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si� je z drewna, kamienia, �elbetu lub stali. Spotyka si� równie� nieliczne przy-

padki mostów wzniesionych z aluminium.  

Istniej� trzy podstawowe typy konstrukcji mostowych: belkowy, rozpo-

rowy (łukowy) oraz wisz�cy (rys. 1). 

 

Rys. 1. Podstawowe typy konstrukcji mostowych [1] 

Wiele mostów ma form� płaskiej struktury, spinaj�cej jednym prz�słem 

brzegi rzeki. Tak� konstrukcj� nazywamy mostem belkowym. Oba ko�ce prz�-

sła opieraj� si� na przyczółkach, które przenosz� ci��ar mostu oraz wszystkie-

go, co si� na nim znajduje, na podło�e. Najwi�kszy problem zwi�zany z kon-

strukcj� mostu belkowego stanowi fakt wyginania si� prz�sła pod własnym 

ci��arem. W wyniku tego procesu górna cz��	 prz�sła jest �ciskana, a dolna 

rozci�gana. Im dłu�sze prz�sło, tym wi�ksze siły napr��e�. Wytrzymało�	 takiej 

konstrukcji zale�y od wysoko�ci mostu, lecz wy�sze prz�sło musi by	 ci��sze, 

co zwi�ksza siły odkształcaj�ce. Stosuj�c dodatkowe filary podpieraj�ce most 

belkowy na całej długo�ci, mo�emy zwi�kszy	 jego no�no�	. 

Cz�sto stosowanym rodzajem mostu belkowego jest konstrukcja d
wiga-

rowa. W tym typie konstrukcji prz�sło nie jest lit� masywn� belk�, a stalow�, 

usztywnion� rur� o przekroju prostopadło�ciennym lub trapezowym. W ten spo-

sób mo�na znacznie podwy�szy	 prz�sło, nie zwi�kszaj�c zbytnio jego masy. 

Oznacza to, �e odległo�	 mi�dzy filarami mo�e zosta	 wydłu�ona. W podob-

nym celu stosuje si� prz�sła o sztywnej konstrukcji kratownicowej.  
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Inn� metod� wydłu�enia prz�sła jest zastosowanie konstrukcji wsporni-

kowej. Most wspornikowy zbudowany jest z dwóch oddzielnych cz��ci – 

wsporników, których �rodek ci��ko�ci ze wzgl�du na ich kształt znajduje si� 

blisko punktu mocowania. Wsporniki mocowane s� do brzegów rzeki, a ich 

ko�ce ł�cz� si� ze sob�. Przy wi�kszych szeroko�ciach rzeki mo�liwe jest zasto-

sowanie dodatkowego, krótkiego podwieszanego prz�sła.  

W celu zwi�kszenia rozpi�to�ci prz�sła stosuje si� konstrukcje łukowe. 

Najcz��ciej s� to budowle murowane. Dzi�ki łukowi siły ci��ko�ci skierowane 

w dół, działaj�ce na prz�sło, przenoszone s� z jego �rodka na siły skierowane na 

zewn�trz, przyło�one na ko�cach prz�sła. Jest ono oparte na przyczółkach, któ-

re utrzymuj� most na miejscu. W konstrukcjach wieloprz�słowych pozioma 

składowa siły, działaj�ca na filar, pochodz�ca od jednego prz�sła, równowa�ona 

jest przez podobn� sił� skierowan� przeciwnie, pochodz�c� od drugiego prz�sła.  

Najwi�ksz� zalet� mostu łukowego jest to, �e na jego konstrukcj� nie 

działaj� siły rozci�gaj�ce, a jedynie �ciskaj�ce. Wi�kszo�	 stosowanych mate-

riałów jest du�o bardziej odporna na �ciskanie ni� na rozci�ganie, dlatego łuki 

s� wyj�tkowo wytrzymałe i mog� przenosi	 du�e obci��enia. Pomost, wraz ze 

znajduj�c� si� na nim jezdni� lub torowiskiem, mo�e zosta	 podwieszony pod 

konstrukcj� lub by	 poło�ony na niej.  

Rozwój konstrukcji łukowych wpłyn�ł na dzieje budownictwa mostów. 

W celu maksymalnego wydłu�enia prz�sła konstruktorzy d��yli do spłaszczenia 

profilu łuku. Starali si� równie� odchudzi	 cz��ci ponad łukiem, zwane pachwinami 

łuku, które stanowi� wi�kszo�	 masy mostu, lecz nie s� elementami no�nymi.  

W latach 30. XX wieku do wznoszenia mostów zacz�to u�ywa	 betonu. 

Przy budowie mostu betonowego konieczne jest u�ywanie szalowania, b�d�cego 

kratownic� podpieraj�c� struktur� w fazie budowy. Francuski in�ynier Freyssinet, 

projektant mostu Plougastel, wykorzystał to samo szalowanie podczas budowy 

wszystkich łuków mostu. Pocz�tkowo na ka�de z prz�seł wylewano tyle betonu 

i w taki sposób, aby nie uległo zniszczeniu pod własnym ci��arem. Nast�pnie 

szalowanie przenoszono na kolejne prz�sło i powtarzano operacj�. Po wzniesie-

niu wszystkich prz�seł siły kompensowały si� do tego stopnia, �e mo�liwe było 

dolanie reszty materiału. Metoda ta znacznie ograniczyła koszty budowy. 

W dzisiejszych czasach najdłu�szymi mostami s� konstrukcje wisz�ce. 

Most zawieszony jest na linach, które zakotwiczone s� w brzegu i wyniesione 

na odpowiedni� wysoko�	 na specjalnie zbudowanych wie�ach. Pomost utrzy-

mywany jest na pomniejszych linach zwisaj�cych z lin głównych [1]. 

Most wisz�cy musi znosi	 ogromne siły skr�caj�ce spowodowane nierów-

nomiernym obci��eniem pomostu oraz drganiami powstaj�cymi wskutek wiatru. 

Aby temu przeciwdziała	, pod pomostem umieszcza si� kratownice usztywniaj�ce. 

Je�eli konstrukcja mostu kolidowałaby z ruchem statków, istnieje mo�li-

wo�	 wzniesienia mostu ruchomego, czyli zwodzonego. Funkcjonuje kilka ty-

pów takich mostów. 
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Mosty obrotowe składaj� si� z kilku sekcji, które mog� obraca	 si� na fi-

larach, ustawiaj�c si� równolegle do nurtu. Most klapowy składa si� z jednej 

b�d
 dwóch cz��ci, które w razie potrzeby odchylaj� si� do pionu na zawiasach. 

Bardzo rzadkim mostem ruchomym jest most przeno�nikowy. Zwykle jest to 

lina lub szyna rozpi�ta pomi�dzy dwoma wie�ami, do której podwieszone s� 

platformy, przeci�gane na drug� stron� rzeki.  

Wyró�niamy równie� mosty do u�ytku tymczasowego, np. mosty ponto-

nowe na pływaj�cych podporach, w postaci łodzi lub pontonów zakotwiczo-

nych do dna rzeki. Odholowuj�c cz��	 łodzi na bok, mo�na otworzy	 drog� 

przepływaj�cym statkom.  

Narz�dzia in�ynierskie wspomagaj�ce projektowanie 

Narz�dzia typu CAE – Computer Aided Engineering – znajduj� zastoso-

wanie mi�dzy innymi w in�ynierii mechanicznej, elektrycznej i budowlanej 

[2–5]. Znamienne dla CAE jest cyfrowe modelowanie maj�ce na celu opraco-

wanie zapisu konstrukcji wyrobu oraz jego analizy mechaniczne, przepływowe 

lub inne. Programy tego typu mog� by	 wykorzystywane do opracowania i za-

rz�dzania bazami danych (elementów znormalizowanych, własno�ci materiało-

wych itp.) oraz symulacji zachowania elementu w warunkach eksploatacyjnych. 

Jednym z bardziej popularnych programów typu CAE jest SolidWorks, daj�cy 

projektantom mo�liwo�	 wszechstronnej edycji danych projektowych, zapewnia 

aktualno�	 relacji mi�dzy cz��ciami, zło�eniami i rysunkami oraz przeprowa-

dzenia analiz numerycznych adekwatnych do badanego elementu. Program ten 

ma mo�liwo�	 przeprowadzenia m.in. analiz mechanicznych, dzi�ki zastosowa-

niu SolidWorks Simulation, który jest wykorzystywany w optymalizacji projek-

tu dla uzyskania maksymalnej efektywno�ci konstrukcji. Umo�liwia poddanie 

projektu symulowanym warunkom eksploatacyjnym, takim samym, jakie wy-

st�puj� w rzeczywisto�ci. 

Obiekt bada� 

Obiektem bada� jest przedstawiony na rys. 2 model konstrukcji mostowej 

zbudowany z listewek z balsy, zgodnie z wymiarami zawartymi w rysunkach 

wykonawczych opracowanych w programie SolidWorks. Jego masa przekracza 

prawie dwukrotnie mas� modelu wirtualnego i wynosi 17 g. Jest to spowodo-

wane wilgotno�ci� drewna, zastosowanym typem kleju oraz pokryciem po-

wierzchni lakierem. Ponadto przekroje listewek u�yte do budowy zawierały si� 

w górnych odchyłkach wymiarowych.  
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Rys. 2. Obiekt bada� 

Przebieg bada� 

Przygotowanie modelu rozpocz�to od doci�cia elementów zgodnie z dokumen-

tacj�. W pierwszej kolejno�ci została wykonana podstawa mostu – poprzez 

sklejenie belek wzdłu�nych z poprzecznymi. Kolejnym etapem było doklejenie 

słupków i pasa górnego kratownicy. Nast�pnie wklejono pr�ty sko�ne. Ostatnim 

etapem było sklejenie st��e� poprzecznych z górnymi belkami kratownic. Mo-

del polakierowano. Kolejne etapy budowy modelu, wraz w wynikami oblicze� 

numerycznych w zakresie maksymalnego obci��enia oraz stosunku obci��enia 

do ci��aru konstrukcji, przedstawiono w tabeli 1. 
Do przeprowadzenia prób przygotowano podpory drewniane o grubo�ci 

20 mm, na których wsparto konstrukcj� modelu. Nast�pnie sukcesywnie zwi�k-

szano obci��enie modelu mostu do warto�ci 10 N, 20 N, 30 N i 35 N. Jednocze-

�nie dokonywano pomiaru strzałki ugi�cia konstrukcji. Przy obci��eniu wyno-

sz�cym 35 N, zniszczeniu uległa górna belka kratownicy bocznej. Najprawdo-

podobniej przyczyn� p�kni�cia była metoda budowy modelu. W belce górnej 

zastosowane zostało wyci�cie, w którym został umieszczony słupek kratowni-

cy. W tym miejscu wyst�piło tzw. zjawisko karbu, powoduj�ce spi�trzenie na-

pr��e�, prowadz�ce do zniszczenia konstrukcji. Równolegle prowadzono anali-

zy numeryczne modelu wirtualnego dla zadanych obci��e� o warto�ciach 10 N, 

20 N, 30 N, 35 N i 40 N. Porównanie wyników bada� eksperymentalnych inu-

merycznych przedstawiono na rys. 3, natomiast na rys. 4 zaprezentowano znisz-

czenia konstrukcji.  
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Tabela 1. Zale�no�	 obci��enia do ci��aru analizowanej konstrukcji 

Model 
Maksymalne 

obci��enie 
Ci��ar 

konstrukcji 

Stosunek 

obci��enia 
do ci��aru 

konstrukcji 

 

20 N  0,04566 N 438,02 

 

13,8 N 0,07418 N 186,03 

 

22,2 N 0,08266 N 268,57 

 

40 N 0,09130 N 438,12 

 

40 N 0,09508 N 420,70 



 

Rys. 3. Porównanie wyników bada

Rys. 4. Zniszczenie konstrukcji: badania eksperymen

Wnioski 

Tabela 1 obrazuje, w jaki sposób zmiany konstrukcyj

j� na jego ci��ar i wytrzymało

nia do ci��aru (438) uzyskujemy w fazie pierwszej konstrukcji,

modelu jest najmniejszy i wynosi

i zdolno�	 przenoszenia obci

uzyskano w fazie czwartej, kiedy przy maksymalnym obci
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Rys. 3. Porównanie wyników bada� eksperymentalnych i numerycznych 

 

Rys. 4. Zniszczenie konstrukcji: badania eksperymentalne u góry, badania numeryczne u dołu

Tabela 1 obrazuje, w jaki sposób zmiany konstrukcyjne modelu wpływ

ar i wytrzymało�	. Najwi�kszy współczynnik stosunku obci

aru (438) uzyskujemy w fazie pierwszej konstrukcji, kiedy ci

modelu jest najmniejszy i wynosi 0,04566 N. Równocze�nie jego sztywno

 przenoszenia obci��e� s� najmniejsze – 20 N. Podobne parametry 

w fazie czwartej, kiedy przy maksymalnym obci��eniu, 40 
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no�	 konstrukcji jest najwi�ksza, a jej ci��ar wynosi 0,0931 N. Zmiany wpro-

wadzone w fazie pi�tej, polegaj�ce na dodaniu poprzecznych usztywnie�, po-

woduj� zwi�kszenie sztywno�ci mostu, nie wpływaj�c w sposób znacz�cy na 

mo�liwo�	 przenoszenia obci��e�.  

Model podczas weryfikacji eksperymentalnej zachowywał si� w sposób 

zbli�ony do wyników symulacji. Uzyskane przemieszczenia tylko w nieznaczny 

sposób ró�ni� si� od zakładanych. Jest to spowodowane m.in. niedokładno�ci� 

pomiarów, niedokładno�ciami wykonawczymi modelu, jak równie� nierówno-

miernie rozło�onym obci��eniem. Analizowany model mostu załamał si� przy 

nieznacznie mniejszym ni� modelowane obci��eniu, czego przyczyn� była inna 

metoda ł�czenia elementów. W obu przypadkach zniszczeniu uległ jednak ten 

sam w�zeł, co daje pełn� zgodno�	 jako�ciow� wyników modelowania i wyni-

ków bada� eksperymentalnych.  
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