - = -

Rysunek 38. Most w ciagu ul. Zamojskiej, stan z 2004 .
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Podczas ponownego otwarcia mostu — po renowacji w lipcu 2013 r. — mostowi w ciagu
ul. Zamojskiej nadano imi¢ Mariana Lutostawskiego.

Jego lokalizacja ma charakter nieprzypadkowy. Pierwszy udokumentowany
historycznie i kartograficznie most w ciagu traktu zamojskiego datowany jest na druga
potowe XVIII w. w tym samym miejscu, co most istniejacy obecnie. Miejsce to od zarania
dziejow spetniato rolg¢ przeprawy przez doling Bystrzycy w formie brodu czy mostu.
Jeszcze w pierwszej potowie XX w. stosowano zasady wilasciwej lokalizacji przepraw
mostowych!, tj. uwzglgdniano m.in.:

- zwarto$ci przekroju koryta rzeki, co decydowato w duzym stopniu o optymalnej
dlugos$ci mostu;

- sytuowanie na prostoliniowym odcinku cieku, tj. tam, gdzie profil koryta jest stabilny,
a rozmycia niewielkie;

- zasadg, by proporcja migdzy kosztami budowy podpor a kosztami budowy ustroju
nos$nego oscylowata wokot jednosci.

Wraz z rozwojem technologii budowlanych i stosowaniem specjalistycznych maszyn
te kryteria znaczaco ostabty, a dzi$§ obserwujemy nawet rodzaj wyscigu, gdzie forma mostu
jest znaczaco oderwana od jego funkcji, dochodzac czasem do stanéw i ksztattoéw utrudnia-
jacych uzytkowanie obiektow?.

W maju 1908 r. nie byto dyskusji co do potozenia planowanego mostu zelbetowe-
go. Bylo to miejsce, w ktorym wcze$niej istniat most drewniany®. Komisje Gubernialna
i Magistratu Lubelskiego ocenity aktualny stan istniejacego mostu przez Bystrzyce. Opinia
brzmiata: z powodu ognicia belek debowych oraz kompletnego zrujnowania drewnianych
wiqzan most grozi katastrofq*. Uznano, ze nie nalezy juz ulepszaé starego mostu, lecz
wybudowac¢ nowy.

Catosciowy koszt remontu w 1903 r. wyniost 6053 rb. 61 kop., w tym 5370 rb. za kosz-
torys i wynagrodzenie dla gtownego wykonawcy. Suma wszystkich remontéw i reperacji
przeprowadzonych do 1908 r. wynosita 17 067 rb. 87 kop., co przewyzszato koszt budo-
wy (14 917 rb. 18 kop.). W owych latach most zelbetowy byl uznawany ,,za niewymaga-
jacy remontow”.

' H. Czudek, W. Radomski, Podstawy mostownictwa, 1974.

2 Przyktady: Ponte della Costituzione w Wenecji, Puente Barra Maldonado w Urugwaju, tukowa
ktadka dla pieszych w Lublinie nad ul. Filaretow.

3 O nocmpoiike emecmo O0epessinHHo20 dicele3Ho2o mocma Ha p.Beicmpuye u..., APL, nr kat.
6501.

* 06 ocmompe u pemonme mocma Ha p. Bvicmpuye no 3amotickoii ynuye 6 . Jlroonune
1903—1904, Archiwum Panstwowe Lublina, nr kat. 6513.
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3.2. Przetarg na budowe mostu

Lacznie wplynely trzy oferty: dwie przygotowane przez biura inzynieréw Grabowskiego,
Trzycinskiego 1 Wrobla o kosztach odpowiednio 26 000 rb. i 40 000 rb. oraz trzecia
M. Lutostawskiego wyceniona na 32 000 rb. Przetarg wygratl Lutostawski. Jednym
z argumentéw za wyborem nie najtanszej oferty byta dobra marka, jaka sobie wyrobita
firma M. Lutostawskiego podczas budowy sprzed roku mostu na Kalinowszyznie.

Kontrakt migdzy inzynierem M. Lutostawskim a magistratem zawarto 11.07.1908 r.,
sktadat si¢ z 20 punktow. Skracajac nieco liste elementow kontraktu, Lutostawski zobowia-
zat si¢ w nim — oprocz wykonania obiektu wedlug projektu i kosztorysu — m.in. do naste-
pujacych prac:

« potozenia klinkieru na przejezdnej czgsci mostu i pokrycia trotuaréw betonowymi
plytami;

» wykonania podjazdéw z obu stron mostu, wylozenia nasypow i podjazdow kamie-

niem, ktory dostarczy urzad miasta;

utworzenia tymczasowego mostu z materiatow pochodzacych ze starych mostéw w

ciagu ul. Zamojskiej i na przedmiesciach Kalinowszczyzny, a takze, ze zrobi objaz-

dowa droge, wylozona z kamienia dostarczonego przez urzad miasta;

rozpoczecia robot na 14 dni po zawarciu kontraktu i wykonanie wszystkich prac

w ciagu 6 miesigcy;

sfinansowania, w razie gdy zajdzie taka konieczno$¢, dodatkowych materiatow

1 prac, ktore nie byty przewidziane w kosztorysie;

uzywania takich materiatow do prac, ktorych jakos¢ jest potwierdzona przez komisjg

albo przez osobg wyznaczona przez magistrat miasta Lublina,

naprawienia wszelkich usterek, bedacych skutkiem wykorzystania nieodpowiednich

materialow badz powstatych z winy pracownikow lub innych przyczyn;

kierowania si¢ normami technicznymi i nast¢pujacymi wytycznymi (zmianami

w projekcie Lutostawskiego, ktore zostaty naniesione przez technikéw), dotyczacy-

mi zmiany wysokos$ci balustrady (z 0,95 m na 1,05 m); zbudowania podjazdu ze stro-

ny dworca — wykonanie tymczasowego mostu, ktory powinien by¢ odpowiedniej

szeroko$ci, mie¢ przejécia dla pieszych i ogrodzenie od miejsca pracy budowy.

Podsumowujac, co do tresci i formy kontraktu istnieje wyrazna zbiezno$¢ z zakresem
i struktura obecnie stosowanego Prawa budowlanego 1 ustawy Prawo zamowien
publicznych’.

5 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane; Ustawa z dnia 29 stycznia 2004 r. Prawo
zamowien publicznych.
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3.3. Budowa mostu

Narys. 39 zamieszczono obraz inwentaryzacji i plan sytuacyjny z czasu budowy, wykonany
z natury w dniach 6-9.07.1908 r. przez miejskiego geodete M. Jemielianorewicza.

W 1908 r. w miejskiej kasie bylto 94 817 rb. 45 kop., w tym gotowki 16 617 rb. Dlatego
magistrat miasta postanowil wzia¢ pozyczke¢ na cala kwote kosztorysowa mostu, tj.
32 000 rb., i sptatg roztozy¢ na 15 lat z oprocentowaniem 4%.

a)

Rysunek 39. a) plan sytuacyjny mostu w ciggu ul. Zamojskiej, 1908 r., b) powigkszenie

Budowe¢ mozna podzieli¢ na 4 etapy w zaleznosci od rodzaju prac:

» Do 19.08.1908 r. — wykonanie i udostgpnienie drogi objazdowej, zakonczenie orga-
nizacji placu budowy, rozpoczgcie wznoszenia przyczotkow.

» D027.09.1908 r. — zakonczenie drugiego etapu zwiazane z wizytacja komisji na budo-
wie, w trakcie ktorej stwierdzono zakonczenie wbijania pali 1 wybudowanie jedne-
go przyczotka.

» 8.12.1908 r. — po kolejnym, trzecim, etapie nastapita wyptata 10 000 rb.

+ 11-16.03.1909 r. — zamknigcie etapu czwartego i oddanie mostu statego, poprzedzo-
ne probami wytrzymato$ciowymi.

Wedtug opisu z 19.11.1908 r. — wubijanie betonu na pomoscie i trotuarach bylo
zakonczone, betonowanie pomostu odbywato sie bez przerw technologicznych i podjete
zostaly odpowiednie srodki w razie obnizenia temperatury otoczenia. Niskie temperatury
spowodowaly, ze zmniejszono liczbg straznikéw do ochrony noca na budowie do dwoch.
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Czterem zlecono rozbijanie kry lodowej. Mrozy nie trwaly dhugo, nastapito ocieplenie
i wystapit wysoki stan wody w rzece, zagrazajacy mostowi tymczasowemu. Most
tymczasowy ocalat pomimo okresowego zalania obu dojazdow.

9.02.1909 . architekt miasta zasugerowal, aby przeprowadzi¢ proby wytrzymatoscio-
we konstrukcji.

Lutostawski w korespondencji z dnia 17.02.1909 r. uznatl konieczno$¢ rozbiorki mostu
tymczasowego i przeprowadzenia prob. Napisat takze: [...] jesli zas most zostatby otwarty
przed zezwoleniem na uzytkowanie wydanym przez komisje to on moze reczy¢ za uszkodzenia,
ktore moglyby by¢ nastepstwem ziej jakosci pracy.

3.4. Obciazenia préobne

W Akcie prob jest mowa o przejazdach walca parowego o cigzarze 1000 pudow
(1 pud ros. = 160,69 kN) i statycznym cigzarze odpowiadajacym obliczeniom. Przejazdy
mialy miejsce — przy krawegzniku, wzdluz osi mostu i wzdhuiz belki, pod ktoéra byt
przymocowany aparat pomiarowy.

Kolejne odezyty rejestrowaty maksymalne warto$ci przemieszczen réwne odpowied-
nio w centymetrach: 0,2; 0,3; 0,45.

Na obciazenie statyczne sktadaly si¢ cigzary: w s$rodku przgsta walec parowy,
a po bokach na catej szeroko$ci mostu kamienie i betonowe plyty. Warto§¢ momentu zgi-
najacego prze¢sto w przeliczeniu wyznaczono na:

M = 16800000 kGem (kuep.canm.) = 1,68 MNm.

projekt
Po 1,5 godziny trwania obcigzenia, samopiszacy aparat pokazal ugigcie mostu 0,9 cm
przy dopuszczalnym 1,6 cm. Przeprowadzono ogledziny ptyty pomostu i belek. Nie stwier-
dzono zadnych rys.

3.5. Odbiér mostu

Ostateczny odbidr robot nastapit 17.07.1909 r. Ustalono, ze: podjazdy zostaly wykonane
prawidlowo, tymczasowy most rozebrany, miejsce po placu budowy posprzqtane®.

Prasa lubelska entuzjastycznie przyjeta nowe udogodnienie komunikacyjne.
W czasopi$mie ,,Ziemia Lubelska”, w artykule zatytutowanym: Most na ulicy Zamojskiej’,
czytamy: Miasto nasze pozyskalo monumentalng budowle stanowiqcq i upickszenie
i udogodnienie, jest to przytem naktad bardzo ekonomiczny, bo caly most ze wszystkimi
robotami dodatkowymi kosztowal 32 tysiqce rubli, a remont konstrukcji zelazo-betonowej
Jjako zbyteczny nic nie kosztuje. Upiekszenie budowli nadaje gtownie balustrada oparta
na motywach wzorowanych na balustradzie w kosciele St.-Séverin w Paryzu.

¢ Patrz Prawo budowlane, art. 59a., p. 5.
7 Most na ulicy Zamojskiej [w:] ,,Ziemia Lubelska”, nr 130, 1909, Lublin.
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Rysunek 40. Karta pocztowa z panorama Lublina od mostu w ciagu ul Zamojskiej®

W pazdzierniku 1916 r. decyzja magistratu nawierzchni¢ mostu zabrukowano kostka
debowa o wymiarach: 12,5 x 7,5 x 15 + 25 cm. Kazda kostka miata mie¢ 2 podtuzne pasy
3 lub 4 cm szerokosci przy cenie 219 koron 82,5 halerzy’® za 1 m? kostki.

Most byt intensywnie uzytkowany i z czasem tracit swoj pierwotny wyglad. Kolejno
ulegaty wykruszeniu ,,szyszki” na filarach balustrad mostu. Okoto 1937 r. rozebrano
obeliski-fiale z latarniami, umieszczone na cokotach od strony obu wjazdéw na most.
Na przetomie lat 1936-1937 nawierzchnia z kostki drewnianej zostala zastapiona kostka
klinkierowa.

3.6. Potyczka

Na moscie nastapito militarne zdarzenie, wptywajace na losy ksztattowania si¢ panstwowo-
$ci polskiej. W listopadzie 1918 r. most stal si¢ pozycja obronng dla oddzialu dowodzone-
go przez Rydza Smiglego, broniacego rezydujacy w Lublinie Tymczasowy Rzad Ludowy
Ignacego Daszynskiego. Przeciw nim wystgpowaty, wlasnie dowiezione koleja, jednostki
Polnische Wehrmaht (PSZ). Starcie byto bezkrwawe, a Rydz Smigly pozycje utrzymat.

8 Zaczerpnieto ze zbioréw dra L. Gazdy.
% W 1916 r. Lublin zostat zajety przez wojska austriackie.
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3.7. Czasy po Il wojnie swiatowej

Most szczesliwie przetrwat 11 wojne $wiatowa. W latach powojennych przeprowadza-
no drobne prowizoryczne naprawy: zastapiono uszkodzone segmenty balustrady murem
z cegly ceramicznej, na kostke klinkierowa utozono nawierzchnig asfaltowa.

T

Rysunek 41. Most w ciagu ul. Zamojskiej, stan z 2008 .

W 1974 1. stwierdzono znaczne pogorszenie stanu mostu (pismo z 19.12.1974 r. prof.
J. Grycza do MZDiM). W styczniu 1975 r. Instytut Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej WSI
w Lublinie przedtozyt Analize statyczno-wytrzymatosciowq wykazujaca, ze najwigksze
dopuszczalne obcigzenie nie moze przekroczy¢ 8 T/o$ pojazdu przy maksymalnej predkosci
na moscie 10 km/h. W opisie stanu technicznego czytamy: Jezdnie pomostu zniszczone.
Ubytki w nawierzchni uzupetnione asfaltem. Brak wiasciwej izolacji jezdni jest powodem
zaciekow i wykwitow solowych w betonie. Najwieksze uszkodzenia wykazuje belka
skrajna od strony zachodniej z widocznymi warstwami zbrojenia. Zbrojenie skorodowane
z powierzchniowym tuszczeniem stali. Ubytki w betonie, w poprzecznicy z widoczng
korozjq stali. Wsporniki zelbetowe chodnikow popekane z licznymi ubytkami betonu. Rysy
wystepujq rowniez w jednym przesle phyty.

Napodstawie Analizy.... przegladu technicznego z2.05.1975 r.1badan makroskopowych
elementow mostu z 3.05.1975 r. mgr inz. J. Borkowski — biegly sadowy — opracowat
ekspertyzg, w ktorej jednoznacznie wskazywal na rozbiorke mostu i budowg nowego.
Wzmocnienie zniszczonych elementdw oraz rekonstrukcje brakujacych czgsci balustrad
i latarni uznat za nieuzasadnione, tym bardziej ze pomimo walorow architektonicznych
i osiqgnieé technicznych z poczqtku XX wieku most posiada wade technicznq w postaci
przesuniecia osiowosci stupow zelbetowych w czasie betonowania.
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Rysunek 42. Mimosrodowe potaczenia pala ze stupem filara: a) rozmiar mimosrodu [cm], b) widok
na mimos$rody po remoncie

Do czasu wylaczenia mostu z ruchu w opinii zostaly zawarte zalecenia:

» wylaczy¢ z ruchu skrajny pas jezdni o szeroko$ci 1,5 m po stronie od naptywu;
« ograniczy¢ szybko$¢ przejazdu do 10 km/h;
« ograniczy¢ maksymalne obciazenie osi pojazdu do 15 T.

W przypadku uzywania mostu przez rok 1976 nalezato (4.01.1975 r. — doc. E. Oledzki,
PL) spehi¢ warunki:

- ograniczy¢ najwigksze dopuszczalne obciazenie do 8 T/0s;
« zmniejszy¢ szeroko$¢ jezdni do 1 pasa ruchu w kazdym kierunku, wylaczajac jedno-
czes$nie z ruchu Srodkowa cze$¢ mostu o szerokosci 1,5 m.

W okresie letnim 1975 r. wykonano czasowe wzmocnienie i zabezpieczenie mostu,
polegajace na ulozeniu na istniejacej konstrukcji pomostu plyty zelbetowej zbrojonej
dwukierunkowo. Plyta wzmacniajaca miata grubo$¢ 10 cm i byta zbrojona krzyzowo
pretami @12 co 10 cm. Dostosowano si¢ do ograniczenia predkoscei i obciazenia.

We wrzesniu 1978 r. ponownie przeprowadzono badania. Na ich podstawie
dopuszczono:

« zwigkszenie ci¢zaru pojazdéw do 20 T,
« podniesienie dopuszczalnej predkosci do 50 km/h.



3.8. Zamkniecie mostu 57

3.8. Zamkniecie mostu

Dnia 11.02.1985 r. nastgpuje zamknigcie mostu dla ruchu kolowego. Zalecenia rozbiorki
mostu nie mozna byto zrealizowa¢ z racji wpisu obiektu do rejestru zabytkow (A/956,
31.12.1987 r.).

e) B
Rysunek 43. Widoki fragmentéw mostu, obraz korozji betonu i stali zbrojeniowej: a) tymczasowe
wypelnienie balustrady, b) balustrada dla pieszych pozbawiona ostony porgczy i szyszakow,
¢) odstonigte zbrojenie gtéwne belki, d) widoczne stalaktyty w miejscach przeciekdw w pomoscie,
e) wykruszenie betonu z prefabrykatéw balustrady, f) odspojenia betonu, odstaniajace zbrojenie
wspornikow chodnikowych (2009)
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W tej sytuacji MZDiM wystapit o wykres$lenie obiektu z ewidencji zabytkow i1 uzyskat
taka (!) decyzje'®. Ostatecznie decyzjg o rozbidree cofnigto.

W kolejnych latach prowadzono naprawy dorazne. Dopiero oddanie do uzytku trasy
N-S i wybudowanie w sasiedztwie nowego mostu pozwolito na ponowne podjgcie tematu
zabytkowej konstrukcji.

Powstata kolejna ekspertyza (25.11.1985 1.), wydana przez doc. J. Telige z Politechniki
Warszawskiej. W opinii J. Teliga podkreslit, iz obiekt badan zastuguje na szczegolng
uwage i troske, nalezy bowiem do pierwszych polskich obiektow budownictwa zelbetowego.
Ustalono wytrzymatos¢ betonu belek gldwnych i plyty pomostu na B15, wspornikéw
podchodnikowych zas na B10!. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze most moze
spelia¢ funkcje¢ ktadki dla pieszych.

Nastgpna ekspertyza zostala opracowana przez konserwatora mgr. Wojciecha
Koziejowskiego w listopadzie 1989 r.!> Powstaly zalecenia odtworzenia stanu
pierwotnego, tacznie z brukiem z kostki dgbowej. Opracowanie Koziejowskiego zawierato
kompletna analiz¢ historyczng 1 przestrzenna, charakteryzowalo si¢ postrzeganiem
mostu w perspektywie, ktora dzi§ okresla sig¢ zrowmowazonym rozwojem. Koncepcje
Koziejowskiego staty si¢ podstawa przy dziataniach prowadzacych do remontu mostu.

Ostatecznie uznano, ze obiekt wymaga kapitalnego remontu — odnowy, a do czasu jego
przeprowadzenia moze by¢ eksploatowany jako ktadka dla pieszych, przy czym remont
mostu powinien by¢ wykonany nie p6zniej niz do 2003 r. Zdjecia na rysunkach 43a do 43f
przedstawiaja zakres korozji i zaniedban utrzymaniowych mostu.

3.9. Prace diagnostyczne prowadzone przez Katedre
Droég i Mostow Politechniki Lubelskiej'3

3.9.1. Zakres badan

Z tej racji, ze most z 1909 r. jest zabytkiem, biorac pod uwage warto$¢ historyczna obiektu,
nie prowadzono badan inwazyjnych, a tylko te, ktére nie naruszaly oryginalnego materia-
hu. Prace prowadzono w latach 2003 i 2004, a zamieszczone ponizej wyniki dostosowano
do obowiazujacych norm. W zakres badan wchodzity tylko inwentaryzacja oraz bada-
nia sklerometryczne. W szczegdlnosci nie pobierano probek materiatu skorodowanego
ani dobrego. Inwentaryzacja obejmowata wizje¢ lokalng i rozpoznanie obszaréw korozji
i pomiary niwelacyjne. W dalszej kolejnosci analizg statyczna konstrukeji, majaca na celu
ustalenie klasy no$no$ci mostu.

10 B. Szmygin, Most Herkules, 1987.

1" Obecnie odpowiednio C12/15 oraz C 8/10.

12°W. Koziejowski, Badania historyczne i koncepcja architektoniczna rekonstrukcji wystroju
z wytycznymi konserwatorskimi. Lublin — most na Bystrzycy, 1989.

13 Wczesniejsza nazwa katedry to Katedra Budowy Drog.
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3.9.2. Inwentaryzacja

W wyniku inwentaryzacji powstaty rysunki techniczne mostu'*. W szczegolnosci ukazano
na nich zlokalizowane i rozpoznane formy korozji betonu i stali. Paradoksalnie rozwinigty
stan korozji betonu umozliwiat pomiar grubosci pretow zbrojeniowych oraz rozpoznanie
kruszywa zastosowanego w betonach roznych elementdw.
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Rysunek 44. Przekroj poprzeczny mostu z wymiarami elementéw konstrukcyjnych

Na podstawie pomiaréw stwierdzono, co nastgpuje:

» W elementach no$nych, tj. w palach, stupach, zastrzatach, belkach gldéwnych i posred-
nich oraz ptycie, zastosowano kruszywo o frakcji grubej, o dominujacym maksymal-
nym wymiarze 20 mm.

« Beton balustrad i dostgpnych $cian przyczotkow zawiera pospotke o dominujace;j
frakcji ziarna 10 mm.

« Zbrojenie gtowne i rozdzielcze tworza prety gladkie, przy czym zbrojenie glowne
w belkach to prety @ =32 mm oraz ¢ =20 mm, a w ptycie rozdzielcze ¢ = 14 mm —
wszystkie prety ze stali gtadkie;.

- Zastosowano strzemiona z blachy bednarki o szerokosci 40 mm i grubo$ci 4 mm.

« Od strony naptywu na skrajnych stupach filaréw —izbice —z katownika L 80/80/12 o dtu-
gos$ci 196 cm. Niwelacja i pomiary liniowe przedstawiono na ponizszych rysunkach.

« Wyniesienie mostu — odwrotna strzatka ugigcia — mierzona od cigciwy wynosi
~15 cm, co stanowi w przyblizeniu 1/250 dlugo$ci mostu.

« Wymiary sa zbiezne z wartosciami podanymi w innych opracowaniach (Teliga,
Koziejowski).

4 E. Szewczyk, Koncepcja uzytkowania historycznego mostu w ciqgu ulicy Zamojskiej ..., 2002.



w9 || ezouoowod evguzngpod —
W G| eM0}aq[ez ejkid —

wo 0} emojaqez eyiid —

wo g~ Aue| yejse —

:nsowod mjsiem pepin

$00Z NY0J M UB)S '¢
W G‘g U 8U0Iq3iBez ‘Wo Op x O emo)aq|ez sjed 'g
nisow Ifoynasuoy op yoAuozsaimpod Jni ouojupad|bzmn aju nyunsAl eu °|

® e e

3. Drugi most Mariana Lutostawskiego w Lublinie

008

ﬁ L9CX €
|
|

Exm mﬁrm _ 8:@ ” 8:@ ﬁ
008 o8 008 008 ﬁ

efep | ‘I

60

ANZNAOd rouMaZdd NX08 Z ¥OodIM eysiowez ‘in

ANFADVZAHVLINIMNI MINNSAY

Rysunek 45. Widok z boku od naplywu i przekroj podtuzny mostu w ciagu ul. Zamojskiej, 2004 r. [cm]
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Rysunek 46. Widok pomostu od spodu — rozpoznane formy koroz;ji stali i betonu, 2004 r.
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Rysunek 47. Rezultaty pomiaré6w niwelacyjnych krawedzi i w osi mostu

3.9.3. Badania sklerometryczne

Sklerometria opiera si¢ na zalezno$ci migdzy twardo$cia powierzchni betonu a jego
wytrzymato$cia na $ciskanie. Odleglo$¢ odbicia mlotka od powierzchni nazywa si¢ liczba
odbicia. Pomiar jest wykonywany za pomoca znormalizowanych mtotkdw Shmidta r6znych
typow. W przypadku omawianych tu pomiaré6w byt to najpopularniejszy instrument, tj.
mtotek normalny o symbolu N. Reguly prowadzenia pomiaru liczb mozna znalez¢ w wielu
podrecznikach lub normach'.

W prowadzonych badaniach uwzgledniono tylko gtadkie i nieuszkodzone powierzch-
nie betonu. Na rys. 48 przedstawiono czgstos$ci wystegpowania warto$ci liczb odbicia, stosu-
jac rozktad normalny Gaussa przez dwie sprz¢zone wzajemnie charakterystyki: histogram
1 dystrybuantg.

W wyniku analizy statystycznej uzyskanych wartosci liczb odbicia i przy stosowaniu
krzywej korelacji migdzy liczbami odbicia a wytrzymalo$cia wyznaczono S$rednig
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w dniu badania, tj. po ~34 220 dniach procesu starzenia
si¢ betonu rowna:

£, =377 MPa.

15 L. Brunarski, L. Runkiewicz, Podstawy i przyktady stosowania metod nieniszczqcych..., 1983.
PN-EN 12504-2:2002: Badania betonu w konstrukcjach.
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Rysunek 48. Histogram i dystrybuanta wzglednych (do $redniej) liczb odbicia'®

Starzenie betonu jest procesem reologicznym, polegajacym na rozwoju krystalizacji
w zaprawie cementowej. W wyniku prawidlowego starzenia, tj. niezakloconego np. korozja
lub nadmiernymi zarysowaniami, beton zwigksza swa wytrzymato$¢ i twardos¢.

W wyniku badania roznych betonéw w réoznym wieku otrzymuje si¢ niejednakowe
rezultaty. W celu ujednolicenia ocen betondw stosuje si¢ klasg wytrzymatos$ci betonu, ktora
jest okreslana w teécie $ciskania na probkach znormalizowanych szeSciennych o boku
a =15 cm lub walcach o $rednicy 15 cm i wysokosci 30 cm po 28 dniach dojrzewania
w warunkach pielggnacji probek. Obecnie stosuje si¢ oznaczenie klasy wytrzymatosci
betonu jako:

Cf;,cyll /fz“,cube’

gdzie:
C —jest skrotem od nazwy — klasa wytrzymatos$ci betonu,
J, e — Wytrzymato$¢ na Sciskanie na prébkach walcowych w MPa,
S, cure — Wytrzymato$¢ na probkach szesciennych w MPa.

W przypadku zwyktych betonéw wystepuje relacja:
][c,cyll = O’ 8][c,cuhe . (1 6)

Podana wytrzymato$¢ srednia f, w chwili badania jest nazywana wytrzymatoscia
dorazna lub faktyczna, patrz PN-EN 13791". Znajac warto$¢ f/  w chwili badania oraz wiek
betonu, mozna na drodze wyktadniczej relacji analitycznej sprowadzi¢ ja do wytrzymatos$ci
po 28 dniach, ktéra w warunkach prawidlowo biegnacego procesu starzenia bedzie
wartoscig nizsza.

16 Histogram — graficzne, shlupkowe przedstawienie liczebno$ci obserwacji w zadanych
przedziatach zmiennej. Dystrybuanta — rozktad prawdopodobienstwa.
17 PN-EN 13791 Ocena wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych...
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Klasa wytrzymatos$ci betonu jest zatem jak metryka dla cztowieka, sigga do samego
poczatku. Przez odniesienie do klasy wytrzymatosci jest mozliwa ocena zZycia betonu — tj.
pozwala da¢ odpowiedz na pytanie, czy proces starzenia byt prawidlowy czy niewlasci-
wy? W przypadku nieprawidtowego procesu objawem bedzie stagnacja wytrzymatosci lub
nawet jej obnizenie.

Ponadto na warto$ci charakteryzujace klas¢ betonu naktada si¢ redukcja wynikajaca
z niejednorodno$ci betonu, wyrazonej wspotczynnikiem zmienno$ci, przy czym przez
wspoétczynnik zmiennos$ci — oznaczany na ogét przez v — rozumie si¢ warto§¢ odchylenia
standardowego & ze zbioru charakterystyk badanych elementow betonowych, ktora jest
odniesiona do wartosci $redniej z tego zbioru:

V=— (17)
fcm
Przy wyznaczaniu wartosci wytrzymatosci w sensie klasy betonu stosuje si¢ rozktad
Gaussa, ktory uwzglednia statystycznie wplyw niejednorodnosci w ten sposob, ze wyzna-
cza si¢ warto$¢ najnizsza z przewyzszeniem 5% wg prostego wzoru:

C=1,,(1-154v) (18.1)
lub
C=71,(1-148v), (18.2)

przy czym 1,54 jest estymatorem stosowanym przed wprowadzeniem norm europejskich,
a warto$¢ 1,48 zostata wprowadzona w normie PN-EN 13791.
O meandrach szacowania klasy betonu, powodowanych r6znymi interpretacjami
matematycznymi i normowymi, mozna takze przeczyta¢ w licznych artykutach's.
W analizowanym tu przypadku betonu w konstrukcji mostu w ciagu ul. Zamojskiej
rozpoznano beton klasy:

C 16/20,

a to oznacza, ze proces starzenia betonu nieskorodowanego biegl prawidlowo. Wzrost
wytrzymatos$ci od czasu budowy mostu wynidst w przyblizeniu:
37,27

o =—— =1,86; (86%). 19
94 lata 20 ( 0) ( )

Na zakonczenie opisu rezultatu badan sklerometrycznych ponownie przypomina sig,
ze badane byty tylko nieskorodowane powierzchnie elementow mostu, a podany opis jest
skrotem petnej analizy.

18 S. Karas$, R. Miskiewicz, Ocena wytrzymatosci betonu wedtug normy PN-EN 13791, 2011; A.
Moczko, Ocena wytrzymatosci betonu na sciskanie w konstrukcjach na podstawie badania odwiertow
rdzeniowych w swietle nowej normy europejskiej EN-13791, 2008.
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3.9.4. Analiza statyczna - MES

Zamieszczone ponizej obliczenia przeprowadzono w 2004 . Od tego czasu wiele si¢ zmie-
nito w zakresie norm i metod obliczeniowych, jednakze uniwersalno$¢ uzyskanych wow-
czas rezultatoéw sprawia, ze koncowe wnioski sa aktualne takze dzisiaj.

Cigzary wlasne konstrukcji 1 wyposazenia przyjeto na podstawie wymiaréw podczas
inwentaryzacji. Cigzary te stosowano jako obciazenie state.

W 2004 r. obowigzywata norma obcigzen mostowych PN-85/S-10030", w ktorej
obciazenia mostow drogowych byly sprowadzone do obciazenia jezdni za pomoca
osmiokolowego ciagnika oznaczonego litera K, o nacisku kota przy najwyzszej klasie
obciazenia A réwnym P = 100 kN, jako warto$¢ charakterystyczna. Dodatkowo poza
ciagnikiem na calej powierzchni jezdni wystgpowalo réwnomierne obciazenie o wartosci
q=4,0 kN/m?, takze jako warto$¢ charakterystyczna. Na chodnikach thumowi przechodniow
odpowiadata warto$¢ charakterystyczna g, = 2,5 kN/m*. Na rys. 49 pokazano w sposob
schematyczny obciazenie K, q, ktore przy réznych ustawieniach ciagnika K na moscie
prowadzi do obwiedni sit wewnetrznych w elementach mostu.

8.cm | asfalt lany
10 cm| piyta Zzelbetowa

ptyta Zelbetowa

20 | a0 | 30, 30
1640
\
Rysunek 49. Schemat ustawienia obciazen K, q, qt wg PN-85/S-10030 [cm]

Klasa obciazenia A byta klasa najwyzsza. Po obiekcie zaprojektowanym na klase
A w ruchu zwyklym mogly porusza¢ si¢ pojazdy o cigzarze max. 50 T. W normie PN-85/
S-10030 istniato 5 klas obciazen mostowych, a ich wzajemne uporzadkowanie sprowadza-
fo si¢ do prostego mnoznika, co zaprezentowano w tabeli 2.

19 PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. Obciqzenia.
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Tabela 2. Klasy mostow, obciazenie K-q

Klasa Mnoznik P [kN] K=8P [kN] q [kKN/m?] Max ci¢zar pojazdu [kN]
A 1,0 100 800 4,0 500
B 0,75 75 600 3,0 400
C 0,5 50 400 2,0 300
D 0,4 40 320 1,6 240
E 0,3 30 240 1,2 150

Zrédlo: opracowanie na podstawie normy obciazeh mostowych PN-85/S-10030.

W normie PN wystgpuja dwa stany graniczne. Stan graniczny nos$no$ci jest
poszukiwaniem ekstremalnej sytuacji ze wzgledu na naprezenia przy czesciowych
wspotczynnikach bezpieczenstwa odpowiednio rownych:

» przy cigzarach statych (cigzar konstrukcji i wyposazenie)  y,= 1,2,
« obciazenie K, q v,=1,5/0,0, '
» obcigzenie thumem Y= 1,3/0,0,

gdzie zera oznaczaja pominigcie obciazenia lub jego czgsci, jesli wywotuja odciazenie.

Drugim stanem granicznym jest stan uzytkowalnosci. W nim poszukiwane sa
m.in. ekstremalne charakterystyki geometryczne, jak np. ugigcia. W stanie granicznym
uzytkowalnos$ci operuje si¢ wartosciami charakterystycznymi, tj. przy czesciowych
wspotezynnikach bezpieczefistwa rownych jednosci —v, = 1,0.

Obecnie formalnie obowiazuja normy europejskie — Eurokody, dalej beda oznaczane
jako PN-EN. W rzeczywistosci z roznych wzgledow? nieformalnie nadal sa stosowane
stare normy polskie, oznaczane tu przez symbol PN. Norma opisujaca obcigzenia mostow
drogowych jest PN-EN 1991-2%!, ktora jest silnie sprz¢zona z norma ogolniejsza PN-EN
1990%2. W normie PN-EN 1991-2 model obciazenia mostow drogowych jest oznaczany
jako LMI1?%, jest znacznie ostrzejszy w sensie generowanych sit wewngtrznych niz
model ze starej normy PN. Wprowadzony model sktada si¢ z pojazdéw zredukowanych
do oddziatywania osi kol samochodowych, wystepujacych na trzech umownych pasach
ruchu na moscie. Laczne obciazenie charakterystyczne wynosi:

0, = a,, (600 + 400 + 200) kN, (19)

przy czyma, jest wspotczynnikiem dostosowawczym, przyjmujacym wartos¢ z przedziatu
(0,8 ; 1.0). Wspdtczynnik dostosowawczy — wbrew tresci jego nazwy — stuzy do okreslania
klasy obciazenia. Podobnie si¢ ma w przypadku obciazenia pasow cigzarami rownomiernie
roztozonymi. Na umownym pasie pierwszym wystegpuje obciazenie q,({l) =0a,9,0 kN/m?,

20 S, Kara$, Eurokody mostowe a mechanika, 2013.

PN-EN 1991-2 Oddzialywania na konstrukcje. Czg$¢ 2: Obciqzenia ruchome mostow.
PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji.
% Load Model One (1).

21

22
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podczas gdy na pozostalej czesci jezdni mamy q,(f =) = ¢ 25 kN/m?. W tym przypadku
a >1,0.

Eurokod PN-EN 1991-2 r6zni si¢ znacznie od normy PN-85/S-10030, jednakze jesli
spojrzymy na wprowadzony nowy model obciazenia, odnajdujemy duze podobienstwo
do wczesniejszej polskiej normy obciazen mostowych z 1966 r., oznaczonej jako PN-66/
B02015*.

Istotng zmiana wprowadzona w PN-EN jest wlaczenie efektoéw dynamicznych
w mostach drogowych do integralnie rozumianych efektow obciazen LM1. W normie
PN-85/S-10030 wspoétczynnik dynamiczny wystepowat explicite, mial forme zaleznosci
liniowej w funkcji rozpigtosci ustroju nosnego:

$=135-0,005L,, (20)
a w przypadku omawianego mostu bedzie to:
o(L, =8,0m)=1,35-0,005-8,0=131. (20.1)

W Eurokodzie PN-EN wyréznia si¢ 4 podstawowe stany graniczne no$noSci.
Kazdemu stanowi odpowiada inny zestaw czg¢sciowych wspodtczynnikow bezpieczenstwa
1 wspotezynnikow kombinacji obciazef oznaczanych przez ..

Praktycznie od 2010 r., kiedy wprowadzono Eurokody, trwa dyskusja o sposobie
przeliczania klas obciazen czytelme zdefiniowanych w normie PN na mniej czytelne
klasy obciazen wg Eurokodu®. Jest to o tyle wazne, ze kazdemu mostowi w Polsce
jest przyporzadkowana — na podstawie normy PN-85/S-10030 — jego klasa nosnosci,
a w podejsciu eurokodowym analogicznych klas nie ma. Ponadto duza czg$¢ z istniejacych
obiektéw zostanie oceniona jako nienormatywna. Na podstawie dotychczasowych
publikacji w literaturze technicznej rodzi si¢ wniosek, ze nie ma mozliwos$ci wprowadzenia
analogicznej systematyki do tej w PN. W tym zakresie Eurokody okazuja si¢ jalowe. Majac
réwniez na wzgledzie wiadomosci dochodzace z CEN?, informacje o tym, ze od 2014 .
nanowo beda podjete prace redakcyjne nad opracowaniem norm europejskich, zdecydowano
tutaj poda¢ wyniki powstale przy stosowaniu normy PN-85/S-10030 jako normy o gl¢bszej
tredci 1 bardziej w tym zakresie systematycznej w porownaniu z Eurokodem. Cytowane
juz publikacje daja szacunki, na podstawie ktérych mozna uzna¢ za zbiezne wyniki analiz
statycznych wg norm PN i PN-EN, gdy dtugos$¢ mostu drogowego o typowej geometrii jest
mniejsza niz 20 m. Zatem przyjety sposob oceny mostu M. Lutostawskiego z 1909 r. jest
dostatecznie ogolny.

Napodstawie przeprowadzonej inwentaryzacji ustalono wymiary w przekroju poprzecz-
nym ustroju no$nego. Na podstawie wynikow badan sklerometrycznych oszacowano klasg

2 PN-66/B02015 Mosty, wiadukty i przepusty. Obciqzenia i oddziatywania.

% J. Rymsza, Analiza nosnosci normowej drogowych obiektow mostowych, wyznaczonej wedfug
PN-85/5-10030 i PN-EN 1991-2, 2010. S. Kara$, T. Dul, O poréwnaniu efektéw obciqzer mostow
drogowych wg PN-85/S-10030 i PN-EN-1991-2,2011. M. Kulpa, T. Siwowski, Propozycja wspotczynnikow
dostosowawczych o, Ql/aql wg PN-EN 1991-2 dla pewnej klasy mostow drogowych, 2011.

26 CEN — Comité Européen de Normalisation.
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wytrzymatosci betonu. Korzystajac z istniejacych odstoni¢¢ zbrojenia gléwnego, wyzna-
czono jego ilos¢ 1 srednice pretow. Na tej podstawie 1 przy korzystaniu z metody naprezen
liniowych (NL) ustalono no$no$¢ na zginanie dzwigarow gtéwnych i pozostatych belek
przy zatozeniu przekroju teowego, ktora, co do warto$ci, odpowiada no$nosci belki teowej
mostu na Kalinowszczyznie, wzor (14), M, , = 0,73 MNm.

Z drugiej strony, pamigtajac o podanej w sprawozdaniu z obciazen probnych wartosci
no$no$ci rownej 1680 kNm, nalezalo rozpatrze¢ inny niz obecnie stosowany opis Sztyw-
nosci elementdw. Uznano, ze wlasciwe bedzie zatozenie o interpretacji dzwigara nie jako
belki T-owej, lecz belki o przekroju prostokatnym, o wysoko$ci obejmujacej rowniez gru-
bos¢ plyty betonowe;.

Sporzadzono model MES, uwzgledniajac wszystkie rozpoznane podczas inwentaryzacji
wymiary elementow mostu (rys. 50a). W modelu pale, stupy i belki to elementy pretowe —
1D, podczas gdy ptyta pomostu to elementy powtokowe — 3D.

Wykonanie modelu cyfrowego z uwzglednieniem mas elementéw konstrukcyjnych
jest etapem, na ktorym mozna wyznaczy¢ charakterystyke dynamiczna konstrukeji,
jakimi sa postacie i czgstotliwo$ci drgan wtasnych. Przypomina sig, ze te charakterystyki
sa konsekwencja powszechnie stosowanej analizy harmonicznej, ktoéra przy rozwiazaniu
jednorodnych réwnan ruchu prowadzi do wyznaczenia warto$ci wlasnych i sprz¢zonych
z nimi funkcji wlasnych?. Funkcje wlasne tworza zbiér zupely ortogonalny, ktory
moze by¢ wykorzystywany do uscislonej dalszej analizy, znanej jako analiza modalna.
Szczegolnie korzystna jest sytuacja, jesli funkcje wilasne zawieraja w sobie cechy,
wynikajace z warunkéw brzegowych problemu. W zakresie eksperymentalnym postacie
iczestotliwosci wlasne nie sa mozliwe do wyznaczenia w sposob $cisty. Zamiast tego bada sig
przebieg fali thumionej drgan odksztatcen lub przemieszczen wystepujacych bezposrednio
po odciazeniu konstrukeji, ktore sa wigzane z teoretycznymi czgstotliwo§ciami wlasnymi.

W zakresie inzynierskim istotne jest rozpoznanie pierwszej wartos$ci wlasnej i jej posta-
ci wlasnej®®. W przypadku mostu w ciagu ul. Zamojskiej obraz pierwszej postaci drgan
wlasnych wyznaczono z réwnania ruchu przy stosowaniu modelu MES. Schematyczny
obraz pierwszej postaci drgan wlasnych zamieszczono na rys. 50b. Widoczna tam postac
deformacji odpowiada poziomemu przemieszczeniu o wektorze prostopadtym do podtuz-
nej osi mostu. To mozna interpretowac jako zbyt mata sztywnos¢ filardéw w tym kierunku.
Warto$¢ pierwszej czgstotliwosci wlasnej wynosi n, = 3,3624 Hz.

W 2004 r. nie byla znana konstrukcja przyczotkéw. Zatozono wowcezas, ze jest
to podwojny rzad pali-stupow. Obecnie jest wiadomo, ze zamiast drugiego rzedu pali
wystepuje $ciana zelbetowa. Jest to element o sztywnosci zblizonej do drugiego rzedu
pali-stupow. Wystepujaca rdznica sztywnosci ma wptyw na sity wewngtrzne i deformacje
w przgstach skrajnych. Przy rozpatrywaniu rezultatéw obliczen w przgstach srodkowych
wplyw sztywnosci przyczotkdw jest maly.

27 Pojecia warto$ci wiasnych i funkcji wtasnych powstaty w literaturze niemieckojezycznej jako
rozwiazanie (1904) Dawida Hilberta w przestrzeni nazywanej od jego nazwiska. Nawet do tej pory
stosuje si¢ nazwy Eigenwerten, Eigenfunktionen lub nieco zmienione w jezyku angielskim odpo-
wiednio eigenvalues i eigenfunctions.

2 PN-EN 1991-2 Obcigzenia ruchome mostéw, patrz np. pkt 6.4.4.
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<)

Rysunek 50. Most w ciagu ul. Zamojskiej: a) model MES, b) pierwsza posta¢ drgan wlasnych przy
n, = 3,3624 Hz, c) dystrybucja momentu zginajacego My w pretach, d) mapa momentéw My w plycie
pomostu od obciazenia LM4 z uwzglednieniem przeciazenia

Wzajemne oddziatywanie migdzy gruntem a palami zrealizowano przez wprowadzenie
skupionych podpor sprezystych o charakterystykach odporu ustalonych wg PN-83/B-
02482%.

W wymienionych ekspertyzach powtarzat si¢ zarzut o wadzie konstrukcji, wynikajacej
zmimosrodowego potaczenia niektdrych pali z rama stupow i zastrzatdw, przy czym wartosé
mimosrodu jest w granicach ~5 cm*® przy wymiarze stupa i pala 40 x 40 cm. Dlatego poza
wyznaczeniem rozktadow sit wewnetrznych i deformacji w rezultacie analiz odczytano
istotng rolg ramokratownicy stg¢zenia poprzecznego filarow. Jak wida¢ na rys. 50c stgzenie
poprzeczne — przez swa znaczng sztywnos¢ — do minimum redukuje warto$§ci momentow
zginajacych, a takze skrgcajacych, przekazywanych na pale. Podobnie nastgpuje redukcja
sil poprzecznych. W rezultacie efekt dziatania w palach dominujacych sit osiowych i skutek
mimosrodow migdzy palami a stupami objgtymi ramokratownica jest pomijalnie maty.

» PN-83/B-02482 No$nos¢ pali i fundamentow palowych — obecnie odpowiednikiem tej normy
jest Eurokod PN-EN Projektowanie geotechniczne Czg$¢ 1: Zasady ogdlne

30 W jednym miejscu pomierzono mimosrod o wartoéci 8 cm, co jest pojedyncza maksymalng
wielkoscia.
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Wyznaczono no$no$¢ konstrukcji przy korzystaniu z normy PN-85/S-10030°!. Miesci
si¢ ona miedzy najnizsza klasa obciazenia mostowego E a nosnos$cia ktadki dla pieszych.
Klasa E oznacza, ze do ruchu drogowego sa dopuszczane pojazdy o maksymalnym
ciezarze 15T, obciazenie ktadki dla pieszych zaktada obciazenie rOwnomierne o gestosci
powierzchniowej 4 kN/m?.

Whioskuje sig zatem, ze most, przenoszac typowy ruch miejski, pracowat w stanie gra-
nicznym no$nosci oraz w stanach obciazen wyjatkowych.

W przypadku belki gtownej w przesle nosnos¢ przekroju wynosi:

d(prz. prz.
natomiast no$nos$¢ nad filarem jest wyzsza i wynosi:
Rd(,md,;_) = M(podp.) =439,01kN.
W juz przywotywanym Akcie prob zapisano, ze nos$no$¢ przekroju poprzecznego
mostu szacowano w projekcie na:

M =1680 kNm.

projekt

Przy braku archiwalnej dokumentacji projektowej trudno stwierdza¢ na pewno
o sposobie obliczen, jednakze jest wielce prawdopodobne, ze most byl analizowany
jako ramownica ptlaska. Jeszcze w latach 50. i 60. XX w. mosty w Polsce sprawdzano
statycznie jako zadania plaskie, w przypadku ram lub belek ciaglych wykorzystywano
metode iteracyjna Crossa. Idac tym sladem, wyznaczono czg$¢ momentu przypadajaca
na pojedynczy dzwigar jako warto$¢ $rednia i otrzymano:

(dzwig ) :@:336,0 kNm. (21)

projekt
Zagadka konstrukcyjna bylo zastosowanie w polach skrajnych migdzy dzwigarami
gltéwnymi dodatkowych niewielkich zeber podtuznych. Wiadomo, ze jesli zastosujemy np.
metodg J. Courbona lub inna, to okaze sig, ze najbardziej wytgzony jest skrajny element
mostu, skrajny dzwigar. Znany jest takze sposob polegajacy na zmniejszeniu rozstawu
dzwigarow skrajnego i przyskrajnego przy jednoczesnym pozostawieniu pozostatych
belek w rozstawie statym, wigkszym. Przeprowadzono prob¢ rozpoznania tej sytuacji
przez wyznaczenie obwiedni sit wewnetrznych dzwigara skrajnego, dodatkowego zebra
podhuznego oraz dzwigara przyskrajnego.
Zamieszczono wykresy obwiedni momentdw zginajacych w przypadku najnizszej
klasy obciazenia E oraz obciazenia mostu thumem pieszych jako ktadki dla pieszych wg
PN-58/S-10030 (rys. 51-53).

31 Obecnie obowiazujacy Eurokod PN-EN 1991-2 nie definiuje w sposob uporzadkowany klas
obciazen mostowych, dlatego zdecydowano si¢ na odwotanie do dokumentu starszego.
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Rysunek 52. Obwiednie momentéw zginajacych w belce przyskrajnej
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Rysunek 53. Obwiednie momentéw zginajacych w belce podtuznicy — zebrze dodatkowym
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Jak zapisano, rola dodatkowej podtuznicy byta zagadkowa i taka pozostaje dale;j.
W poczatku XX w. prowadzono wiele prob ksztattowania konstrukcji zelbetowych
na zasadzie intuicji projektantow. Mozna jedynie domniemywac, ze tak bylo réwniez
w przypadku omawianej dodatkowej podtuznicy. Jej udzial w przenoszeniu momentdéw
zginajacych charakteryzuje proporcja wartosci momentéw przedstawionych na rys. 53-55,
jest to w przyblizeniu:

11 -13
8p0d10:4—00=%z0,027%3%, (22)

co jednoznacznie ukazuje, ze nie byt istotny.

Przeprowadzone obliczenia przy zatozeniu klasy wytrzymatosci betonu C16/20
przy klasie obciazen E prowadza odpowiednio do wartosci ekstremalnych momentéw
zginajacych w przesle i nad podpora posrednia rownych:

M., =425,01kNm,
Myt yoap. = 504,00 KNm.

W przypadku obciazenia mostu thumem pieszych znajdujemy:

M™™  =284,74 KNm,

przeslo

E
M nad podp.

=410,30 kNm.

Korzystajac z rezultatu (18), uzyskujemy:

Mtlum — 284, 74 kNm <M(dzwigar) — 336,0 kNm < ME

przeslo proj. przeslo

=42501kNm. (23)

Nasuwa si¢ wniosek, ze w latach 70. XX w. obiekt byt obciazany ponadnormatywnie.

3.9.5. Nosénosé pala

Nosnos¢ pala ustalono wg PN-83/B-02482. Dtugo$¢ pala ustalono na podstawie kosztory-
su przechowywanego w zbiorach APL. Uktad warstwy gruntu przyjgto na podstawie mapy
geologicznej nastepujaco:

+ 3,0 mnamut o I, = 0,75 oraz
* 3,5 m piasek srednio zaggszczony o I, =0,5.
Z obliczen uzyskano warto$¢ nos$nosci:
N, =712,38-1,3=926,09 kN, (24)

przy czym uwzgledniono wzrost nosnosci o 30%, spowodowany wieloletnia konsolidacja
gruntu.
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Biorac pod uwagg: cigzary wlasne, obciazenie zgodne z klasa E 1 alternatywnie obciaze-
nie tlumem pieszych, wyznaczono ekstremalne reakcje R” i R*". Przyjmujac N, — wzor (24) —
jako wielko$¢ odniesienia, znajdujemy miary przeciazenia odpowiednio rowne:

R =926,99 kN - &" =R* / N, =1,00, (25)

Rtlum — 955,67 KN —> Stlum =Rtlum / N; — 1,03 — 39, (26)

Whioskuje si¢ zatem, ze zostat osiagnigty stan graniczny no$nosci.

3.10. Renowacja mostu

W 2008 r. Prezydent Miasta Lublina, dr inz. Adam Wasilewski, wystapit z wnioskiem o przy-
gotowanie projektu remontu mostu w ciagu ul. Zamojskiej. Postawiono wysokie wymagania
potencjalnemu projektantowi. Zglosit si¢ tylko jeden zespot — Biuro Projektowo-Badawcze
Promost z Wroctawia — ktéry przygotowat dokumentacje techniczng remontu. Juz na etapie
koncowym prac projektowych pojawity si¢ watpliwosci w postrzeganiu zabytkowosci mostu.
Z przeprowadzone] analizy statycznej, wykonanej wg wspotczesnych norm Eurokoddw,
wynikat niedobdr nos$nosci na $cinanie belek gtownych mostu, w konsekwencji przyjeto,
ze belki mostu beda wzmocnione. Zaproponowano pozostawienie wprowadzonej w latach
70. XX w. dodatkowej ptyty zelbetowej, krzyzowo zbrojonej, utozonej na oryginalnym
pomoscie. Prace projektowe podjeto bez szczegdtowe] inwentaryzacji przyczotkow mostu.
Po roku prac projektowych projekt trafit do biura Wojewodzkiego Konserwatora Zabytkow
w Lublinie, ktory poprosit o konsultacje pracownikow Wydziatlu Budownictwa i Architektury
Politechniki Lubelskiej. W rezultacie powstata lista okoto 40 szczegétowych pytan i uwag
do projektu. Wszystkie watpliwosci sprowadzaty si¢ do interpretacji zabytkowos$ci mostu.
Zasadniczym zaleceniem bylo uwzglednienie tzw. opcji zerowej, tj. zachowania oryginal-
nego materialu i schematu konstrukcji mostu. Po spotkaniu z konserwatorami ten punkt
widzenia stat sig takze popieranym wariantem remontu przez Wojewodzkiego Konserwatora
Zabytkow. Uznano wowczas, ze konieczna ze wzgleddw poznawczych inwentaryzacja posa-
dowienia i konstrukcji przyczotkow bedzie przeprowadzona w trakcie budowy.

W 2010 r. ratusz przeznaczyt na remont jeden milion zt, jednak nie znalazt chetnego
do renowacji obiektu. W nastgpnym roku przetarg na remont mostu wygrata firma INTOP
Tarnobrzeg, specjalizujaca si¢ w budowie i remontach konstrukcji mostowych.

Budowg prowadzono bardzo sprawnie. Kierownikiem budowy byt mgr inz. Ryszard
Kosior. Podstawowe prace zakonczono w grudniu 2011 r.

Podczas budowy doszto do szokujacej sytuacji. Okazalo sig, ze formutowane wczesniej
zalecenia o dazeniu do maksymalnego zachowania zabytku w stanie pierwotnym nie sa
realizowane. Wykonawca, zgodnie z niezmienionym projektem, wykonat wzmocnienie
belek mostu na $cinanie. Na rys. 54 sa widoczne pionowe bruzdy na powierzchniach
bocznych belek, w ktoére wprowadzono dodatkowe strzemiona ze stalowych pretow
zbrojeniowych. Wykonanie samych bruzd stwarzalo niewielkie, ale jednak zagrozenie
funkcjonowania konstrukcji.
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Rysunek 54. Pionowe bruzdy w belkach glownych

Wymiarowanie przekrojow mostowych na sity poprzeczne jest znanym problemem,
polegajacym na nieadekwatno$ci regut normowych do pracy, konstrukcji w zakresie
odksztatcen postaciowych. Kazdy z projektantow o dtuzszym stazu miat okazj¢ zetknaé sig
z tym dylematem, szczegdlnie eksponowanym przy projektowaniu zmian w istniejacych
konstrukcjach betonowych. Tu przypomina si¢, ze podczas analizy wigkszo$ci ptytowych
ustrojow nosnych, wykonanych na poczatku drugiej potowy XX w., po sprawdzeniu ich
nos$nosci na $cinanie okazywato sig, ze wg wspotczesnych norm nie zostato spelnione
kryterium przy istniejacym zbrojeniu. Z drugiej strony, obserwacja konstrukcji
funkcjonujacej przez dziesiatki lat nie notuje istnienia charakterystycznych ukosnych rys,
biegnacych pod katem zblizonym do /4 w bezposrednim sasiedztwie podpdr. Ukosne rysy
powstaja na skutek przekroczenia nosno$ci na Scinanie. Trzeba pamigtac, ze po lubelskim
moscie jezdzily cigzkie pojazdy bojowe Wehrmachtu i Armii Czerwonej, a takze zwykty
transport miejski przez caty okres PRL-u. Dzialajace przez te lata obcigzenia powodowaty
rézne uszkodzenia, ale nie bylo znamion przeciazenia na skutek $cinania. Pomimo to
projektant renowacji zdecydowal o wzmocnieniu mostu na §cinanie, przyjmujac za podstawe
wyniki przeprowadzonych obliczen za pomoca procedur komputerowych, stosowanych
do projektowania wspdtczesnych, nowych mostow.

Poza aspektem technicznym nastapita niepotrzebna zmiana oryginalnej konstrukcji
F. Hennebiquea i M. Lutostawskiego w zabytku technicznym.

Most w ciagu ul. Zamojskiej przez caly swoj okres stuzby obyt si¢ bez pelnego remon-
tu. To niemal idealna sytuacja, gdy konstrukcja funkcjonuje bez istotnych prac utrzymanio-
wych. Opisane wczesniej prace naprawcze 1 wzmocnienie ptyty pomostu byty dzialaniami
doraznymi i lokalnymi. W trakcie tych zmian nie wykonano dostatecznie dobrej hydro-
izolacji. Pokazany na rys. 43 stan korozji byt spowodowany nieszczelno$cia nawierzchni
1 wspomnianym brakiem wlasciwie funkcjonujacej izolacji.



3.10. Renowacja mostu 75

Beton to chemicznie i fizycznie ztozona struktura. Penetracja wod opadowych pota-
czona z ubocznymi efektami stosowania soli, gtownie NaCl, jako §rodkoéw odladzajacych
wywotywata liczne wykwity, a nawet miejscami powstawanie stalaktytow.

b)

Rysunek 55. Przygotowanie do reprofilacji oczyszczonych powierzchni betonu: a) zastrzat, b) wezet,
belka i spod plyty

Skorodowane powierzchnie spodu ustroju nosnego, shupoéw i pali oczyszczono
przez piaskowanie (rys. 55). Jest to powszechnie stosowana metoda. Nie jest to jedyny
1 najdelikatniejszy sposob usuwania zabrudzonych i skorodowanych powierzchni betonu.
Inne metody, jak np. lanca wodna, daja podobny efekt i niestety tez sa w niewielkim stopniu
agresywne.

Usuwanie zdegradowanego betonu taczono z oczyszczeniem odstonigtej stali
zbrojeniowej. Istota konserwacji stali zbrojeniowej jest jej odstonigcie na catym obwodzie
preta. Stosowano jednocze$nie powloki ochronne na pretach stalowych. W praktyce
uzywa si¢ dwoch powtok: gruntujacej i ochronnej. W celu rozréznienia powtok kazda
z nich jest innej barwy. Tak przygotowany zelbet mozna reprofilowa¢ do zamierzonego
ksztattu elementoéw. Oczyszczone powierzchnie betonu pokryto takze dwoma powlokami,
przy czym pierwsza z nich jest nazywana pielggnujaca, a druga ochronna. Wszystkie
stosowane podczas budowy preparaty charakteryzowaty si¢ wysoka jako$cia, wynikajaca
z wieloletniego do$wiadczenia firm produkujacych tzw. chemi¢ budowlana.

Pomimo duzej staranno$ci prac nie unikni¢to btedu, jednak btad byt spowodowany
przeoczeniem w dokumentacji projektowej. Podczas piaskowania powierzchni betonu te
stracity swa gtadkos$¢. Zaniknat jeden z atutow, ktore wytworzyt M. Lutostawski. Gladkie
powierzchnie byly efektem dopieszczenia mostu, podkreslaty linie fazowan narozy stu-
pow 1 belek. Dzi$ sa dalej widoczne, chociaz ich czytelnos¢ jest znacznie nizsza. Gtadkosé
powierzchni u M. Lutostawskiego miata rowniez forme ochronna, zmniejszata ekspozycje
konstrukcji na oddziatywania §rodowiskowe. Obecnie po remoncie t¢ rolg petnia powto-
ki ochronne.
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Rysunek 56. Konstrukcja przyczotkdw mostu: a) od strony ul. 1 Maja, b) od ul. Zamojskiej

Remont mostu mial da¢ odpowiedz na pytanie — jak sa skonstruowane przyczoiki.
Nastapito ich czgsciowe odstonigeie. Wowczas okazato sig (rys. 56), ze jest to konstrukcja
dwuelementowa zgodna ze szkicem zamieszczonym na rys. 39b. Elementem wewngtrznym
—w kierunku rzeki — jest §ciana fundowana na palach przechodzacych w stupy. Przestrzen
miedzy stupami wypetniono przepona zelbetowa o grubosci ~10 cm na kruszywie ceglanym
grubym, o dominujacej frakcji ~4 cm. Tu nalezy przypomnieé¢, ze w przypadku mostu
M. Lutostawskiego na Kalinowszczyznie $ciany czotowe przyczotkow sa boniowane, a te
na ul. Zamojskiej gtadkie. Druga zewngtrzna $ciana przyczotka jest w czgsci murowana
z cegly klinkierowej zottej, czesciowo betonowa. W widoku w planie ma ksztatt linii tamane;,
przez co uzyskano zwigkszenie jej sztywnosci na zginanie, koniecznej do przeniesienia
parcia czynnego gruntu przy naziomie obciazonym. Podwdjne $ciany sugerowaty mysl,
ze mosty w Lublinie sa rozwinigciem sposobu konstruowania mostow drewnianych,
co bedzie przedmiotem dyskusji w kolejnych rozdziatach.

Czgsciowa rozbiorka przyczotkéw ukazata rowniez przegub, redukujacy efekty oddzia-
lywan termicznych (rys. 57). Zostal on usytuowany od strony ul. Zamojskiej. Jak widaé
na pokazanym zdjgciu, konce dzwigarow sg utozone na wystajacych z zewngtrznej Sciany
przyczoétka scianowych podporach zelbetowych.

b) b

Rysunek 57. Przegub na przesuw spowodowany efektami termicznymi: a) widok z boku, b) widok
od czota
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Nominalna dlugos¢ mostu betonowego (40 m) ulega niewielkim wydtuzeniom lub
skroceniom na skutek zmian temperatury. Efekt termiczny jest powodowany w dwodch
przypadkach:

1. podczas wystepowania roznych warto$ci temperatury na powierzchni gornej i dolnej
elementu no$nego;

2. w przypadku jednorodnej zmiany temperatury otoczenia wystepujacej np. w roz-
nych porach roku wzglgdem temperatury stanu montazu.

Pokazany na rys. 57 przegub redukuje efekty naprezen i w konsekwencji odksztalcef
w przypadku 2. Warto$¢ przesunigcia mozna oszacowaé od gory. Przyjmujac, ze od tem-
peratury bazowej — zazwyczaj przyjmowanej jako 10°C — nastapi ozigbienie lub ogrzanie
0 30°C, wowczas otrzymujemy:

AL(t)=40-0,00001-+30==%0,012 m. (27)

Zaktadajac, ze wydtuzenie termiczne dotyczy przede wszystkim pomostu, z dobrym
przyblizeniem mozna wyznaczy¢ warto§¢ wypadkowe] sity normalnej dzialajacej
na pomost, przyjmujac pole przekroju poprzecznego wyznaczone z inwentaryzacji:

=6,2m’

pomostu

oraz przyjmujac modul sprezystosci liniowej*? rowny:

E =36 GPa
otrzymujemy warto$¢ sity normalnej réwna:
AL(r)
N=T~Ap0mmm -E.=6TMN=6,7kT. (28)

Jak wida¢, sily spowodowane efektami termicznymi sa znaczne, a stosowanie
przegubu zasadne. Na rysunku technicznym, sporzadzonym dla komisji odbiorczej (rys.
58), odnotowano istnienie przegubu, ktory nazwano zarysowaniem.

Odkrycieprzyczotkéwumozliwitoichtechniczna identyfikacje. Niestety nierozpoznano
posadowienia. W szczegdlnosci nie jest do konca pewne, czy zapis w inwentaryzacji
powykonawczej remontu o posadowieniu bezposrednim zewngtrznej Sciany przyczotka
jest zapisem prawidlowym. Ponownie odnieSmy si¢ do rysunku geodety miejskiego
M. Jemielianorewicza z 1909 r. (rys. 39). Pale filarbw i wewngtrznych $cian na tym
rysunku sa oznaczone jako pogrubione punkty. Co do tego nie ma zadnych watpliwosci
lub zastrzezen. Natomiast w miejscu zewngtrznych $cian, na ich koncach, takze widnieja
pogrubione punkty. Przez analogi¢ mozna domniemywac, ze zewngtrzne $ciany moga by¢
stabilizowane palami na swych koncowych krawedziach. Rozwianie watpliwosci nastapi
przez dodatkowe badania, np. georadarowe, przy uzyciu aparatu odbierajacego sygnat
ukierunkowany pod katem.

32 A. Hellebois, Theoretical and experimental studies on early reinforced concrete structures.
Contribution to the analysis of the bearing capacity of the Hennebique System, 2012.
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Rysunek 58. Fragment rysunku z inwentaryzacja powykonawcza [cm]

Koncowe prace budowlane byly prowadzone w grudniu 2011 r. przy niskich
temperaturach. Ze wzgledu na wrazliwo§¢ wiazania podlewki betonowej z ptytkami
klinkierowymi wybudowano namiot, w ktorym utrzymywano podwyzszong temperature
(rys. 59).

Kosmetyczne prace trwaty jeszcze w styczniu 2012 r. Ogoétem mozna je byto pod-
sumowac jako sprawne, wykonane w terminie i bez przekroczenia wstgpnie zatozonych
kosztéw. Most byt dostepny dla pieszych przez caly czas remontu, przy uzasadnionych
ograniczeniach szerokosci przejs¢. Calkowity koszt prac remontowych wyniost prawie
8 mln zt. Zaraz po uporzadkowaniu terenu po budowie most byt dostepny w catosci.

Na moscie ponownie pojawity sig tablice informacyjne o budowniczym mostu, zamon-
towano prefabrykowane repliki szyszakow i fiali, na ktérych umocowano gustowne latar-
nie (rys. 60).

a)
Rysunek 59. Uktadanie nawierzchni na moscie przy niskich temperaturach: a) widok z boku, b) wnetrze
namiotu
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a)|

Rysunek 60. Ponownie zainstalowane elementy wyposazenia mostu: a) tablica informacyjna
o budowniczym mostu, b) latarnie na fialach

Jeszcze trwaly prace pielggnacyjne, polegajace na zacieraniu porow na powierzchniach
prefabrykatow wyposazenia balustrad (rys. 61), gdy juz si¢ pojawity znaki $wiadczace
o pozytywnym odbiorze odnowionego obiektu przez najczgsciej anonimowych autorow
murali, o awangardowej i progresywnej postawie w eksponowaniu swej tworczosci.

a) b) Fb A e

Rysunek 61. a) prefabrykowane betonowe repliki wyposazenia mostu, b) graffiti jako znak akceptacji
W procesie uspolecznienia mostu

Na twoércoéHw graffiti mozna patrze¢ dwojako. Z jednej strony efekt ich dziatalno$ci
$miato mozna klasyfikowac jako wandalizm, nieliczenie si¢ z ze stratami spowodowanymi
ich malarstwem, nie zawsze interesujacy efekt pasji w naprawianiu $wiata. Graffiti to
agresywny i niekontrolowany sposob silnie zmieniajacy zaplanowane wczesniej obrazy
miasta czy elementy zabudowy. Z drugiej strony jest to ruch podziemny, bedacy protestem
1 sygnatem o niedostosowaniu spotecznym artysty — co jest wpisane w definicj¢ kazdego
prawdziwego tworcy. Bardzo waskie srodowisko, uprawiajace ten rodzaj wypowiedzi,
prowadzi walke przeciw utartym schematom akceptowanej sztuki i jest na ogo6t
niezrozumiane, przesladowane przez swe otoczenie, ktore nie potrafi doceni¢ innej kultury
niz salonowa®.

3 Salon de Paris, Salon des Refusés — salony malarstwa w Paryzu w XIX w.
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Bardzo czgsto mosty sa ofiarami czy — jak kto woli — wystawami graffiti. Znany jest
casus bratystawskiego mostu Lafranconiego przez Dunaj**. Jest to betonowy most, oddany
do uzytku w 1991 r., wykonany z prefabrykatow poprzecznych, taczonych przez sprezanie
kablami. Od wschodniej lewej strony most ma przgsta nad rozlegltymi terenami zalewowy-
mi o tagodnej zmiennos$ci, ktore tworza naturalny teren rekreacyjny. Szerokie, betonowe
$ciany filarow 1 przyczoltka staty si¢ wyzwaniem rzuconym stowackim srodowiskom graf-
ficiarzy. Ich sprawno$¢ organizacyjna i ptodno$¢ przewyzszaty mozliwosci obrony obywa-
telskiej. Wobec totalnej porazki ré6znych dziatan prewencyjnych, karnych i penitencjarnych
wladze miasta podjety negocjacje. Pod mostem powstatl niezalezny salon graffiti, kierowa-
ny i rzadzony przez artystow. Dzi$ jest to po prostu jedna z bratystawskich galerii che¢tnie
nawiedzana przez wedkarzy, rodziny piknikujace nad Dunajem i ludzi kultury.

Graffiti widoczne na rys. 61b zostato tatwo zmyte. Zastosowane powtoki ochronne
na powierzchniach mostu w ciagu ul. Zamojskiej maja t¢ wlasciwosé, ze stosowane przez
grafficiarzy farby sprejowe sg usuwalne.

3.11. Badania prébek betonu pobranych z mostu
w ciagu ulicy Zamojskiej

Remont mostu w ciagu ul. Zamojskiej w 2011 r. umozliwit pobranie do badan blokow
betonu. Pamigtajac o tym, ze most jest wpisany na listg¢ zabytkow, Urzad Wojewodzkiego
Konserwatora Zabytkow Scisle przestrzegal surowego prawa konserwatorskiego®. Projekt
renowacji zaktadatl jednak cze$ciowa wymiang elementdéw wyposazenia, a nawet kon-
strukcji mostu. Podczas realizacji zatozonego programu prac powstaly duze bloki betonu
z roznych miejsc mostu (rys. 62), w tym z ustroju nosnego, przyczotkow, elementow deko-
racyjnych, drugorzednych elementéw typu $ciana maskujaca w przyczotku oraz zaprawy
cementowe;.

Na skutek uprawnionej decyzji konserwatora nadzorujacego remont mostu czg$é
materiatu z prowadzonej lokalnie rozbidrki zostata zakwalifikowana do wywiezienia
na $mietnik. Dzigki nieformalnym kontaktom z kierownikiem budowy niektore
z odspojonych blokéw betonowych, przy jednoczesnym pelnym rozpoznaniu ich roli
konstrukcyjnej, zostaty zabrane. Bloki przewieziono do Laboratorium Budownictwa WBiA
PL. Tu, na specjalnie skonstruowanym stanowisku, pobrano rdzenie o $rednicy 10 cm, ktore
nastepnie docieto do wysoko$ci rownej 10 ¢cm, co odpowiada ksztattowi normowych3®
probek rdzeniowych na $ciskanie (rys. 63).

Dysponujac tak cennym materiatlem badawczym, jakim byt beton w wieku 102 lati w tak
odgraniczonej ilosci, przebadano go w pierwszej kolejnosci metodami nieniszczacymi, tj.
stosujac betonoskopig, sklerometri¢, wyznaczenie st¢zen jonow, oceng cech fizycznych,
a nastgpnie wykonano testy zniszczeniowe na $ciskanie (rys. 64).

3% S. Kara$, Mosty Bratystawy i wiadukty k. Povazskd Bystrica, 2006.

35 Ustawa z dnia 23 lipca 2003 1. 0 ochronie zabytkow i opiece nad zabytkami.

3¢ PN-EN 13791 Ocena wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych
wyrobach betonowych.
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Rysunek 62. Odpady betonowe z réznych fragmentow mostu w ciagu ul. Zamojskiej

Rysunek 64. a) badania betonoskopem, b) stanowisko $ciskania probek
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Rysunek 65. Faktury ztomoéw probek betonu pobranego z: a) ustroju no$nego, b) przyczotka,
¢) z elementow prefabrykowanych balustrady, d) ze skrzydetl — beton piaskowy, e) zaprawy cementowej

Badania nieniszczace wykazaly podobienstwo betonu do betondéw stosowanych
w koncu XX w. oraz wspotczesnych. W tej sytuacji najwazniejsze byly wyniki testow
na $ciskanie, ktore prowadzono wg wskazan zawartych w Eurokodach. W badaniach brali
udziat studenci Wydziatu Budownictwa i Architektury PL.

Nie ma bardziej prozaicznej procedury jak badanie betonu na $ciskanie. Jednakze w tym
przypadku bylo inaczej. Swiadomo$é siegania poza horyzont czasowy, odpowiadajacy
trzem pokoleniom, udzielita si¢ pracownikom laboratorium, studentom i piszacemu
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te stowa. Bloki betonu pobranego z miejsca remontu pochodzity z réznych elementow
mostu. Po przygotowaniu probek okazalo sig, ze M. Lutostawski stosowat rézne betony
do budowy réznych elementow mostu. Wyodrebniono 5 réznych typow betonu. Kazdy
z nich roznit si¢ pod wzgledem zastosowanego kruszywa, niektore pod wzgledem ilosci
poréw w stwardnialej mieszance betonowej. Te roznice sa dostrzegalne na zdjgciach
ztomow z proby Sciskania (rys. 65).

W kazdym przypadku betonu przebadano min. 5 probek. Nastepnie wyznaczono
wartos¢ srednia 6, oraz wspotczynnik zmiennosci v w kazdej grupie badanych probek.
Korzystajac z normy PN-EN 13791, wykorzystano zmodyfikowany, w stosunku do kla-
sycznej teorii rozktadu normalnego Gaussa’’, wzor w celu wyznaczenia warto$ci minimal-
nej z przewyzszeniem o 5%, oznaczona w tab. 3 jako o, . Korzystajac ze wzoru zawartego
w PN-EN 1992-1-13, dokonano analitycznego sprowadzenia do wytrzymatosci betonu
po 28 dniach — 6., na podstawie ktorej oszacowano klasg wytrzymatosci betonu®. Tabela
3 zawiera rezultaty badan wytrzymalosci roznych betondw pobranych z mostu w ciagu
ul. Zamojskiej.

Tabela 3. Wyniki $ciskania probek rdzeniowych betonu

Nr Element mostu / rodzaj G, v Cyso, O Klasa
materialu [N/mm?] 1] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 | Ustr6j noény 52,62 0,12 42,53 37,36 C30/37
2 | Przyczotek 39,27 0,02 37,78 33,19 C25/30
3 | Prefabrykaty balustrady 33,30 0,11 27,19 23,88 C20/25
4 | Beton piaskowy 35,75 0,19 24,86 21,84 C16/20
5 | Zaprawa 12,10 0,24 8,71 6,50 -

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W prowadzonych niemal rownolegle badaniach, chociaz w sposdb zupehnie niezalezny,
betonu wiaduktu Colo-Hugues pod Waterloo uzyskano zblizone wyniki podane w pracy
Armande Hellebois® (s. 129), ktore tu zamieszczono w oryginalnej postaci w tab. 4,
bez szczegdlowego opisu zamieszczonych wynikéw. Zainteresowanych zachgca sig
do zapoznania z artykutami autoréw z uniwersytetu w Brukseli*!, w ktorych podano dalsze
szczegotowe wyniki badan betonu i stali zbrojeniowe;.

37 PN-EN 13791, wzory (1) i (2).

3% PN-EN 1992-1-1, wzory (3.1) i (3.2).

¥ PN-EN 1992-1-1, tab. 3.1.

40" A. Hellebois, Theoretical and experimental studies on early reinforced concrete structures.
Contribution to the analysis of the bearing capacity of the Hennebique System, 2012.

4 B. Espion, A. Hellebois, Empirical, elastic and plastic design methods of reinforced concrete
beams (1890-1930), 2012; A. Hellebois, B. Espion, Test up to failure of a typical RC Hennebique
T-beam, 2013; A. Hellebois et al., 100-year-old Hennebique concrete, from composition to
performance, 2013.
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Tabela 4. Wyniki badan betonu z wiaduktu Colo-Huges

fcm fcm 28 fcm RN fcm RNcar fck isEC fck iSEN
Nr | Element (Nmm? | [Nmm?] | [Nmm? | [Nmm?] | [N/mm?] | [N/mm?
542
1 |Plyta 0-7) 32,6 49,0 455 42,1 472
2 | Belka 34,6 20,8 453 41,5 214 27,6
(c.=8)
19,7
3 | Stup (0.-2) 11,8 24,7 15,6 17,0 12,7

Zrodto: replika tabeli 2-7 z pracy A. Hellebois, Theoretical and experimental studies on early reinforced
concrete structures ..., 2012.

Pamigtajac o tym, ze M. Lutostawski sam produkowat cement do swych potrzeb, nasuwa
si¢ wniosek, ze osiagnat najwyzszy wowczas europejski standard. Jednoczes$nie, biorac pod
uwage obecne wymagania wytrzymato$ciowe betonu w budownictwie mostowym przy
korzystaniu z uniwersalnego narzedzia, ktorym jest klasa wytrzymato$ci betonu, wniosek
nalezy rozszerzy¢ i stwierdzi¢, ze betony M. Lutostawskiego odpowiadaja wspotczesnym
kryteriom*.

Obecnie coraz czgéciej w pracach zamieszcza si¢ 1 analizuje zdjecia mikroskopowe
SEM* mineratow lub stwardnialej zaprawy, lub raczej stwardziatego zaczynu
cementowego. Bez watpienia zdjgcia o powigkszeniu przy mierze liniowej 0,1 = 10 p m
daja mozliwo$¢ rozpoznania i oceny rozwoju krysztatow zwiazkoéw budujacych beton oraz
oszacowania ilo$ci i wielkosci mikrorys*. Jednakze do tej pory nie powstaty — nazwijmy
to roboczo — krzywe korelacji migdzy rozwojem struktury krystalicznej a makroskopowa
wytrzymato$cig betonu. Czynione sa liczne proby budujace postgp w tej dziedzinie, ktory
moze by¢ skuteczny w bardzo waskich zagadnieniach naukowych, lecz na pewno nie ma
przetozenia na tradycyjne normowe problemy inzynierskie®.

Pokazano dwie pary zdjec*® (rys. 66 1 67) ze skaningowego mikroskopu elektronowego,
ktore ukazuja zmiennos¢ obrazu wraz z dwukrotng zmiang liniowa wymiaru skanowanego
fragmentu spoiwa cementowego. Na obrazach przedstawiono mikrostruktury powierzchni
przelomdw spoiwa cementowego dwdch roznych probek. Widoczne sa strefy wystepowania
krysztatow i rysy w bezposrednim ich sasiedztwie. Po szczegdétowym rozpoznaniu analiza

42 S Kara$, Sciezki powstawania technologii F. Hennebique’a, 2013; S. Kara$, Unique
Hennebique Bridges in Lublin, Poland, 2013.

4 SEM - Scanning electron microscope — badanie mikroskopem elektronowym.

4 Walsh D. et al., Study of Portland cement fracture surfaces by scanning electron microscopy
techniques, 1974; G. L. Golewski, T. Sadowski, An analysis of shear fracture toughness K, and
microstructure in concretes containing fly-ash, 2014.

# B. Klimek, W. Franus, Skfad i budowa dekoracji sztukatorskiej w kolegiacie p.w. Sw. Jozefa
w Klimontowie, 2005.

4 SEM — Scanning electron microscope — badanie mikroskopem elektronowym.
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EDS? stwierdza si¢ wystgpowanie morfologicznych zwiazkoéw uwodnionych krzemianow
wapnia i wodorotlenku wapnia.

Rysunek 67. Mikroobraz SEM drugiej probki: a) powigkszenie 2000x, b) powigkszenie 4000x

Potaczenie rozpoznania za pomocg obrazu SEM z analiza chemiczna EDS i analiza
krysztatow z dyfraktogramow rentgenowskich prowadzi do dobrej oceny jakosciowej, jed-
nakze nie ma jasnego przetozenia na skalg¢ makro.

47 EDS — Energy-dispersive X-ray spectroscopy — spektroskopia z dyspersja energii promie-
niowania X.
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3.12. Sukces odbudowy - wnioski na przyszltosé

Przeprowadzona odbudowa jest sukcesem, ktorego wymiar dotyczy dziedzin urbanistyki,
kultury, takze lepszego poznania konstrukcji Hennebique’a*. Usunigto tymczasowe
uzupelnienia z czerwonej cegly, nieczynne rury po niegdysiejszych mediach, skorodowane
elementy. Most przeszedl transformacj¢ od obrazu upadku do elementu zdobiacego
otoczenie.

Majac na uwadze konieczno$¢ przeprowadzenia remontu takze pierwszego mostu
M. Lutostawskiego, przeanalizowano niedostatki procesu budowlanego po to, by podobnych
btedow uniknaé przy kolejnej renowacji®.

Rysunek 68. Uspotecznienie mostu®

W trakcie projektowania zastosowano bezkrytycznie typowe wspotczesne procedu-
ry wymiarowania betonu. W rezultacie uznano, ze nie ma dostatecznej sztywnosci belek
na $cinanie 1 wprowadzono dodatkowe strzemiona, zmieniajac tym samym oryginalng
konstrukcje.

Utracono  oryginalne  powierzchnie elementow  zelbetowych,  wykonane
z charakterystycznym dla M. Lutostawskiego pietyzmem. Utrwalono natomiast efekty
doraznych napraw w postaci pofaldowan powierzchni elementéw kapinosa.

PomimownioskowaniaprzezKDiM PLostosowaniesi¢dokoncepcji W. Koziejowskiego
iwykonanie nawierzchnijezdnizkostkiklinkierowej lub drewnianej wykonano nawierzchnig

4 N. Nosaliuk, S. Kara$, The bridges fate, Rivne, 2012.
4 J. Gieroba, S. Kara$, E. Przesmycka, Po remoncie zabytkowego mostu w Lublinie, 2012.
0" Autor zdjecia: Piotr Jaruga, zamieszczono za uprzejma zgoda autora.
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z plytek, ktora z dzisiejszej perspektywy jest jednak obca, a kompromis w tym wzgledzie
nalezy uzna¢ za btad. Podobnie wymieniono oryginalne riolitowe krawgzniki chodnikow
na nowe granitowe, ktore tez sa tadne, lecz nieoryginalne.

Przyczyn wymienionych niedociagni¢¢ mozna upatrywaé réwniez poza projektem,
a sg to:

- traktowanie mostu zabytkowego jak zwyktego mostu,

- sprawowanie nadzoru konserwatorskiego w sposob co najwyzej zwykty,

« przepuszczenie przez nadzor budowlany kilku niewielkich bledéw wykonawczych,
» brak nadzoru architektonicznego.

W owym czasie dopiero powstawato lubelskie Forum Kultury Przestrzeni (FKP) —
grono intelektualistow dyskutujace mailowo na temat problemoéw Lublina, nastepnie fina-
lizujace wymiang pogladow w formie wnioskow do wladz miasta. Brak takiego forum
dyskusyjnego wczesniej sprawil, ze nie byto dostatecznej spotecznej kontroli, szczegdlnie
przy ustalaniu zatozen i celu remontu.

Niebagatelna sprawa jest uspotecznienie mostu®'. W nowej formie zostat zaakceptowany
przez mieszkancoéw i srodowiska kulturotworcze miasta (rys. 68). Jest miejscem spotkan
1 wystaw. Tak wigc inwestowanie w dziedzictwo kulturowe — tu techniczne — stato si¢
pierwszym ogniwem dalszych inspiracji.

3.13. Chrzest mostu w ciaggu ulicy Zamojskiej

Jak juz wczeéniej napisano, od momentu ukonczenia remontu potrzebny byt jeszcze jeden
rok, by mostowi nadano imi¢ M. Lutostawskiego.

Srodowiska inzynierskie proponowaly, by most mial imi¢ budowniczego mostu
w brzmieniu Most inz. Mariana Lutostawskiego. W migdzyczasie biegly formalno$ci urze-
dowe w zwiazku z nadaniem imienia mostowi. Proces wymagal urzedowo przewidziane-
g0 czasu z tej racji, ze terytorialnie most jest polozony na granicy dwdch dzielnic miasta
1 konieczne byto uzyskanie dwoch aprobat. Juz po roku, bo 8.06.2013 r. po potudniu pod-
czas trwania miejskiego festynu kultury, mostowi nadano imi¢ w nieco zredukowane;j for-
mie: Most Mariana Lutostawskiego.

Z punktu widzenia ludzi techniki jest niestychanie wazne, by wystuzony obiekt mosto-
wy miat swoja nowa formg zycia spotecznego, by nie byt martwa konstrukcja. Tak si¢ stato
z mostem w ciagu ul. Zamojskiej. Przypisano mu rol¢ poczatku $ciezki kultury wioda-
cej przez Lublin podczas corocznej Nocy kultury. Powstala zatem cenna warto$¢ dodana
do zwyktej funkcji, tj. ktadki dla pieszych i rowerzystow. 10 lat réznych starah sprawi-
lo, ze dzi$ w duzej mierze jest jasne, co znaczy most (a nawet mosty) M. Lutostawskiego,
1 w tym konteks$cie pominigcie tytulu technicznego inzyniera w nazwie mostu moze by¢
usprawiedliwione. W publikatorach lubelskich nadano mostowi réwniez drugie imi¢ —
Most Kultury.

ST S. Kara$, G. Kossowski, Nasuniecie przesta Vierendeel 'a w Lublinie, 2013.
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Zaangazowanie kreatorow zycia kulturalnego w miescie, a w szczegolnosci dyr.
Grzegorza Rzepeckiego sprawilo, ze na moscie odbyl si¢ performance, $ciagajacy
mieszkancow Lublina. Te wydarzenia zostaly odnotowane przez prasg, radio, telewizje
i media elektroniczne.

a) . : . N b) -
Rysunek 69. a) wywiad dla Radia Lublin®, b) Prezydent Miasta Lublina Krzysztof Zuk ogtasza nadanie
imienia Mariana Lutostawskiego mostowi w ciagu ul. Zamojskiej>

Obecnie coraz mocniej funkcjonuje zasada sustain development, ktéra w przypad-
ku budownictwa zaktada trwato$¢ uzyteczna efektow dziatan budowlanych przy ich nie-
agresywnosci $rodowiskowej. W szerszym rozumieniu wnosi do myslenia perspektywe
nickompromisowych dzialan w kontekscie przysziych pokolen®. W tym ogdlniejszym
sformutowaniu mieséci si¢ kryterium unikania zaniechania dzialan budowlanych, ktore
moze uszczuplaé potencjat dziedzictwa dla przysztych pokolen. Znajomo$¢ znaczenia uni-
kalnych zabytkow technicznych w postaci dwoch mostoéw M. Lutostawskiego sprawita,
ze most w ciagu ul, Zamojskiej pozostanie w formie materialnej — przynajmniej dla nastep-
nego pokolenia — i nie bedzie usunigty ze Swiadomosci o dziedzictwie technicznym oraz
szerzej kulturowym. Mozna zatem uznac, ze w tym kontekscie — szczegotowo 1 w sposob
og6lny — wypelione zostaty kryteria zrbwnowazonego rozwoju, w tym zrOwnowazone-
go budownictwa.

52 Redaktor Magdzie Grydniewskiej z Radia Lublin wywiadu udziela matka chrzestna mostu
Krystyna Zalewska, dalej na zdjgciu utrwalono obecnos¢ dziekana WBiA PL prof. Ewe Blazik-
-Borowa i wnuka Mariana Lutostawskiego Olgierda Witkowskiego.

33 W lewej cze$ei zdjecia — mgr inz. Ewa Jablonska z rodzina.

34 S. Kara$, O. Skoczylas, Pierwszy most M. Lutostawskiego w Lublinie, V1 Migdzynarodowa
Konferencja Ochrony Srodowiska i Estetyki w Budownictwie Komunikacyjnym, Kazimierz Dolny,
23-25 kwietnia 2014 .
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W ksiazce Mosty na pocztowkach' (s. 69) zamieszczono kopig kartki pocztowej z mostem
M. Lutostawskiego w ciagu ul. Zamojskiej. Uktad ksiazki wynika z réznej systematyza-
cji mostow, lubelski most zakwalifikowano do rozdziatu Mosty eklektyczne. Podobnie jak
ten sposdb przypisania symptomatyczny jest tytut artykutu Katarzyny Kowalskiej — Most
i Bizancjum?, opisujacego ten sam most przed remontem i po nim. Trudno si¢ oprze¢ wra-
zeniu, ze nie chodzi tu o Bizancjum, ale raczej o bizancjum, tj. termin okreslajacy nadmier-
ny przerost zdobniczej formy nad treécia.

Bardzo rzadko zdarza sig, by pigkno konstrukcji w rozumieniu mechaniki budowli sta-
wato si¢ pigknem ogdlnym, tj. wywolujacym silne wrazenie w przecigtnym odczuwaniu.
Takze i w przypadku konstrukcji lubelskich mostoéw zaistniata taka sytuacja. Oczywiscie
dla inzyniera mostownictwa, a nawet szerzej dla inzyniera budownictwa, dla ktérych czy-
telna jest realizacja przenoszenia sit wewnetrznych 1 w konsekwencji wymiarowanie kon-
strukcji, owe mosty sa przyktadem czystej inteligencji. Materiat konstrukcyjny zostat
umieszczony wiasnie tam, gdzie byt potrzebny w iloéci wynikajacej ze stosownych rachun-
kéw przeprowadzonych wedhug regut mechaniki. To jednak bardzo waska grupa odbior-
cow. Ponadto, aby dostrzec t¢ mechanike, trzeba na most patrze¢ wiasciwie z kazdej strony,
pozycji. Przecigty obraz mostu u przecigtnego jego uzytkownika to widok balustrad i jezd-
ni na moscie’.

Jesli patrzymy na mosty Lutostawskiego z boku, to w pierwszej chwili postrzegany
jest chaos pionowych elementéw (kolumn) w cieniu ustroju nosnego. W przypadku mostu
z 1908 1. dostrzegalna jest elegancka prostota elewacji, ktora mozna okresli¢ jako surowa.
Most z 1908 r. na Kalinowszczyznie byt dla inwestora — magistratu miasta Lublina — testem
na zastosowanie nowego wowczas materiatu. Testem, ktory spelnit wymogi uzytkowe, jed-
nakze prawdopodobnie wywolal wrazenie niedosytu ekspozycji obiektu. Jego nowocze-
sno$¢ w potaczeniu ze skromnos$cig daleka byta od naturalnie wpisanej w ludzka mentalno$¢

' P. Okon, Mosty na pocztéwkach, 2001.

2 K. Kowalska, Zelbet i Bizancjum, ,,Mosty Polskie”, 2010.

3 W zaprezentowanej wypowiedzi celowo unika si¢ klasyfikowania lubelskich mostow jako
konstruktywizm. Mozna oczywiscie znalez¢ silne analogie, ale ani F. Hennebique, ani M. Lustostawski
nie dziatali §wiadomie w tym duchu. W ocenie autora zatem przypisywanie lubelskich mostéw do
konstruktywizmu nie jest konieczne.
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checi pokazania si¢ i megalomanii. Dlatego w przypadku drugiego mostu Lutostawskiego
w Lublinie wtasnie magistrat miasta zadbat o odpowiedni dodatek architektoniczny —
ozdobna balustrade. Jej projekt zostal zamowiony u 6wczesnie modnego architekta war-
szawskiego — Jana Heuricha mtodszego (1873—-1925). W tamtych latach neogotyk byl
popularny. W niecodleglym Lwowie, w poczatku XIX w. wybudowano neogotycki kosciot
$w. Elzbiety. W Lublinie Antonio Corazzi (1792—-1877) przebudowat w stylu neogotyckim
wigze Trynitarska. Nieco wczesniej, w 1826 r., rowniez zamek w Lublinie przebudowa-
no w tym stylu. W 6wczesnym Lublinie funkcjonowato pojgcie traktu Zamojskiego, ktory
rozpoczynal si¢ od placu katedralnego z wieza Trynitarska, a konczyl mostem w ciagu
ul. Zamojskiej. W tym kontek$cie propozycja Heuricha wyposazenia mostu w neogotyc-
ka balustrad¢ byta konsekwentnym domknigciem traktu. Bylta tez najlepsza odpowiedzia
na oczekiwania wladz miasta.

Rysunek 70. Balustrady Heuricha mtodszego, 2013 r.

Przez wszystkie lata funkcjonowania mostu przechodzien lub kierujacy pojazdem,
znajdujacy si¢ na moscie, przemieszczat si¢ po ulicy ograniczonej silng architektoniczna
forma o wyraznym poczatku i zakonczeniu. Most taczyt cze¢$¢ historyczng miasta z nowy-
mi dzielnicami przemystowymi. Tylko dla porzadku zamieszczono kilka zdan opisu balu-
strady, gdyz zdj¢cia daja pelny obraz neogotyckiego zamystu Heuricha.

Naroza mostu sa zaakcentowane kolumnami na wzor wiez koSciota Najswigtszego
Zbawiciela w Warszawie. To pionowe, masywne fiale z zamontowanymi nan latarniami
(rys. 70). Wzdhuz mostu, migdzy fialami, poprowadzono balustrad¢ w podwdjnym rytmie —
raz —rytmie posrednich stupkdéw zwienczonych szyszakami i w drugim rytmie — wewngtrz-
ny ciag powtarzalnego okna na wzor kosciota $w. Seweryna w Paryzu. Pochwyt balustrady
ma forme daszkowa i jest pokryty blachami stalowymi o czytelnej grubosci ~1 cm. Tak
wigc powstata zelbetowa aleja, ktora w swej powadze, a nawet majestacie mogltaby prowa-
dzi¢ do jednego z wielu kosciotow w Lublinie.
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Ze wzgledu na brak oryginalnych dokumentacji projektowych nie wiadomo, czy
o materiale konstrukcyjnym balustrady — zelbecie — zadecydowat architekt czy budowniczy
mostu. Trzeba zaznaczy¢, ze Marian Lutostawski budowat wczesniej i po6zniej zelbetowe
obiekty sakralne, zatem moze to byla wspolna decyzja. Dzi§ nie sposob to rozstrzygnac.
Jednakze mozemy popatrze¢ na to dzieto rdwniez przez pryzmat postepu, jaki dokonat si¢
w owych latach w Europie i na $wiecie. Na pewno nie byt to progres, ktory w zelbecie
i w architekturze stworzyl wspotpracujacy z Hennebique’m August Perret (1874-1954)
czy Louis Gustave Mouchel (1852—-1908), nie byl to takze kubistyczny styl mostow
Roberta Maillarta (1872—-1940), nie byla to secesja Otto Wagnera (1841-1918), Mtoda
Polska, a na pewno nie Le Corbusier (1887-1965). Heurich Jr. zaprojektowat balustrade
na miar¢ swoja i zapotrzebowania lubelskiego magistratu, daleka od wiedzy o zelbecie
1 jego potencjale, wrgcz nienowoczesna na owe czasy. Jak wiadomo, nowoczesnos¢ mysli
i architektury w $rodowiskach konserwatywnych tworzy znaczne zagrozenie, a nawet
bolesne fizycznie sytuacje. Dowodem na to sa perypetie Adolfa Loosa (1870-1933),
ktory z powodu domu przy Herrengasse 2 i swej ksiazki* zostal zmuszony do opuszczenia
Wiednia. Paradoksalnie w balustradzie mostu Lutostawskiego z 1909 r. mozna odnalez¢
loosowski element. Bez watpienia za sprawa M. Lutostawskiego wypelnienia balustrady
zostaty wykonane jako elementy prefabrykowane w formie jednostronnie przestrzennej,
gbrna powierzchnia za$ zostata uformowana za pomoca betonowej wylewki, co pokazuje
rys. 71.

Rysunek 71. Loosowski obraz balustrady mostu M. Lutostawskiego z 1909 r.

Jak wspotpracuja dwa elementy, tj. balustrada Heuricha i konstrukcja mostu wg
Hennebique’a? Odpowiedz jest jedna — Zle, to jest dysharmonia. Trwaja te dwie niespojne
formy jak w niedopasowanym, ztaczonym na zawsze zwiazku. Nawet obecnie, gdy wszyscy

4 A. Loos, Ornament und Verbrechen, 1908 oraz A. Loos, A. Opel, M. Mitchell, Ornament and
Crime, 1997.
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sa zaznajomieni z réoznymi wirtualnymi zestawieniami najrézniejszych obrazéow i barw,
z eklektyka fizyczna i wirtualna na co dzien we wszystkich wymiarach i formach zycia, dalej
te dwa rézne dziela sa niespojne. Mozliwe jest tylko jedno wyjscie, ktore w rzeczywisto$ci
funkcjonuje jako jedyne rozwiazanie kompromisowe i jest forma kantowskiego praxis —
inzynier widzi mechanike¢ konstrukeji, a architekt balustrade, pozostali sa nieco zagubieni
1 nie wyrazaja opinii jednoznacznych.

Jak dramatyczny jest to wybor, pokazuje wariacja na temat mostu M. Lutostawskiego,
sporzadzona przez arch. M. Smolyna’®, ktora przez zastosowanie idei Miesa van der Rohe
(1886—-1969) byta proba moderowania balustrady (rys. 72).

Rysunek 72. Koncepcja zabudowy mostu stalowa kratownica Howe’a wg M. Smolyna: a) widok z gory,
b) widok z boku

Krytyka ta, poniewaz kazdy postrzega §wiat nieco inaczej, jest subiektywna. Jednakze,
jak wida¢ na rysunkach, zyczliwie poczyniono mozliwe dziatania poréwnawcze, ktore ja
mocuja w kontek$cie innych tworcow i ich dziet.

Z drugiej strony, materialne polaczenie tak r6znych dwoch elementéw stwarza mozli-
wos¢ dyskusji o postrzeganiu obiektu mostowego, co jest dobrem samym w sobie.

Antyczny kanon pigkna, na ktéry sktadaly sig: ztoty podzial, osiowos$¢, prostokresl-
nos¢ i symetria, obowiazuja nadal, paradoksalnie pomimo ze wspotczesna architektura sto-
suje dekonstruktywizm formy. W tym zakresie funkcjonuje paradygmat Thomasa Kuhna
(1922-1996)%, wg ktorego kazda nowa i prawidlowa koncepcja obejmuje wczesniejsze
koncepcje.

W tradycji polskiego mostownictwa problemy estetyki mostow sa rownie wazne jak
statyka, wymiarowanie czy jak obecnie dynamika konstrukcji. Jako pierwszy tymi zagad-
nieniami zajmowat si¢ prof. Zbigniew Wasiutynski (1902—1974) w monografii O architektu-
rze mostéw’ ze wstegpem Wihadystawa Tatarkiewicza. Praca ta ma swe korzenie w roznych
koncepcjach filozoficznych i sztuki. Zawiera przeglad wielu elementow wptywajacych
na postrzeganie i odnoszenie wrazen od technologii budowlanych metod projektowania
architektonicznego, funkcjonalnosci stanéw zwiazanych z ekspresja, uczué, prob scha-

5 Marian Smolyn — architekt, doktorant na politechnice w Rovnym (UA), stypendysta progra-
mu Erasmus-Mundus na Politechnice w Lublinie w roku 2009, praca semestralna w Katedrze Drog
i Mostow.

¢ T. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, 1962

7 Z. Wasiutynski, O architekturze mostow, 1971.
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rakteryzowania odbioru dzieta, wptywu barwy, ksztaltu, wymiaru w czasie i przestrzeni
oraz innych. Wielo§¢ rozpatrywanych, koniecznych elementow oceny efektow w posta-
ci mostow, wartosciowania wrazen i ocen estetycznych jest podyktowana subiektywnoscia
wywolywanych doznan estetycznych. Ta mnogos¢ elementéw sktadowych jest — jak sig
wydaje — proba dyskusji ze znanym zdaniem de gustibus non est disputandum. Wobec sity
przywotanego powiedzenia trudno jest podawa¢ kanony ocen estetycznych. Finalnie jest
tak tez w monografii Z. Wasiutynskiego. Profesor przywotuje wiele niezbednych kryteriow
ocen estetycznych mostéw, jednakze odnosi si¢ wrazenie, ze preferowat te sformutowane
przez Wirtuwiusza, dodajac wiele wspdtczesnych norm stosowanych w architekturze, nie
pomijajac techniki zwiazanej z surowymi regutami wytrzymatosciowymi i wtasno$ciami
materialdow stosowanych do budowy mostow.

Obecnie koncepcje Wasiutynskiego rozwija tworczo prof. Grazyna Lagoda,
uwzgledniajac wspolczesne metody projektowania i artystyczne mody ksztattowania
mostoéw, gdy te przez swe ksztalty osiagaja granice uzytkowalnosci na rzecz efektu
zdobniczego w miastach, ale takze w krajobrazie niezurbanizowanyms®.

Pomimo Ze monografia Wasiutynskiego przewyzsza swa wnikliwoscia poznawcza
zagadnien estetyki popularne dzieto Fritza Leonhardta® Bridges: Aesthetics and Design,
ta druga praca jest bardziej popularna. Leonhardt takze podaje elementy kanonu ocen
estetycznych, ktore oczywiscie na zasadzie koniecznej ogélnosci sg postulatami rownymi
co do mocy kanonom Witruwiusza czy Wasiutynskiego. Sa to: spelienie funkcji mostu,
proporcje i porzadek, doskonato§¢ formy, integracja i dopasowanie do otoczenia, barwa,
charakter, stopien ztozonosci i wspotgranie z natura.

Formutowanie kanonu i jego uzasadnienie, objasnienie, to jedno, a drugie to aplikacja,
ktora powinna dawa¢ miare estetyczna, a doktadniej poréwnania estetycznego np. dwoch
obiektow, tak by modc je uszeregowa¢ w kolejnosci relacji wyzszosci (nizszos$ci) este-
tycznej. Zdarzaja si¢ sytuacje, kiedy takie proby sa podejmowane. Tak uczynit M. Smith
w swoim artykule o pierwszym moscie przez Bosfor'®. Wykorzystat kryteria Leonhardta.
Okazato sig, ze obiekt spetnia je z powodzeniem. Autor artykutu nie byt na tyle odwazny,
by napisac, ze w zwiazku z takim wynikiem testu most uwaza albo za pigkny, albo nieatrak-
cyjny. Wynika stad, ze pozytywna weryfikacja jest tatwa do uzasadnienia, problem pojawia
sig, gdy istnieje wskazanie w strong oceny negatywne;j.

Poniewaz miary pozytywnego odbioru estetycznego sa bardzo trudne do inzynierskiego
okreélenia, to konieczne sa poszukiwania narzedzi pomocniczych, np. nawet odnoszace si¢
do ocen wprowadzonych przez film i telewizje. W tych srodowiskach mowi sig, ze kamera
kocha aktora, aktorke lub tez miejsce. Idac ta droga, mozna rozwazy¢ nastepujaca propozycje
— jesli bedzie mozliwo$¢ wykonania zachwycajacego ujecia mostu, to ocena estetyczna
w oczach odbiorcy jest rowniez pozytywna i przeciwnie. Wspodlczesnie zdjecia otaczaja
nas totalnie, ze wszystkich stron i wszgdzie. Ich wptyw na oglad obiektu jest na tyle silny,
ze patrzac na most, w rzeczywistosci poszukuje si¢ i powtarza podswiadomie wcze$niej

8 G. Lagoda, Wiadukty nad autostradami. Wybrane zagadnienia ksztaltowania konstrukcyjnego
i estetycznego, 2001 oraz G. Lagoda, J. Boniecka, Odbior estetyczny obiektow mostowych, 2013.

° F. Leonhardt, Bridges: Aesthetics and Design, 1984.

10 M. Smith, Critical Analysis of the first Bosporus Bridge, 2009.
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widziane obrazy ze zdjec. Jesli na zdjeciu zostato uchwycone pigkno, to w bezposrednim
wzrokowym kontakcie z rzeczywisto$cia bedzie odnalezione i powtérzone, zwielokrotnione
emocja wspolnego odczuwania pigkna. Wykonywanie atrakcyjnych zdjeé, tj. przyjaznych
dla ogladajacych, jest czasem trudne, a czasem latwe. Zdjecia mostow M. Lutostawskiego
w Lublinie wychodza jako efektowne. Zdjgcie jako obraz, przez swoj ztozony, integralny
wyraz i tworcze powstawanie, moze by¢ syntezg kanondéw estetycznych — moze zatem
sta¢ si¢ narz¢dziem rozpoznania niezwyktosci obiektéw mostowych, przy koniecznym
statystycznym kontekscie rejestracji liczby pozytywnych i negatywnych ocen (rys. 73).

Rysunek 73. Elementy kanonu klasycznego: rytm, prostokreslnos¢, porzadek, pozytywna dominanta
v. interakcja z otoczeniem; wiosna 2013 .

Sformutowana fotograficzna miara estetyki mostéw funkcjonuje w rzeczywistosci
od dawna. Stosuja ja wszyscy, w tym F. Lonhatdt i G. Lagoda w swoich pracach,
ktore sa albumami zdjg¢ réznych mostow. Wystgpuje w kalendarzach §ciennych i jest
kultywowana przez oglaszanie réznych konkurséw na najtadniejsze, najcickawsze zdjgcia
mostow. W tym sensie zatem drzwi nie trzeba wywaza¢. Mozna natomiast powréci¢
do ilustracjonizmu, ktory jako motto przyjmuje hasto pochodzace ze starych japonskich
i chinskich tekstow: I obraz jest wart 1000 stow. Teoria tej dziedziny jest stabo zarysowana
7 racji jej oczywisto$ci. Powstala w poczatku XX w., ale jej rozwdj trwa nadal, a wynika
przede wszystkim z rozwoju komputerowych technik graficznych!!.

Pomimo niepowodzen aplikacyjnych uznanych i niezaakceptowanych kanonow este-
tycznych konieczna jest ich ciagta analiza, gdyz nie chodzi tylko o osiagnigcie celu. W tym
przypadku droga do niego jest wazniejsza niz sam cel. Obecnie jedna z cyklicznych konfe-
rencji sa spotkania organizowane przez Instytut Drog i Mostow PW oraz oddziat warszaw-
ski ZMRz pod hastem Estetyka mostdéw, podczas ktorych dyskusja o estetyce konstrukeji

1" M. Friendly, Milestones in the history of thematic cartography, statistical graphics, and data
visualization, 2009.
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mostowych uwrazliwia inzynierow i architektow, by budowac nie tylko lepiej i szybciej,
ale rowniez interesujaco, tadnie — cokolwiek by to nie znaczyto.

Architektoniczne postrzeganie mostu jest oparte na zasadzie tatwosci oceny ksztattu
1 niemierzalnej, cho¢ czytelnej statystycznie oceny wigkszosci obserwatorow, jest zatem
bardziej egalitarne. Do tego, by rozpozna¢ wartosci konstrukcji w sensie mechanicznym
i technologicznym, niezbgdna jest specjalistyczna wiedza z zakresu budownictwa. Wlasnie
taka ocena odnosi si¢ do mostow ciagu ul. Zamojskiej i tego na Kalinowszczyznie, przy
czym w przypadku mostu w ciagu ul. Zamojskiej mozemy rowniez mowic o interesujacych
dodatkach architektonicznych.

Lubelskie mosty poddano na wstepie subiektywnej ocenie piszacego, ktora przebiegata
bez literalnego odniesienia do ustalonych zasad ocen. Przyjeto za to mocne zalozenie
o pierwszorzednym znaczeniu mechaniki konstrukeji, ktéra jak kazda nauka $cista ma
w sobie znaczaca doze humanizmu, i to jest jedynym usprawiedliwieniem na subiektywnos$¢
ferowanych ocen.



5. U zr6dla — mosty belkowe F. Hennebique’a

F. Hennebique budowat oczywiscie takze mosty typu luku Moniera, w tym jeden z naj-
pigkniejszych do dzi$, o stumetrowej rozpigtosci most Risorgimento w Rzymie (1912)

(rys. 74).

c)
Rysunek 74. Ponte del Risorgimento, Rzym, rz. Tyber, 1912 1.; L, = 100 m': a) widok z boku, b) tablica

informacyjna o budowniczym, c) informacje srodowiskowe

! Zdjgcia — dr arch. N. Przesmycka.
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F. Hennebique, majac liczne do§wiadczenia w rekonstrukcji i wzmacnianiu zabytkoéw
sakralnych?, gdzie elementami konstrukcyjnymi byly zebra stropow kosciotow, dazyt
do stosowania nos$nych struktur belkowo-prgtowych. W tych dazeniach zelbet stwarzat
mozliwo$¢ tatwego ksztaltowania weztdéw. F. Hennebique zmodyfikowat prety stalowe.
Zamiast pretow gladkich wprowadzit prety z maszynowo ksztaltowanymi karbami, dzis
nazywanymi uzebrowaniem pre¢tow zbrojeniowych.

Mosty w Lublinie to esencja technologii Hennebique’a, niezalezna mys$l oderwana
od koncepcji Moniera®, opierajaca si¢ na technologii mostow drewnianych belkowych.
Wystepuje wyrazne podobienstwo do zelbetowych hal magazynowych. Rozpigtosci przgset
sa w granicach 10 m, ustroje ciagte w formie Zelbetowej ptyty ortotropowej to elementy
laczace mosty i hale Hennebique’a.

Rysunek 75. Most w miejscowosci Fiodorowka*

Rysunek 76. Most w miejscowosci Aleksandrowka’

2 G. Delhumeau, L’ Empire Hennebique, Architecture, Mouvement, Continuité, 1990.
3 M. Thullie, Obliczanie naprezern w zeskiadach Moniera, 1890.

4 Abb. 193. Brucke bei Feodorowka (RuBlland).

5 Abb. 192. Brucke bei Alexandrowka (RufBland).
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Na podstawie studiow literaturowych mozna stwierdzi¢, ze wybudowane w Lublinie
mosty byly konstrukcjami typowymi. Pokazano replik¢ dwoch mostow z terendw
Rosji zamieszczonych w Handbuch fiir Eisenbetonbau® z 1911 r. Zdjecia zamieszczono
w niemieckim wydawnictwie z powodu zastosowania izbic wykonanych z zelbetu. Na rys.
75 1 76 utrwalono dwa mosty wykonane w Rosji. Bez trudu mozna wyodregbni¢ elementy
zbiezne z mostami wybudowanymi przez M. Lutostawskiego w Lublinie.

Sa tez roznice. W odniesieniu do mostow lubelskich mozna dostrzec niewielkie zmiany
w ksztaltowaniu skrzydet i st¢zen poprzecznych migdzy filarami. Po mostach z tych
fotografii nie ma $ladu. Na nic si¢ zdata zyczliwa pomoc kolegéw mostowcow z Ukrainy
i Biatorusi. Poniewaz mostow fizycznie nie ma, a na dodatek jest wiele miejscowosci
o nazwach Aleksandrowka i Fiodoréwka, powoduje to trudno$¢ w zlokalizowaniu tych
wlasciwych dla sprawy miejscowos$ci na mapie.

Innym przyktadem byt funkcjonujacy do 2010 r. wiadukt zlokalizowany w okolicy
Waterloo w Belgii (rys. 77). Wiadukt ramowy Colo-Hugues’ wybudowano w 1904 r. Byta
to konstrukcja kolejowa o osiemnastu przgstach, o rozpigtosci 6 m kazde. W przekroju
poprzecznym zastosowano 4 belki w rozstawach 1,3—1, 0—1,3 m, przy czym dwie $rodko-
we belki byly usytuowane pod torami kolejowymi.

a) =

Rysunek 77. Wiadukt Colo-Hugues: a) zdjecie z czaséw budowy w 1904 r., b) przed rozbiorka w 2010 r.t

Optycznie wiadukt r6zni si¢ od mostow lubelskich, dlatego ze w specyfikacji zamo-
wienia od kolei zazadano, by wiadukt byt tukowy. Projektanci zastosowali delikatne tuki
w belkach skrajnych, ktore w istocie byty atrapa, konieczna do wywiazania si¢ z kontraktu.
Oczywista réznica w rozpigtosciach rygli i ich rozstawie wynikata z obciazenia uzytkowe-
go kolejowego, istotnie innego niz w przypadkach mostéw drogowych.

W 2010 r. wiadukt zostal rozebrany, co bylo okazja do podjgcia kompleksowych
badan betonu, stali i wytrzymatosci belek pobranych z wiaduktu. Zamieszczono zdjgcia
przekrojow poprzecznych belki wiaduktu (rys. 78). Zbrojenie dolne to 4 prety o Srednicy

¢ Handbuch fiir Eisenbetonbau, 1911.

7 A. Hellebois, Theoretical and experimental studies on early reinforced concrete structures...,
2012 oraz A. Hellebois, B. Espion, Test up to failure of a typical RC Hennebique T-beam, 2013.

8 Zdjecia zamieszczono dzieki uprzejmosci i zgodzie prof. Bernarda Espiona z Université Libre
de Bruxelles.
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31 mm, przy czym dwa gorne zostaly odgigte ku gorze w strefg rozciagania nad podpora
posrednia. Gora dodatkowo biegnie pret o Srednicy 24 mm.
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Rysunek 78. Wiadukt Colo-Hugues, obrazy przecigcia belek: a) zbrojenie belki nad podpora,
b) rozmieszczenie zbrojenia w przesle, ¢) wspdtczesny sposob zbrojenia belki teowej ciagtej nad podpora
posrednia

Na rys. 78a wystepuje charakterystyczny sposob zbrojenia, obowiazujacy az do lat 80.
XX w., gdy zbrojenie belki teowej, rozciaganej gora, rozmieszczano w obszarze umownego
prostokata®. Obecnie zbrojenie nalezy rozmieszczaé takze w polu plyty na szeroko$ci
wspotpracujacej (rys. 78c), replika rys. 9.1 z normy PN-EN 1992-1-1.

Laczne pole pretow zbrojenia przgstowego wynosi:

Ao tees = 4931=0,003 m’, (29)

dolne

pole zbrojenia belki prostokatnej gora to:

ACalo—Hugues — 2(p3 1+ [0) 24 = 0, 002 m2. (30)

gorne

° S. Kara$, M. Stowik, Distribution of Reinforcement in Tensile Flanges..., 2010.
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Porownujac zastosowane zbrojenie w wiadukcie Colo-Hugues ze zbrojeniem w lubel-
skim moscie na Kalinowszczyznie, gdzie zastosowano prety o $rednicy 28 mm (rys. 23),
odnajdujemy ewolucje¢ technologii zelbetu.

W przypadku mostu na Kalinowszczyznie pole stali w dzwigarze wynosi:

A Kalinow. — 9(p28 — 0,0037 m2 — 1, 22 4 Cu/o—Hugues. (3 1)

dolne dolne

Uwzgledniajac roéznice rozpigtosci miedzy wiaduktem Colo-Hugues LE0-usues = 6,0 m
a mostem na Kalinowszczyznie L5 = 9 4 m, znajdujemy skorygowana porownawcza
warto$¢ pola stali w przypadku wiaduktu rowna:

dolne

2
A Sopotsues = (%) 4931=0,007 m*> =2,04 x5, (32)
co jest rozsadna ocena wynikajaca z roznicy migdzy obcigzeniami kolejowymi
a drogowymi.

Po 106 latach funkcjonowania wiaduktu Colo-Hugues zdecydowano o jego rozbior-
ce. Podczas rozbiorki stwierdzono dobry stan techniczny pomimo lokalnych odstonig¢ pre-
tow zbrojeniowych. Przeprowadzone badania no$nosci odpowiadaty zatozonej w projekcie
wyznaczonej przy stosowaniu NL. Obszerny opis przeprowadzonych badan mozna znalez¢
w przywolywanych pracach autoréw o wiadukcie.

Omawiane mosty potwierdzaja stuszno$¢ zatozenia o typowym rozwigzaniu tego
rodzaju mostéw F. Hennebique’a, nieznacznie modyfikowanym w roéznych sytuacjach.



6. Transformacja technologii mostéw drewnianych

6.1. Krétka charakterystyka belkowych mostow
drewnianych

Sam uktad podpoér stupowych mostow lubelskich podsuwat mysl, Ze istnieje analogia
do mostéw drewnianych!. Jednak dopiero czesciowe odstoniecie przyczotkow mostu
w ciagu ul. Zamojskiej stalo si¢ przestanka do sformutowania tezy o ksztattowaniu lubel-
skich mostow wg regul obowiazujacych w mostach belkowych drewnianych.

Ich budowa jest dobrze ujgta w pracach M. Thulliego?, J. Melana®, nieco poézniejszej
monografii D. Strozeckiego* oraz we wspotczesnej H. Zobla i Thakaa Alkhafaji’. Ogromna
réznorodno$¢ mostéw drewnianych sprawia, ze nie sposob krotko oméwic ich wszystkich.
Do celéw wykazania stuszno$ci postawionej tezy zostana wymienione tylko niektore typy
mostow drewnianych belkowych. Oto charakterystyczne rozwiazania w relacji do lubel-
skich mostow (rys. 79).

6.1.1. Ustr6j nosny

Ze wzgledu na relatywnie niska wytrzymato$¢ drewna ustroje ksztalttowano jako tzw. leza-
jowe, swobodnie podparte, gdzie belka gtowna byta w ksztalcie zblizonym do pnia drzewa.
Tak budowano mosty o niewielkich rozpigtosciach, maksymalnie do 6 m, przy jednocze-
snym zatozeniu o niewielkich cigzarach uzytkowych.

W przypadku dtuzszych przegset mostow wieloprzestowych stosowano siodetko, redu-
kujace ca dwukrotnie wigksze wytgzenia nad jarzmami® w poréwnaniu z wytgzeniami
w przestach.

! S. Karas, Sciezki powstawania technologii F. Hennebique'a, 2013.

2 M. Thullie, Mosty drewniane. Cz. 1. Mosty belkowe i jarzma. B. Atlas, 1913.
3 J. Melan, Der Briickenbau I. Band Einleitung und holzerne Briicken, 1910.

4 D. Strozecki, Mosty drewniane, 1959.

5 H. Zobel, Thakaa Alkhafaji, Mosty drewniane, 2006.

¢ W przypadku mostow drewnianych filary sa nazywane jarzmami.
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Rysunek 79. Most drewniany w miejscowo$ci Mareczki koto Wawolnicy, rz. Bystra’

Dalsza rozbudoweg strefy nad jarzmami prowadzono przez stosowanie zastrzalow,
ktore zmieniaty przegubowe podparcie ustroju nosnego w wezet sztywny lub potsztywny
oraz schemat statyczny belkowo-stupowy w ramowy.

Sztywnos¢ ustroju no$nego zwigkszano przez stosowanie belek wielokrotnych, ukta-
danych jedna nad druga. Wprowadzenie tacznikow klockowych lub klinowych zmieniato
belki wielokrotne w belke zespolona o wysokosci rownej liczbie wysokosci zastosowa-
nych belek, przy czym moment bezwtadnosci i w konsekwencji sztywnos¢ rosta z trzecia
potega wysokosci.

Na belkach gtownych uktadano zebra poprzeczne — poprzecznice, a nast¢pnie
na poprzecznicach podhuznice w rozstawie znacznie mniejszym niz belki gtéwne. Na same;j
gbrze montowano poktad z dwoch warstw: dolne bale w odstepie 2 cm, a na nich nawierzch-
nig, uktadajac tarcicg na styk podtuznie, poprzecznie lub w jodetke.

Opisane ksztattowanie ustroju no$nego byto nasladowane w wojskowych konstrukcjach
znanych jako battledeck, przy czym zamiast bali drewnianych stosowano ksztaltowniki
stalowe, glownie dwuteowniki®. Kolejna innowacja stalo si¢ wprowadzenie wspdlnej
plyty gornej do stalowych dzwigaréw gtownych, poprzecznic, podtuznic i drobnych zeber
z ptaskownikéw lub o przekroju trapezowym, lub ogolniej o przekroju zamknigtym. W ten
sposob powstat stalowy ortotropowy ustr6j nosny?’.

Wracajac teraz do poczatku tej krotkiej historii, konkludujemy — ustréj no$ny mostu
drewnianego moze by¢ traktowany z duzym przyblizeniem jako plyta ortotropowa, to zna-
czy konstrukcja o trzech réznych kierunkach wytworzonych sztywnosci gigtnych kon-
strukcji ustroju nosnego.

Drewniany ustrdj nosny jest obliczany jako niezalezne elementy sktadowe na zginanie
i sity poprzeczne. Nawet przy najlepszych potaczeniach migdzy elementami ustroju
nos$nego jego sztywnos¢ na skrecanie jest niewielka.

7 Wspotczesnie zamiast dzwigarow drewnianych sa stosowane belki stalowe.
8 J. Jones, The Battledeck Floor for Highway Bridges, 1938.
> EN 1993-2 Mosty stalowe.
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6.1.2. Jarzma

W najprostszym przypadku jarzma tworza drewniane pnie, zaglgbione w grunt — pale, przy
czym czg$¢ nadziemna pala to stupy podpory. W Polsce stosowano orientacyjna miarg,
wedtug ktérej 1 m zaglebienia w gruncie odpowiadat no$nos¢ 1 T przy $rednicy pala powy-
zej 25 cm.

Stupy stezano przez skratowanie jednostronne lub dwustronne (kleszcze). Na gomne;j
powierzchni stupow uktadano poziomy rygiel — oczep. Nad stupami lezaly belki gtdwne.

O zlozonosci filaréw niektorych mostow mozna si¢ przekonaé, przegladajac jedna
z podanych monografii oraz odnajdujac np. zdjgcie na karcie pocztowej pigknego mostu
Krasnienskiego w Lucku'®,

Jarzma od strony naptywu byly poprzedzane przez izbice, chroniace je przed sply-
wem kry czy $ryzu. Izbice mogly by¢ zintegrowane z filarami lub niezalezne. W przypadku
mniejszych mostow stosowano krzaki, tj. powigzanie wzajemnie w wiazke kilku pionowych
lub pochylonych bali drewnianych.

6.1.3. Przyczotki

Moga mie¢ rozny ksztalt. Jednakze zawsze wystepuja dwa charakterystyczne elementy
nosne.

* Pierwszym wewngtrznym (w strong rzeki) jest grupa pali-stupdéw, przenoszaca
oddzialywania pionowe, w niewielkim zakresie sity poziome, od ustroju nosnego.

+ Drugim jest $ciana oporowa, w polskiej tradycji jest to drugi rownolegty rzad pali-
shupow, ktora przez opierzenie utozone od strony gruntu przenosi jego parcie czynne.
W tym przypadku stupy pracuja na zginanie. Sciana oporowa jest dodatkowo kotwiona
W gruncie nasypu za przyczotkiem za pomoca odciagdéw lub kleszczy, mocowanych
do pali wykonanych w nasypie. Kazdy z rzedow pali-stupdw jest gora stezony mniej
lub bardziej ztozonym oczepem.

Jak wspomniano, ksztaltowanie przyczotkdéw moze by¢ rézne. Oba rzedy pali moga
by¢ ze soba polaczone, poprzecznie st¢zane do ksztattu kratownic lub wzajemnie w pelni
zintegrowane. Zawsze jednak wystepuje dekompozycja pracy elementow przyczotka
na oddziatywania od ustroju no$nego i zginanie Sciany oporowe;.

Skrzydta przyczotkow sa na ogo6t ukosne pod katem m/4 w plaszczyznie skrzydla,
ze zmienna wysokoscia od poziomu gruntu na ich koncach do petnej wysokosci przyczotka
przy ustroju nosnym. W zalezno$ci od sytuacji mozna tez spotkac skrzydta prostopadte lub
réwnolegte do osi podtuznej mostu. Skrzydta tworza stupy-pale i oparte o nie od strony
gruntu opierzenie. Skrzydta pracuja jak $ciana oporowa (rys. 80).

10" http://www.europeana.eu/portal/record/92033/8796CD1C966E68F6C6E136522872B2140E-
AA4ES54.html [dostep: 5.03.2014].
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Rysunek 80. Schemat mostu drewnianego z opisem elementoéw konstrukeji
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Zastosowanie zelbetu w lubelskich mostach ukazuje technologie wykorzystujaca
wszystkie zasady mechaniki charakterystyczne w przypadkach mostow drewnianych
z pominigciem, dzigki technologii zelbetu, wad drewnianych mostéw belkowych,
zwigzanych z ksztaltowaniem weztéw. W obu lubelskich mostach zastosowano powszechnie
znany do dzi§ patent Hennebique’a na pale zelbetowe wbijane, nazywane tez palami
Hennebique’a.

6.2. Zbieznosc¢ ksztaltowania mostéw drewnianych
z mostami belkowymi Hennebique’a

Podczas remontu mostu w ciagu ul. Zamojskiej ukazata si¢ konstrukcja podpory wyko-
nana w postaci dwoch izolowanych §cian, bedacych odpowiednikami dwoéch rzgdow pali
drewnianych w mostach belkowych drewnianych (rys. 81). Jak wida¢ na zdjeciach, ksztat-
towanie filarow mostow w Lublinie i ksztalttowanie filarow mostow drewnianych jest
blizniacze.

Rozpoznanie musiato nastapic z natury, gdyz w archiwach polskich nie ma pelnej doku-
mentacji technicznej mostow wybudowanych przez M. Lutostawskiego. Prawdopodobnie
brak obliczen wynikal ze stosowanych przez F. Hennebique’a warunkow udzielania
patentow.

V4

r’/’
Oczepy .~

Dzwigar_}

Rysunek 81. Przyczotki mostow: a) drewnianego w Mareczkach, b) mostu w ciagu ul. Zamojskiej

Obrazy (rys.82183),napodstawie zdjeciamostuM. LutostawskiegonaKalinowszczyznie
z 1908 r., ukazuja symbolicznie transformacj¢ mostow drewnianych na zelbet.

W najblizszych nadchodzacych latach prawdopodobnie nastapi renesans technologii
mostow drewnianych z ta jednak réznica, ze zamiast drewna beda wykorzystywane stupy
i belki wytworzone ze zuzytego plastiku'’.

" http://www.axionintl.com/ [dostep: 20.01.2013].
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Rysunek 83. Most zastrzatowy z siodetkiem z belka pojedyncza

Odwotujac si¢ do zdje¢ zamieszczonych wezesniej (rys. 23, 28 1 29), tatwo odnalez¢
podobienstwo do ksztaltowania jarzm w przekroju poprzecznym.

Pelny dowod przedstawionej tezy bytby mozliwy, gdyby istniata sposobno$¢ przejrze-
nia obliczen statycznych, prowadzacych do wyznaczania sit wewngtrznych w elementach
nos$nych mostéw lubelskich. Przy jej braku przeprowadzony dowod nie ma sity kryterium
dostatecznego. Mozna jednak uzna¢, ze podobiefistwa geometrii prowadza do wypeienia
kryterium koniecznego.



7. Zaczelo sie we Lwowie

7.1. Kladka Thulliego

Kazde zdarzenie jest elementem pewnego procesu. Pomyst na odbudowe mostow
Lutostawskiego w Lublinie zrodzit si¢ na skutek zabiegéw o inny wazny zabytek mostow-
nictwa, jakim jest ktadka Thulliego, umiejscowiona na terenie Politechniki Lwowskiej,
w bezposrednim sasiedztwie gmachu gldéwnego uczelni.

Rysunek 84. Ktadka Thulliego, 2001 r.

W znakomitym podreczniku prof. Juliusza Szczygta' (s. 27) znajdujemy rysunek ktadki
Thulliego. Nawet rysunek techniczny wzbudza napigcie obcowania z niezwyktym dzietem.
Nie jest to most w pelnym wymiarze, jest to raczej drobiazg mostowy — cokolwiek by to nie
znaczylo, architektura tuku skromnego i przez to pigknego. Dla ludzi ze Lwowa ten mostek
byt co najwyzej szczegdtem ich wspaniatego miasta. Dla tych spoza Lwowa praktycznie

U J. Szczygiet, Mosty z betonu zbrojonego i sprezonego..., 1972. Prof. Juliusz Szczygiet (1915-1997)
rozpoczynat swa dziatalno$¢ naukowa jako asystent w katedrze mostow na Politechnice Lwowskie;.
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jedynym zrodtem wiedzy o ktadce byt rysunek w ksiazce J. Szczygta. W 2001 r. pracowni-
cy Politechniki Lubelskiej wraz ze studentami z Kota Naukowego Konstrukcji Mostowych
i Drogowych (SKNKMiD) byli gos¢mi prof. Bohdana Hnideca na Wydziale Budownictwa
i Architektury Politechniki Lwowskiej. Woéwczas wszyscy mogli obejrze¢ z bliska ktadke
Thulliego. Jak wida¢ na rys. 85, byta to konstrukcja w relatywnie dobrym stanie z niewiel-
kimi ubytkami i zarysowaniami powierzchni betonowych. Kladka jest znakomicie wpa-
sowana w park starych drzew z jednej strony i w tlo dziewigtnastowiecznych kamienic
sasiadujacej ul. Sapiehy Leona? z drugiej strony.
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Rysunek 85. Schemat ktadki Thulliego [cm]

7.2. O Maksymilianie Thulliem

A oto kilka danych historycznych, ktore sa niezbedne, by ktadke Thulliego postrzegac
nie tylko jako udana geometrig. W 1844 r. powotano do istnienia Politechnik¢ Lwowska,
uczelnig, w ktorej jezykami wyktadowymi byt niemiecki i nieco pdzniej polski. Pierwszym
rektorem uczelni zostal prof. Julian Zacharjewicz (1877-1878 i 1881-1882), ktory
jest znany takze jako autor projektu gmachu gtownego politechniki. Na Politechnice
Lwowskiej w 1885 r. powstala pierwsza na terenach zaborowych Katedra Mostow, a jej
pierwszym kierownikiem zostat prof. Karol Skibinski. W 1889 r. kierownictwo przejat
prof. Maksymilian Thullie.

M. Thullie studiowat na politechnice w Wiedniu, praktyke inzynierska zdobywat jako
budowniczy linii kolejowej Lwow—Jassy. Stopien doktora uzyskat na Politechnice Czeskiej
w Pradze, a w wieku 27 lat byt juz po habilitacji, co umozliwito mu podjecie pracy nauko-
wej na Politechnice Lwowskiej w 1880 r.

2 Dzi$ ulica nosi inng nazwe.
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b) F Te .
Rysunek 86. a) Maksymilian Marceli hr. v. Thullie (1853—-1939), b) gréb rodziny Thulliow na Cmentarzu
Lyczakowskim

Rysunek 87. Zdjgcie profesury Politechniki Lwowskiej z udziatem sze$ciu rektoréw, w tym prof.

Maksymilian Thullie — obwiedziony ramka?

3 Zdjecie pochodzi ze zbioréw prof. Stanistawa Nicieja i jest zamieszczone za jego zgoda.
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W 1894 r. i w 1910 r. M. Thullie byt dwukrotnie wybierany na rektora politechniki
(rys. 87). W szerszym wymiarze — byt takze senatorem odrodzonej Rzeczypospolitej
w latach 1922-1935% Tak wigc pomimo ze w innych zaborach dziataly takze szkoty
i budowniczowie mostéw, Katedr¢ Mostow z Politechniki Lwowskiej mozna uznaé
za kolebkg wspolczesnego mostownictwa polskiego.

M. Thullie byl autorem wielu podrecznikdéw, w tym w szczegdlno$ci o mostach.
W ciagu 50 lat wydat zbior monografii tworzacych bibliotekg z zakresu mostownictwas.
Monografie mozna scharakteryzowac, zaroOwno na 6wczesne czasy, jak i nawet na dzisiaj,
jako nowoczesne i praktyczne zrodla wiedzy inzynierskiej, a w wymiarze kultury ogodlnej
zwraca uwage czysty 1 elegancki jezyk polski. Byta to pierwsza edycja prac o mostach
po polsku. Zamieszczono listg¢ tytulow podrgcznikdw mostowych oraz zdjgcie stron
tytutowych trzech sposrod nich.

Tabela 5. Monografie mostowe M. Thulliego

Lp. | Rok wydania | Tytul

1 1892 Podrecznik teoryi mostow, belki proste statycznie niewyznaczalne

2 1902 Mosty sklepione

3 1903 Przyczoftki i filary kamienne mostow drewnianych i zelaznych

4 1905 Mosty blaszane

5 1906 Mosty kratowe zelazne. Z. 2. B. Atlas

6 1906 Mosty kratowe i zelazne. Zeszyt 2 : Tekst

7 1907 Mosty drewniane. Zeszyt II. Mosty kratowe i rozporowe

8 1907 Filary zelazne

9 1908 Mosty kamienne

10 1909 Mosty tukowe i wiszace. Z. 2. Ustroj mostow

11 1913 Mosty drewniane. Cz. 1. Mosty belkowe i jarzma. B. Atlas

12 1913 Po@rqczn@k teoryi mostow dlg _iniynieréw i shuchaczéw szkot
politechnicznych. Cz. 2. Luki i wieszary

13 1915 Teorya zelbetu

14 1921 Mosty zelbetowe

15 1921 Mosty zelbetowe: atlas

16 1922 Podrqcznik.teorji mostow dla ‘inZynier(').w i studentéw politechniki: Tekst.
Cz. 1. Belki proste. T. 1. Belki statycznie wyznaczalne

17 1922 Rozktad cigzaréw na belki mostéw zelbetowych

Zrédlo: opracowanie na podstawie zasobow cyfrowych bibliotek polskich i zbioréw prywatnych.

4 Wiecej i bardziej szczegdtowo mozna poczyta¢ w opracowaniu: J. Boberski i in., Politechnika
Lwowska 1844—1945, 1993.
5 Spis artykutow i monografii M. Thulliego uwzgledniono takze w bibliografii.
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Rysunek 88. Przykladowe monografie mostowe napisane przez M. Thulliego

W bibliografii zamieszczono adresy dostepu cyfrowych zbioréw roznych bibliotek
polskich, ktore integralnie obejmuja niemal wszystkie mostowe monografie M. Thulliego
oraz inne opracowania.

Poza podrgcznikami M. Thullie publikowal artykuty po polsku® i po niemiecku.
W zakresie naukowym zajmowat si¢ teoria zelbetu, a doktadniej koncepcja tzw. trzeciej
fazy pracy przekroju zelbetowego belki’. Jego model jest cytowany w wielu podrgcznikach
z historii zelbetu. Jest modelem posrednim migdzy teoria naprgzen liniowych (NL,
standardowym) a modelem uwzgledniajacym uplastycznienie strefy $ciskania betonu
o parabolicznej dystrybucji naprezen normalnych (rys. 6).

W latach swej aktywnosci M. Thullie mial wysoka pozycj¢ naukowa, co wynika
np. z jego udziat w redagowaniu rocznikow sumujacych rozwdj teorii zelbetu® (rys. 89).
Takze po przejsciu na emeryturg brat czynny udziat w dyskusjach naukowych, o czym
$wiadczy artykul w ,,Czasopismie Technicznym™, w ktorym zamieszczono replike Stelli-
Sawickiego, dotyczaca wzordw na wymiarowanie stupoéw zelbetowych uzwojonych.
Artykut warto réwniez przeczytac, by poznaé ostro rysowane kryteria w zakresie poznania,
i w konsekwencji cigte wypowiedzi lwowskich inzynierow.

¢ Na przyktad: M. Thullie, Doswiadczenia Gobina w kwestii parcia ziemi, 1885; M. Thullie,
Obliczanie naprezen w zeskladach Moniera, 1890.

7 M. Thullie, Weitere Versuche mit exzentrisch belasteten Eisenbetonsdulen, 1912; M. Thullie,
Die dritte Phase der gehangenen Eisenbetontriger, 1913.

8 Handbuch fiir Eisenbetonbau, 1908.

° 1. Stella-Sawicki, W sprawie wzoru przepisow polskich dla stupow uzwojonych, 1933.
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Rysunek 89. Strony tytutlowe rocznika dokumentujacego historig rozwoju teorii zelbetu, jeden
z opracowujacych to Maksymilian Thullie'

7.3. Fin de siécle

Koniec XIX w. to okres, gdy w §wiecie sumowano rewolucyjne dokonania przemystowe.
W 1876 r. w Paryzu podczas §wiatowej wystawy Exposition Mondiale J. Monier odsprze-
dawal swe patenty, w tym w szczegolnosci patent na most tukowy, czesto nazywany tukiem
Moniera.

W 1890 r. w Bremie otwarto wystawe osiagnig¢ rzemiosta i przemystu potnocnych
Niemiec. Jej 0zdoba byta Zelbetowa ktadka tukowa w systemie Moniera. Miata rozpigtos$¢
40 m, wyniesienie tuku 4,5 m oraz grubos¢ tuku 25 cm w kluczu i 55 cm na wezglowiach.
Pojawienie si¢ jej byto impulsem do powstania wielu innych mostéw i ktadek tukowych
zelbetowych na specjalne okazje, przede wszystkim dlatego, ze tuki betonowe tadnie kom-
ponowaly si¢ w krajobrazie nadrzecznym czy miejskim.

19 Dr. Max. R. von Thullie; R. — jest skrotem od tytutu szlacheckiego Ritter.
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Rysunek 90. Ktadka dla pieszych na terenach wystawy péinocnoniemieckiego rzemiosta i przemystu
w Bremie w 1890 r.!!

Zelbetowe ustroje nos$ne typu Moniera byly stosowane przez wielu budowniczych
mostow. M. Thullie byt na biezaco zorientowany w 6wczesnych osiagnigciach technicznych
wykorzystania zelbetu i potrafit tworczo wilaczy¢ si¢ z wlasnym, oryginalnym schematem
ktadki. Takze we Lwowie, w 1894 r., zorganizowano wystaw¢ krajowa, ktorej celem byto
ukazanie rozwoju Galicji dzigki aktywnosci polskiej spotecznosci tego wielonarodowego
miasta. Z okazji tej wystawy M. Thullie zaprojektowal ktadke, ktora zostata wykonana
przez firmg J. Sosnowski & A. Zacharjewicz!?. Oto niektore wymiary ktadki:

* rozpigtos¢ teoretyczna L =11,05m,

« szerokos$¢ B=25m,

« grubo$¢ tuku w kluczu t =10 cm,

« grubo$¢ tuku przy podporze t =13,5(14) cm,
» wysokos¢ tuku od terenu f~1,9m,

(patrz tez rys. 85).

Konstrukeyjnie ktadka jest tarczowym tukiem zelbetowym typu Moniera, przeznaczo-
nym na niewielkie obcigzenia. Nawet kilkuosobowa grupa na tuku powoduje odczuwalne
niewielkie spr¢zyste przemieszczenia 1 drgania. Prawdopodobnie ze wzgledow estetycz-
nych brak jest barier dla pieszych. Aby wskaza¢ wlasciwe przemieszczanie si¢ po ktadce,
schody prowadzace sa tylko w jej czesci srodkowej (rys. 91a).

" Handbuch fiir Eisenbetonbau, 1911; Abb. 4. Fu3gingerbriicke auf der Nordwestsdeutschen
Gewerbe- u. Industrie-Ausstellung Bremen.
12 Firma J. Sosnowski & A. Zacharjewicz byta przedstawicielstwem F. Hennebique’a w Galicji.
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7.4. Renowacja ktadki Thulliego

Rysunek 91. Widok na powierzchnie betonowe kladki: a) klucz tuku, b) podparcie tuku, 2001 r.

Na rys. 91a sa widoczne zarysowania na skutek tendencji do wytwarzania si¢ przegubu
w kluczu tuku, tym bardziej ze niewielka grubo$¢ tuku zestawiona z niemal potrojona
laczna gruboscia w miejscach wysokich stopni stawata si¢ konstrukcyjnym przegubem
na zasadzie istotnej zmiany sztywnos$ci na zginanie. Na sasiednim zdjgciu (rys. 91b)
poza $ladami od naciekéw wiosennego deszczu dostrzegamy niewielka tablicg o tresci:
MDCCCXCIV". Ufundowat ja prof. Adam Kuryto (1889-1980)", uczen M. Thulliego
i kontynuator Katedry Mostéw juz po II wojnie $wiatowej. Wbudowanie tej skromne;j
tablicy spowodowalo naciski wtadz radzieckich, ktore kontrolowaty wszystkie przejawy
aktywnosci, takze zwiazanej z historia techniki. Jednak nie zdecydowano si¢ na zwolnienie
profesora lub usunigcie tablicy. A. Kuryto byl tworczym naukowcem, miara jego aktywnos$ci
akademickiej byto 220 prac z zakresu betonu i zelbetu. Dzigki profesorowi powstaty dalsze
ogniwa tradycji Iwowskiej Katedry Mostow, jego doktorantem byt prof. Bohdan Hnidec,
uwidoczniony na zdjgciu wsrdd studentow Politechniki Lubelskiej (rys. 92).

Jestzatem tak, ze ktadka Thulliego stata si¢ materialnym elementem wigzacym mostowcow
polskich i1 ukrainskich. Wiedza o istnieniu tego obiektu, a tym bardziej jego historii, jest
ograniczona do waskiej grupy specjalistow. To si¢ powoli zmienia i po stronie polskiej,
i po stronie ukrainskiej. Bywa nawet, ze polskie wycieczki sporadycznie, ale jednak coraz
czesciej zwiedzaja to miejsce, tym bardziej ze kladka jest w odleglto$ci 10 min spacerowego
marszu od miejsca kwaterowania Chmielnickiego podczas oblgzenia Lwowa w 1648 r.,
na ktorym obecnie stoi perelka architektury barokowej — grekokatolicki sobor sw. Jury.

13 1894.

4 A, Kurylto, Zelbetnictwo: teorja i ustroj zesktadow zelbetowych. Cz. 1. Teorja, 1925; A.
Kurytto, Maksymilian Thullie, 1iB, 1959; A. Kuryto, Pierwsze konstrukcje zelbetowe i pierwsze
badania zelbetu we Lwowie, 1iB, 2010; A. C. Kypsuuio, Ilepsvie sicenezobemonnvie KOHCMpPYKyuu
U nepawvle UCcied08ans xeene300emona 6 2opooe Jlvsose, 1969.
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Rysunek 92. Ktadka Thulliego w 2002 r., w srodku grupy prof. B. Hnidec

Podczas wizyty SKNKMiD PL na Politechnice Lwowskiej w 2001 r. zrodzita si¢
mysl, aby restaurowac ktadke Thulliego. Po referacie na konferencji organizowanej przez
mostowcow z Politechniki Poznanskiej'® do grona wspierajacego pomystrenowacji dotaczyli
prof. prof. Witold Wotowicki i Wojciech Radomski. Zaplanowano, ze bezplatny remont —
na zasadzie reklamy — przeprowadzi poznanska gataz firmy SIKA Polska SA. Wszystko
zaczeto biec w kierunku zatozonego celu'®. Jednakze pojawily si¢ problemy ze strony, ktorej
nikt weczesniej nie brat pod uwage — a mianowicie ze strony polityki. Jedna z liderek zycia
politycznego Ukrainy organizowata swa parti¢, bazujac na silnych narodowych emocjach.
W tamtych latach ten nurt byt dominujacy. W rezultacie, dla Ukraincow ze Lwowa, ktorzy
przezywali ponownie w wolnym panstwie ozywienie narodowe, nie byta akceptowalna
ingerencja sasiadow, co byto tatwe do zrozumienia wsrod Polakow, ktorych mentalno$¢
jest zblizona. Znalazto si¢ wiasciwe i fortunne rozwiazanie. We Lwowie zostato zatozone
biuro SIKA, ktore przeprowadzito remont. Dla inzynieréw mostowcow z Polski i Ukrainy,
ktérzy od wielu lat wspotpracuja i ktorych tacza poza profesjonalnymi takze przyjacielskie
kontakty, byt to powod do $wigtowania powodzenia przeprowadzonej renowacji'’.

Ktadka Thulliego jest przedmiotem wyktadu na Politechnice Lubelskiej jako
wstepu podczas omawiania tematu mostow lukowych. Na zdjeciu wyraz tryumfu jest
bezdyskusyjnie czytelny. Utrwalono na nim studentow Politechniki Lubelskiej z kota SITK
podczas kolejnego wyjazdu do Lwowa.

15 Coroczne seminaria Wspolczesne metody wzmacniania i przebudowy mostéw organizowane
przez Zaktad Mostow Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Poznanskiej

16 S. Kara$, 107 lat ktadki tukowej M. Thulliego we Lwowie, Bl ZMRzP, 3/2001; S. Kara$, 107
lat zelbetowej ktadki tukowej M. Thulliego we Lwowie, 1iB, 7/2001.

7' W. Kwasza, B. Hnidec, A. Panczynko, O naprawie zabytkowej kladki dla pieszych
w Politechnice Lwowskiej, 1iB, 4/2005.
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&

Rysunek 93. Ktadka Thulliego po remoncie

7.5. Urok i mechanika mostéw tukowych

Lukowe ksztalty zastosowane do mostow zawsze wywotuja silne wrazenia estetyczne.
Przyjete przez Thulliego rozwiazanie ma, jak si¢ wydaje, glebsze przyczyny tkwiace
w ludzkiej mentalnosci. Na nastgpnym zdjeciu widzimy analogiczny tuk z odlegtej
od mostownictwa tworczosci, a jest to znany obraz Salvadora Dalego, na ktorym $wiatto
na nimfy pada i przenika rownie delikatnie jak na obrazie Botticelliego Primavera.

Luk paraboliczny ma w sobie, w jego geometrii, nutke geniuszu. Podstawowym zada-
niem mechaniki budowli jest przypadek tuku parabolicznego trojprzegubowego, obciazo-
nego rownomiernym obciazeniem.

Sciste rozwiazanie powstalo z chwila odkrycia pochodnej funkcji'®. Prowadzac
rozwiazanie przy korzystaniu z warunkoéw réwnowagi i stosujac geometryczna interpretacje
pochodnej, w dowolnym przekroju poprzecznym tuku o — o znajdujemy moment zginajacy
M isitg poprzeczna T, ktore sg tozsamos$ciowo rowne zeru, a to oznacza, ze fuk moze by¢
interpretowany jako ciag przegubow zaréwno w odniesieniu do momentu zginajacego, jak
i dla sity poprzecznej. Jedyna niezerowgq sita wewnetrzna jest sita podtuzna (osiowa), ktéra
jestsciskajaca. W konsekwencji, dysponujac odpowiednio ociosanym kamieniem, mozna go
utozy¢ bez zapraw zgodnie z ksztattem paraboli i powstanie trwata konstrukcja przenoszaca

18 Kontynuujac prace Pierre’a de Fermata, Isaaca Barrowa i René Descartesa, wpierw Isaac
Newton, a nieco podzniej zupelnie niezaleznie Gottfried Wilhelm Leibniz wprowadzili pojgcie
infinitesimal calculus — pojecie pochodnej (1684); G. W. Leibniz, Nova methodus pro maximis et
minimis.
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réwnomierne obcigzenie az do momentu, gdy zostanie przekroczona wytrzymatos¢ budul-
ca na $ciskanie. O tym, ze teoria ma przelozenie na praktyke, Swiadczy kolejne zdjgcie
mostu o podwdjnym tuku parabolicznym, wybudowanym na goérskiej Sciezce w okolicach
miasta Konia w Turcji (rys. 95).

Rysunek 95. Podwojny tuk paraboliczny mostu kamiennego bez spoinowania

19 The Salvador Dali Museum (Reynolds Morse Colection), St Petersburg, F1, USA, http://www.
salvador-dali.org/cataleg_raonat/fitxa_imprimir.php?obra=601&lang=en, [dostgp: 22.01.2012].
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Kazda konstrukcja tukowa jest wyzwaniem dla projektanta ze wzgledu na pozioma
sktadowa reakcji w podporach — nazywana rozporem. W przypadku gruntéw skalistych
catosc¢ rozporu przenosi skata. Przy stabszych gruntach konieczna jest rozbudowa podpory
lub wprowadzenie $ciagu. Rozpdr jest duzo wigksza sita niz skladowa pionowa wypadko-
wej reakcji, szczegolnie w przypadkach tukow potogach — np. ktadka Thulliego — nato-
miast przy tukach wyniostych jego udziat w reakcji wypadkowej maleje. W przypadku
gdy rozpdr jest neutralizowany przez $ciag lub stabilne fundamenty, konstrukcja pracu-
je niezawodnie. Jesli jest inaczej, to proste zagadnienie mechaniczne tuku staje si¢ powaz-
nym problemem inzynierskim. O zlozonosci takiej granicznej sytuacji mozna przeczytac
w artykule G. i M. Lagodow?. Tam, analizujac elementy tukow i mechanizmy prowadza-
ce do standéw granicznych, zamieszczono analizg sprezysto-plastyczna efektow obciazenia,
przyjmujac za ich miar¢ funkcj¢ dyssypacji wzglgdem argumentéw w postaci wektoréw
predkosci odksztatcen. Na tej podstawie sformutowano warunki prowadzace do rozwiaza-
nia problemu. Jest to jednak przypadek duzo bardziej ztoZzony niz rozwiazanie w przypad-
ku prawidtowo funkcjonujacego tuku sprezystego.

Uznajac tuk paraboliczny za interesujacy schemat statyczny?! oraz dysponujac wymia-
rami ktadki Thulliego, sprobowano rozpozna¢ jej geometri¢. W pierwszym kroku zatozo-
no, ze jest to krzywa paraboliczna o réwnaniu:

yParabula — i_{x([l _ x>’ (33)

gdzie: f=179,4 cm, L= 1235,03 cm.

175.4
179.4

1304 | 1304 | 1304 | 1304 | 1;E1 | 1304 | 1304

A A A

Rysunek 96. Proba rozpoznania typu tuku na podstawie jego wymiar6w — aproksymacja parabola [cm]

Na zasadzie najmniejszych kwadratow znajdujemy miarg¢ aproksymacji wymiaréw
danych. Btad wyznaczono ze wzoru:

2 G. Lagoda, M. Lagoda, Podstawy wytrzymalosciowe analizy mostowych konstrukcji
murowanych, 2005; patrz tez np. W. Wojewodzki, A. Zbiciak, Nosnos¢ graniczna mato wyniostych
obrotowych powlok zbrojonych, ,,Inzynieria i Budownictwo”, 2002.

21 Patrz tez artykut D. J6Zzwiak-Niedzwiedzka i Z. Tucholski, Wiadukt zelbetowy z poczqtkéw XX
wieku — analiza mikrostruktury stuletniego betonu, 2010.
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, (34

( parabala) =

gdzie
¥, - dane rzedne osi tuku:

_ , _ . (parabola)
8]. =y, yjp . (34.1)

Rezultat rachunkéw przedstawia si¢ w formie tabelarycznej 1 wykreséw sporzadzonych
w arkuszu kalkulacyjnym (rys. 97).

X Y. Y.parabola
! ] . Aproksymacja — parabola [cm]
0 0 0,0 200
130,36 72,08 67,75 175 k
260,72 124,691 119,51 150 P \\
391,09] 157.44] 155,28 3
. . s 7 N
521.45] 17530 175.06) | AN
617.53] 1794 17940l| " Vi N\
713,62 175,391 175,05 /
50
843,99 157,44 155,27 2 / \
974,35] 124.69] 119,50 0 \
e B e S E 888883885 z5 8 &
aparabola _ 0.023 ‘—Q—Yj parabola ‘

Rysunek 97. Graficzny i analityczny efekt aproksymacji parabola

Potogos$¢ tuku sprawia, ze mozna go postrzega¢ réwniez jako fragment okregu.
Na rysunku zamieszczono taka wlasnie sytuacje geometryczna.
W tym przypadku krzywa aproksymujaca jest okrag o rownaniu:

OKTa; 2

Y = R —(R-x,) —,, (35)
gdzie R =1150,1 cm,

T 0,

Xy =R|l1—cos| ——— ||, 36
[T

=sin| = -2 |, 37)

Mo [2 2]

przy ¢, = 64.95 deg = 1.00403 rad. Btad wyznaczono analogicznie do przypadku paraboli.
Wyniki przedstawiono na rys. 99.
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Rysunek 98. Proba rozpoznania typu tuku na podstawie jego wymiaréw — aproksymacja okregiem
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Poréwnujac miary bledéw obu aproksymacji, stwierdzamy, ze fragment rozpatrywa-
nego okregu prowadzi do warto$ci niemal o rzad nizszej i w konsekwencji wskazuje na tuk
kotowy. Jednakze obie miary btedow sa w sensie technicznym dopuszczalne. Zwyczajowo
przyjmuje sig, ze btedy nie powinny by¢ wigksze od 5%, a to kryterium spelniaja obie
miary. W tej sytuacji rozstrzygajace znaczenie miataby dokumentacja projektowa, na nia

Rysunek 99. Graficzny i analityczny efekt aproksymacji fragmentem okregu

jednak, jak do tej pory, nie natrafiono w zbiorach archiwaliow.
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7.6. ...ku mostom inz. Mariana Lutostawskiego
w Lublinie

Bieg wydarzen, perypetie polityczne, przeprowadzone studia i realizacja renowacji ktad-
ki Thulliego byly do$wiadczeniem, ktore pozwalato podja¢ probe ratowania mostow
M. Lutostawskiego w Lublinie. Ktadka Thulliego to mimo niewielkich rozmiaréw obiekt
popularny. Mosty Lutostawskiego wrgez przeciwnie. Poczatkowo nie byly znane nawet
w Lublinie. Woko6t mostu w ciagu ul. Zamojskiej byto od czasu do czasu glosno w lokalnej
prasie z tej racji, ze wymagat czestych badan i zmian, polegajacych na ograniczeniu ruch
miejskiego. Jego wyglad przedstawiat obraz szpetoty z definicji. Ten bardzo niekorzyst-
ny wizerunek przechylal szalg w strong decyzji o rozbidrce. Nigdy nie byto mowy o jego
odnowieniu.

Podjgcie staran o renowacj¢ mostu bylo o tyle trudniejsze, ze znane byly wszystkie
niezbedne, ale 1 zbedne niuanse relacji migdzy urzedami, pogladami i ludzmi. Znajac dobrze
te uwarunkowania, zamyst dzialania na rzecz rewitalizacji byl co najmniej odwazny, ale
postawiony cel byt warto$cia og6lna na miare kategorische Imperative.

Podczas przeszukiwania stron internetowych, dotyczacych mostéw w 2000 r.,
pojawit si¢ artykut o zabytkowych mostach amerykanskich?, w ktorym autor opisywat
stare, glownie stalowe mosty w USA. Po przestaniu na ten adres informacji o kladce
Thulliego, nastapita krétka wymiana listow, w ktorych Eric DeLony pisal, ze konieczne
jest zachowanie dla przysztych pokolen réznych waznych konstrukcji budowlanych,
gdyz te starzeja si¢ bardzo szybko i czgsto pozostaja wyltaczone z zycia-eksploatacji, sa
demontowane i znikaja podobnie jak szklany patac Paxtona. Wskazywat, ze obowiazkiem
inzynierow jest nie tylko realizowanie coraz to nowszych wyzwan, ale rOwniez utrwalanie
mysli technicznej, ktora materializowata si¢ fizycznie przez inzynierskie dzieta. Podobny
charakter miata korespondencja z Frangoise Videau z Grenoble, dla ktorego ciagle otwartym
zadaniem jest restauracja zelbetowej wiezy Perreta z 1924 r. Jest zatem tak, ze im szybciej
zachodza zmiany, tym cenniejsze staja si¢ elementy przeszitosci, gdyz za ich pomoca
mozna czyni¢ odniesienia do poczynionych wyborow kiedys i mierzy¢ celowos$é wyborow
wspotczesnych.

Droga do realizacji zadania restauracji lubelskich mostow M. Lutostawskiego byta tylko
jedna — upowszechnienie wiedzy na temat tych mostow, ich oryginalnos$ci, historycznosci
iprzezto uzasadnienie zakwalifikowania obu mostow do technicznego dziedzictwa nie tylko
w Polsce?. Nie jest to do konca przesadzone, ale przez wiele lat poszukiwan na wschodzie
i zachodzie Europy nie odnaleziono istniejacych mostow belkowych Hennebique’a,
podobnych do lubelskich. Zatem mozna zaryzykowac¢ stwierdzenie, ze oba lubelskie mosty,

22 DeLony E., Bridges, 2000.

3 S, Karas$, L. Gazda, E. Szewczyk, Zabytkowy most w Lublinie, 2003; S. Kara$, L. Gazda, Inz.
Stanistaw Lutostawski i jego mosty w Lublinie, 2004; S. Karas, L. Gazda, History and contemporary
technical condition of RC bridges made in Hennebique technology in Lublin, 2007; S. Kara$, H.
Landecka, Mosty Lutostawskiego, 2009.
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wybudowane przez M. Lutostawskiego, sa materialnymi reliktami z wezesnej historii roz-
woju zelbetu, w tym sensie sg unikalne.

W Politechnice Lubelskiej poczatek kazdego roku akademickiego na specjalnosci
mostowej rozpoczyna wyktad o mostach Lutostawskiego w Lublinie oraz o historii polskie-
go mostownictwa. W ten sposob przez okres okoto 10 lat wyksztalcita si¢ grupa ludzi §wia-
domych wartosci mostow. Aktywno$¢ pracownikéw i studentéw Politechniki Lubelskiej
sprawila, ze nie byto spotecznych oporéw na przekazanie w 2010 r. Srodkoéw finansowych
na projekt i renowacj¢ mostu w ciagu ul. Zamojskiej. Dzi$ jest on ponownie ozdoba miasta,
zaakceptowana przez mieszkancoéw, w tym przez srodowiska kulturalne i tworcze.

W dalszym ciagu pierwszy most Lutostawskiego w Lublinie z 1908 r. czeka na reno-
wacje¢ 1 rewitalizacj¢. Na pewno na to zastuguje, podobnie jak ten w ciagu ul. Zamojskiej,
tym bardziej ze w jego przypadku czas biegnie coraz szybciej. Jeszcze 4 lata temu stan
techniczny konstrukeji byt wzglednie dobry. Lustracja mostu w pazdzierniku 2013 r. ujaw-
nita znaczace postepy korozji betonu i stali zbrojeniowej, powstanie nowych obszaréw
odpryskéw otuliny, a nawet jej odpadania na kilku odcinkach o dhugosci ~1 m. Zatem
mostowi nalezy si¢ szybki remont.



8. The M. Lutoslawski Bridges made in Hennebique
Technology in Lublin — Extended Summary

In the city of Lublin at the turn of 1908 and 1909 there were two reinforced concrete (RC)
bridges erected over the Bystrzyca River. Both of them were built by the same contractor
— the polish RC pioneer eng. Marian Lutostawski. Either of the bridges was designed at Le
Béton Armé Systeme Hennebique led by the charismatic French (Belgian — as want others)
engineer Fran¢ois Hennebique.

The city of Lublin was established ca 650 years ago at the crossroads of two routes
Lublin-Vilnius-Moscow and Lublin-Lviv-Kiev, both of them crossed the Bystrzyca River
with fords or wooden bridges. Bridge hydrological and foundation conditions were known
from practice. The position of the river passages were practically unchangeable, Illustration
1. For hundred years the river could be forded in two places, also there were permanent or
temporary wooden bridges built, which was revealed by archeologically research. On the
19th century map the places of fords-bridges were marked by rings. Analogically to the
naming of Bosporus bridges, here is used similar nomenclature The First and The Second
M. Lutoslawski Bridge in Lublin.

At the beginning of the 20th century the city growth was rapid and territorially extensi-
ve, as well as the transportation system which required new city streets and bridges. It was
an economical decision to build concrete bridges to replace the wooden ones. In those days
reinforced concrete was treated as very durable, so durable as not to need any repairs.

In those days the reinforced concrete had already been a well mastered constructional
method but still innovative and developing in many detailed branches in technological and
theoretical fields, as it holds till today. This book is a summary of different aspects of brid-
ge technology, architecting and something which could be called the bridge fate.

The first concrete bridge was erected by L. Vicat (1855) in Jardin des Plantes in
Grenoble, see illustration 2. The first RC bridge also was built as a garden one in Chazelet
(1875). Its contractor was French gardener Joseph Monier. Today it is rather difficult to
estimate the Monier’s position among the gardener champions list. Without any question
the position of the RC father belongs to J. Monier. He patented his RC design concepts in
1867. However, simultaneously, in the same place, J. Lambot is recalled, who in 1848 built
a small boat with RC.

The idea of J. Monier concept was based on stone arc bridges, it was just a straight
transformation of the technology used from ancient times to the beginnings of RC, see
[lustration 3. J. Monier replaced the stone arch by a cylindrical (parabolic) RC shell. This
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solution is still in use in many cases. The real breakdown happened when F. Hennebique star-
ted building orthotropic plates, which is clearly visible in Lublin’s bridges, see Illustrations
9, 24, 42 and others.

The bridges mentioned above are now residuals of the past, which results in the fact
that, both of Lublin’s bridges could be treated as unique monuments of earl RC period.
Within the range of the concept of sustain development they are worthy of being prese-
rved for future generation. Locally in Poland they are also the symbols of those days of
the 20th century’s progress in technological and social development. Now the progress
means extending the knowledge about validity of the bridges and doing everything to pre-
serve the material tissue and structure in an integral general sense against passing time and
indifferences.

While searching trough different libraries, museums and technical literature there
were some similar types of bridges found. Unfortunately, the sources were very limited.
In the Illustrations 75 and 76 the two twin variant to the Lutoslawski bridges in Lublin are
visible'. It is not definitely sure, but they may not exist now. A nice coincident of Colo-
Hugues rail viaduct investigation in Belgium, Illustration 77, added complements Lublin’s
bridge diagnosing carried out at the time. On this basis it is possible to say — those types of
Hennebique structures were a typical repeatable project, in fragments adapted to the local
needs.

Telling the story of the RC development and skills on the turn of the 19th and 20th c. it is
necessary to personalize the advances made. Reading similar articles one can meet different
RC pioneers investigated with the authors’ perspective. While seeking the proper historic
path for this story it was decided to connect it with F. Hennebique’s and M. Lutoslawski’s
professional activities. It is necessary to notice the global role of Systéme Hennebique, see
the map in the Illustration 11, and local M. Lutoslawski’s performances in Poland.

8.1. Francois Hennebique (1842-1921)?2

This remarkable person has been examined in dozens of aspects and always seems to be
more and more fascinating. His leading position [Cusac, Hellebois, McBeth, Ragot] in his
days was achieved due to two elements of his professional activity — the genius intuition
resulting from a thorough knowledge on structures and on the array of RC applications,
acquired through constructional practice, forming a net of selected contractors and agents.

F. Hennebique purchased the Monier patent on concrete reinforcement and developed
it in many ways patenting his own concepts in many European countries, Britain included,
as well as the USA, Asia and Africa. Taking these achievements into consideration, there
are two patents that must be called crucial: 1. the orthotropic bridge plate and 2. the RC
pile, known today as the Hennebique pile. In addition to his innovative work, he built
a company which spanned the globe. He introduced his solutions in the form of patents
or even technical projects by means of the representative system béton armé — armoured

! See footnotes nr 4 and 5 at the page 97.
2 See Illustration 7.
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concrete — the Hennebique term for RC. F. Hennebique’s innovations and management
activity as well as his well known technical magazine of the same title Le Béton Armé’
(LBA) became creative tools for his conquest of the world.

While France, Belgium, Italy and Switzerland [Kierdorf] were totally influenced by F.
Hennebique, a number of obstacles were spotted in Germany, some objection appearing.
For Hennebique agents the licence fee was ~10%, which might have been considered too
high by thrifty Germans. However, the Hennebique technology was not discriminated aga-
inst in Germany and the number of Hennebique applications was similar to that in Russia or
Austria. All things considered, it is obvious while looking around that the world is in need
of a person to follow F. Hennebique’s genius. Probably we have to wait a while for an engi-
neer to inherit the empty Hennebique’s chair.

8.2. Marian Lutoslawski (1871-1918)*

Having graduated from Riga (1894) and Darmstadt (1896) Universities of Technology, he
became an innovator in the fields of electricity and RC in Poland. An electric plant needing
special buildings, he studied some RC technologies. RC means cement and reinforcement.
At the time steel bars were available, however access to cement was thought to be a pro-
blem. As a result, Lutoslawski decided to organize his own production through building
his own cement plant. He was the first to erect a concrete building in Warsaw and four RC
bridges in the Hennebique technology, two of which still existing, are the subject of the
considerations. Apart from his engineering activity, he was highly involved in an educa-
tional project through writing technical articles or monographs and lecturing. The herita-
ge of M. Lutoslawski engineer practice is the two bridges in Lublin depicted here. Both of
them could be characterized as constructed with an exceptional care of detail by means of
using different concrete mixtures for different elements. The high quality of the works car-
ried out might have been the reason why he was offered cooperation with F. Hennebique as
his agent, see [llustration 14.

M. Lutoslawski’s patriot attitude was the reason of his tragic death in Moscow in 1918.
More information could be found at the Lutoslawski’s family internet site’.

8.3. The First M. Lutoslawski Bridge in Lublin

The First M. Lutoslawski Bridge was located on outskirt of the city on the rout to Vilnius.
Nowadays the location is still not central at Kalinowszczyzna city quarter. Probably this
peripheral position resulted in the bridge having a pure constructional structure without any
ornaments. The decoration is strongly limited. Only delicate pilastering underlines the roles

3 The majority of monthly issued magazines are accessible on the web site: http://lib.ugent.be/
lebetonarme/.

4 See Illustration 12.

5 http://www.drozdowo.pl/.
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of columns, nods and beams, Illustrations 15-16. The side view shows a pure mechanical
frame which was simply taken from the student task of structural mechanics.

Practically the only technical document was found in the State Lublin Archive. It is ori-
ginal General Layout drawing. The cleaned fragments of this document are to be seen in the
Illustrations 16. 21, 22, 23 and 36.

The real basis to the discussion on the original general layout drawing and about the
bridge technical condition as well as future restoration action were due to the results of
the performed inventory of the structure, which was a statute problem of Road and Bridge
Chair of LUT®.

Knowing the amount and diameter of the applied steel rods and girders geometry,
[lustration 36, the characteristic span load capacity of T-shape RC girder was estimated
by means of the classical triangular distribution of a normal compression stresses method,
see relation (14).

The bridge was closed for motor cars in the 1970s when the city traffic was moved to
a new bridge, though it is still used by a nearby shopping centre customers as a footbridge
and for bicycle riders.

When somebody is brave enough and gets down under the bridge then they can feel
gratefully impressed which could be very close to the stress while watching John Carpenter’s
movie Escape from New York, see lllustrations 28, 29, 30.

The technical condition of the structure is near or even at the ultimate limit state. The
main reasons for this are the corrosion of concrete and reinforcement and the complete lack
of structure maintenance.

8.4. The Second M. Lutoslawski Bridge

The Second Bridge was situated close to the city centre on the street connecting the rail-
way station with the town hall. This emphasized its position, see Illustrations 38, 40, 41,
43 and others.

In 1908, after the auction of closed bids the suitable offer came from the Lutostawski
Technical Bureau. He was given 6 months to carry out constructional work and he finished
it on time.

The construction works on the bridge were carried despite the heavy winter with tem-
peratures dropping to -20 degrees Celsius and spring flooding. During the proof load tests
a steam roller of 160 kN weight was used as the main static and movable load. After 1.5
hour of loading, the self-registering apparatus registered the maximum deflection value
equal to 0.9 cm, while the designed admissible one was 1.6 cm. The bridge load rating was
estimated at 1680 kNm, 336 kNm per one girder as mean value. The last constructional
works being completed on 17th July 1909, the bridge was put into commission.

The City Council decided to enrich the bridge structure by adding — fashionable at the
time — a neo-gothic balustrade which gave a splendour effect proportional to the position of
the magistrate. The architect Jan Heurich Jr. proposed something connecting the baroque

¢ LUT — Lublin University of Technology.
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richness with gothic open-works like motives on Saint-Séverin Church in Paris. The final
effect, creating imperial impression, fulfils municipal officials’ requirements. Those days
nobody did discuss the structure aesthetic although it joined incongruence engineer and
architectural elements. There were no critics of this unfortunate connection of two actu-
ally opposite here elements i.e. the modern pure RC structure with a byzantine barrier
addendum.

Now, when any possible eclectic matching of colours or shapes is an everyday pheno-
menon, probably there is no reason for the viewer’s discomfort. It is necessary to remem-
ber that even in the 70s was a prevailing opinion that joining the neo-gothic heavy and
rather conservative architectural solution with very modern constructional material, which
in those days of the beginning of 20th c. was RC, was not congruent. Now that the melting
of forms is usual and the old aesthetic canons are weaker and even negligible. The bridge
and its balustrade served for citizens for more than 100 years.

The total length of the bridge reached 42 m, the span lengths being 5x8.0 = 40.0 m,
the roadway being 11.0 m wide, the both sidewalks 2.45 m, which resulted in the clearance
gauge width of 15.90 m. The carrying-deck cambered up to ~15 cm. It was a frame struc-
ture with an orthotropic continuous RC carrying-deck rigidly connected to pillars, where
each pillar was constructed as a row of 5 RC columns. The columns and piles featured squ-
are sections whose side was 40 cm. The pillars were braced by a horizontal bottom cord
aided by some cross braces running from the cord to the othotropic plate at the terminal
fields — a different solution compared to the First M. Lustoslawski Bridge.

The total price of the bridge amounted to 32 000 rb.

In comparison with today’s EN-1901-2 standard the bridge was able to meet the requ-
irements of the load class for footbridges i.e. the LM4 load model.

In 1984 the city traffic over the bridge was closed, excluding pedestrians and cycli-
sts, however. Fortunately, on 31 December 1987 the bridge was put on the list of Heritage
Monuments featuring No A/956, which put paid to numerous disassembling plans. At that
time its condition was rather imprecise, which was caused especially by an effect of con-
crete corrosion resulting from both so-called winter traffic upkeep based on the use of salt
solution to prevent icing and also lack of proper deck hydro-isolation.

Having in mind the classification as a heritage monument only the non-destructive dia-
gnosis were admissible, i.e. sclerometry, inventory, chemical and physical analyses of con-
crete pieces. There was not any technical documentation of the bridge, so the method of
those days analysis remains still undiscovered. However, there exists an independent proto-
col of proof tests where the girder bending load capacity was written down as 336kNm.

On the basis of the element sections and reinforcement inventory it was possible to
estimate the resistance of elements and of the whole structure in general. The panel of
a bridge deck was modelled by shell 2D elements and the net of beams as well as a pile-co-
lumn system by bar elements.

The geological upper strata are of alluvial type, which means a very low geotechni-
cal resistance. As a result, the layers with the relevant carrying ability start at ~3m under
ground level, when piles meet sand layers, which was taken into account when the FEM
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model was performed. In Illustration 50, the FEM model of the bridge and the results of
load action effects are shown.

The bridge was numerically investigated in many aspects. The most important one was
searching for the bending moment distribution in the carrying-deck, which is featured in
[lustrations 51-53. The bending moments distribution for the terminal girder was very cle-
arly shown in two cases: for the pedestrian crowd (blue) and the lowest load class of vehic-
le traffic (orange).

Although the dynamic analysis is redundant here, its findings disclose insufficient
lateral stiffens. The first natural frequency equal to v =3,3624 Hz is conjugated with the
mode shown in Illustration 50 b), where the structure cumber is outward the longitudinal
vertical plane. This effect was predictable because all timber-like bridges were laterally not
rigid enough.

On balance, the bridge, according to bridge standards, was overloaded for its whole
service life.

8.5. The renewing

At the beginning of 21st c. aroused the question how to proceed renewing the bridge i.e.
how to get the money for such a refurbishment? A small group of LUT scientists star-
ted to activate the local civil engineering society, students as well as municipal authori-
ties, by explaining to them what the historical and technical value of those witnesses to the
earlier RC period was. And how the bridges were significant through their uniqueness for
technical heritage and not only locally in Poland but in general. As there were two bridges
and very limited possibility of action, it was decided to focus on the bridge in Zamojska
Street because of its almost central location in the city and the interesting for architects
addendum i.e. a neo-gothic balustrade.

Many lectures, conference papers, articles in the technical literature and newspaper
interviews created a positive atmosphere. Finally, the happy coincidence when dr. eng.
Adam Wasilewski won the election for the city president post, which introduced the con-
structional process. The project was not the best one, but on the other hand not bad. Some
additional consultations commenced by the municipal conservator made advantageous cor-
rections. The lack of professionally specialized company in restoration of historical struc-
tures led to the selection of a very good bridge firm, they being absolute beginners in that
field, however. The reconstruction started in the spring of 2011 and ended by the end of
the year.

The final result is presented in Illustrations 60, 61, 73. In short we can say that as
Phoenix from ashes the bridge has again returned to its previous splendid appearance and
again decorates the city. By virtue of the Municipal Council decision the bridge was called
Marian Lutoslawski Bridge. Now, in the city the bridge has the parallel informal name The
Bridge of Culture.

During many discussions carried out those days the constant contradiction took place
concerning the way the civil engineer and the architect treated this bridge. For architects,
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first of all, it was a decorative barrier with verticals tipped with hops and rich neo-gothic
terminal column lamps, Illustrations 70, 71. As opposed to architects the bridge engineer
saw an elegant structure which was almost pure in mechanical sense. It was true that such
a mechanical approach was more complicated and possible only when the observer was
very close to the structural mechanics, which needs more advanced knowledge than a sim-
ple human aesthetic reaction when one just sees something impressing them.

The foundation form of the bridge abutments was not 100 % verified. In Polish archives
and libraries there are not original Hannebique technical drawings of this bridge. Reading
the estimate document of the bridge erection the number of piles taken into account sugge-
sts that the abutments were also founded on piles. One can see two reasons that produced
some still existing doubts regarding the foundation. The first one — there were no technical
reasons to discuss the quality of the foundation. The second — the bridge has been on the
Monuments List. Both imply to let them remain without any unnecessary intervention. All
this caused that the abutment foundations were not dug out.

As it is visible in Illustration 62, some big concrete blocks were disassembled. Such
blocks were taken to the Building Materials Laboratory of LUT where the core samples
were drilled out, Illustrations 63—65, and initially diagnosed and after that put to compres-
sion tests. However, it appeared that not one type of concrete was used but 5 types of this
material. The testing of the old, historical concrete was an exciting experience. The sam-
ples were diagnosed with in-destructive methods, chemical and physical analysis and in
the end pressed up to obtain the limit strength. The Table 2 shows the basic strength results
received with accordance to EN 13791, where the concrete compressive class was obtained
by analytical formulae, taken from EN 1992-1-1, transforming current strength to after 28
days one.

8.6. The strengthening which was not needful

Already in the project of renewing it was calculated that those old continuous deck beams
did not comply with the rules of now obligatory standards within the range of shearing. The
designer decided to introduce some additional reinforcement. However, this proposal was
criticized by Road a. Bridge Chair of LUT and additionally by the municipal monuments
conservator. The conservator also supported the option of state zero i.e. without any
modification of the structure.

In case of beams the shear failure is easy to diagnose through characteristic cracks
inclined at ca 45deg angle. A hundred years of bridge living without any sheer cracks
was no sufficient proof when the computer computed the necessity of such strengthening,
which was caused by commercial easy computer contemporary procedures included into
the standard constructional software. It could be a good joke, but in a sense, the original
Hennebique project and M. Lutoslawski structure was changed. There is an opportunity
to modify the commonly known proverb into currently valid digital signum temporis.
Fortunately the stirrups were covered and are not visible.
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8.7. Disclosing the Hennebique beam bridge concept

Reporting on the successful refurbishment of the earlier RC M. Lutoslawski bridge in the
Zamojska Street one additional important result could be noticed. As a result of renewing
work it was possible to formulate the thesis on the RC beam Hennebique bridges concept
which was a modified replica of the beam wooden bridges.

Let us recall the statement from [McBeth]: “... the ‘patron’ would soon be making
everything in Béton Armé” when the replacement of wooden piles with RC was talked
over. This is crucial. Now let us find the path leading to the Hennebique bridge concept.
We exclude here arc bridges which were, in a sense, extensions of Monier arcs, like for
example the beautiful Rissorgimento Bridge in Rome, which as the first one made of RC
attained 100 m at span, see Illustration 74.

Let us recall the basic constructional elements of a wooden typical beam bridge. First
the abutment which consists of two practically independent rows of piles becoming columns
while they were over the ground, see Illustrations 79, 80. In the illustrations description
there is only a pile name for a pile-column used.

The inside row — supporting piles — forms supports for the girders of the bridge deck.
The second outside row — retaining piles — creates retaining columns on which the retaining
wall rests taking the active ground pressure. Piles were also used as retaining verticals for
the wing retaining wall. In case of longer bridges all columns were braced by diagonal and
horizontal bars.

The caring deck consists of the main girder, traverses and two pavement layers
constituting together the orthotropic panel, although the orthotropy is rather far away
from the commonly known orthotropic steel deck. But when the elements listed above are
compressed together one gets the full analogy to the Hennebique RC deck, where the deck
consists of longitudinal and cross beams which were clamped by the RC plate co-working
with them. Was it not a replica of the wooden bridge deck, or also very similar battle-deck
known as a tem-porary quick military structure?

During the renewing of the bridge it was necessary to do partial dis-assembling of the
abutments. That showed the Hennebique abutment form which has two elements — two
walls, see Illustration 81. The thin RC abutment walls are the skin plates. The main struc-
tural element for the inside walls are pile-columns. The out wall has a real wall form which
has a cross-section as a zigzag shape.

When one looks at the illustrations mentioned above they could probably find the
advanced similarity between them. Also, the columns’ bracing looks like the transverse
bracing of wooden bridge pillars.

Finally, having in mind the concept of the Hennebique pile, we can summarize — the
Hennebique bridges discussed here could be treated as a totally successful transformation
of the verified wooden bridge scheme and technology into the new, at the time, material
i.e. RC.
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8.8. Thullie Footbridge - toward M. Lutoslawski bridges

This chapter is devoted to the father of the Polish bridge engineering, professor Maximilian
Thullie, see Illustrations 86 a), 87. He graduated in Wien and Prague. Being a professor of
Lviv Polytechnic he was the head of the first Polish Bridge Chair there. He is the author of
numerous bridge monographs which created a full thematic library written in Polish, see
Table 5 and Illustration 88.

In those days he was an eminent person among RC scientists in Europe, see Illustration
89. In detail he undertook, so called, the problem of the third phase of the RC bending
beam. But not only theory of RC was the field of his interests. He is known as the designer
of Thullie Footbridge located near the Main Building of Lviv Polytechnic, Illustrations
84-85, 91-93. The amazing shape of the Thullie arch bridge was an impulse to carry out,
in short, a discussion of the beauty phenomenon of arch structures.

The Thullie foot bridge was renewed by common affords of the Polish and Ukrainian
bridge engineers. Now this small and nice garden bridge is a symbol of good cooperation
between engineers from both neighbouring countries.

This prosper result started the idea of the Lublin’s M. Lutoslawski bridges renovation.

The successful refurbishment of the Second bridge described here does not finish the
story of the M. Lutoslawski bridges in Lublin. Still, there is another bridge, the First one,
which is also a unique element of RC engineering common culture and history. Its life has
to be extended for future generations by renewing and refurbishing the structure which sho-
uld be connected with urban planning analyses and designs which will bring the bridge to
the city live. Many further efforts are needed to restore it, too. So, its today’s position is
still half way.
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