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STOPY ALUMINIUM JAKO MATERIAL KONSTRUKCYJNY
USTROJOW NOSNYCH MOSTOW

Wprowadzenie

Wiek XX to okres w budownictwie, kiedy na szeroka skale znalazly zastoso-
wanie nowoczesne materialy rozszerzajace mozliwosci ksztaltowania obiektow
wykonywanych do tej pory tradycyjnie ze stali, drewna, betonu, cegly czy kamie-
nia. Sposrod materialdéw metalowych na uwage zastuguje aluminium, a przede
wszystkim jego stopy, z ktorych wykonuje sie coraz wiecej konstrukeji i ich
elementow. Z grupy metali niezelaznych jest to najczesciej stosowany na swiecie
material, znajdujacy uzytek praktycznie we wszystkich branzach przemystu.

Popularnosci materialéow aluminiowych nalezy doszukiwaé si¢ w potaczeniu
pozadanych wlasciwosci, takich jak relatywnie niska masa, duza wytrzymatos¢,
plastyczno$¢ umozliwiajaca szeroka obrdbke, a przede wszystkim doskonata
odpornos¢ na korozje. Z uwagi na coraz wiekszy nacisk, jaki jest obecnie kladzio-
ny na zagadnienia ekologiczne, znakomite wiasciwosci recyklingowe aluminium
powoduja, ze jest ono obecnie postrzegane jako green material, ktory jest przyja-
zny dla sSrodowiska.

Korzystne cechy stopéw aluminium sprawiaja, w wielu sytuacjach zaczynaja
by¢ one traktowane jako alternatywny dla stali materiat konstrukcyjny, z ktérego
wykonuje si¢ zasadnicza konstrukcje nosng obiektow o znacznych gabarytach,
takich jak budynki czy mosty.

1. Wiadomosci ogdélne o aluminium i jego stopach

Aluminium to metal niezelazny, okreslany zgodnie z nomenklaturg chemiczna
jako glin (Al). Jest to bardzo popularny pierwiastek wystepujacy w skorupie ziem-
skiej w postaci réoznego rodzaju zwigzkéw. Z uwagi na swa relatywnie niska
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gestos¢ p = 2698 kg/m’ aluminium zaliczane jest do grupy metali lekkich, ktérych
p <4500 kg/m’.

W postaci czystej aluminium cechuje si¢ zadowalajacymi parametrami
mechanicznymi, ktére sg istotnie polepszane przez dodawanie do niego rozmaitych
metali (badz niemetali), przez co uzyskuje sie tzw. stopy aluminium. Te z kolei
charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscia, ktora waha sie od 70 MPa az do nawet
700 MPa. W odniesieniu do stopéw obrabianych plastycznie ich wytrzymatosé
osigga 150+300 MPa, co jest porownywalne z wytrzymaloscia wielu stali konstruk-
cyjnych stosowanych w technice i budownictwie. Zasadnicza przewaga stopow
aluminium jest jednak przy tym okoto trzykrotnie nizsza gestos¢, pozwalajaca
na zauwazalng redukcje masy elementéw konstrukcyjnych o podobnej nosnosci.
Podstawowe wiasciwosci konstrukeyjnych stopow aluminium zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wiasciwosci konstrukeyjnych stopéw aluminium [1]
Rodzaj s . , .
stopu Stopy bez obrébki cieplnej Stopy z obrdbka cieplng
Grupa 1000 3000 2000 2000 6000 7000
Glowne czyste Mn Mg Cu Mg, Si Zn, Mg
dodatki aluminium | mangan | magnez | miedz magnez, krzem cynk, magnez
Typ stopu staby | mocny | staby | mocny
Wytrzymatos¢
na rozcigganie 150 200 300 400 200 200 350 550
£, [N/mm?]
Wydtuzenie
wzgledne g 34 5 10 10 12 8 12 10
[70]
Poziom A A A D B B C D
trwatosci
Spawalnosé tak tak tak nie tak tak tak nie
Moz.hwos.c bardzo B $rednia, slaba bardzo dobra | érednia | staba
wyciskania dobra staba dobra

Wysokie parametry mechaniczne materiatéw aluminiowych obserwuje sie
réwniez w niskich temperaturach, co rozszerza spektrum ich zastosowania w kon-
strukcjach narazonych na oddziatywania klimatyczne. Dodatkowo w niskich
temperaturach aluminium cechuje si¢ dobra odpornoscia na kruche pekanie, co jest
jego bardzo wazng zaleta jako materialu konstrukcyjnego. Spadek wytrzymatosci
aluminium zachodzi z kolei w temperaturach wysokich, powyzej 100°C.

Zasadnicza zaleta aluminium i jego stopéw jest znakomita odpornos$¢ na koro-
zje. Jest ona uzyskiwana dzieki tworzacej sie na powierzchni materiatu cienkiej,
gestej 1 szczelnej warstwie ochronnej w postaci tlenku glinu. Cho¢ jej grubos¢ wy-
nosi jedynie kilka mikrometrow, jest ona na tyle wystarczajaca, ze w normalnych
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(neutralnych) warunkach srodowiskowych, w zakresie pH od 4 do 9, kiedy nie do-
chodzi do skraplania pary wodnej oraz w $rodowisku lekko kwasnym aluminium
charakteryzuje sie na tyle wysoka odpornoscia na korozje, ze moze by¢ uzytkowane
przez dhugi okres bez stosowania dodatkowych zabiegéw ochronnych. W zakresie
odpornosci na korozje tlenkowa warstwa ochronna jest niejako ,,samonaprawial-
na”, bo w przypadku uszkodzenia dochodzi do jej naturalnego odtworzenia.
Aluminium jest odporne na dzialanie niektorych kwaséw, takich jak kwas azoto-
wy, licznych kwasow organicznych i siarkowodoru. Jednakze w srodowisku silnie
kwasnym i zasadowym aluminium do$¢ szybko koroduje i wymaga zastosowania
odpowiedniego zabezpieczenia.

Z kolei stopy aluminium charakteryzuja si¢ nizsza odpornoscia na korozje niz
czyste aluminium. Jest to szczegdlnie obserwowane w sytuacji, gdy materialem
stapianym jest miedz, o czym nalezy pamietac, stosujac ten typ stopu do konstruk-
cji narazonych na czynniki agresywne korozyjnie.

Znakomite parametry aluminium i jego stopow w zakresie odpornosci na koro-
zje to glowny czynnik sprawiajacy, ze konstrukcje wykonane z tych materiatow
cechujg sie bardzo duza trwatoscia. Dodajac do tego mozliwos¢ w zasadzie nie-
ograniczonego recyklingu, aluminium traktowane jest jako materiat ekologiczny,
ktéry zardbwno w wyrobie pierwotnym, jak i elemencie wytworzonym z materialu
odzyskanego moze funkcjonowa¢é dziesiatki, a nawet setki lat.

Z technologicznego i produkcyjnego punktu widzenia materialy aluminiowe
charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi cechami plastycznymi, pozwalajacymi na ich
réznorodng obrobke, tj. skrawanie, frezowanie, gigcie, perforowanie czy wyciska-
nie, ktore jest czesto wykorzystywane w produkcji profili konstrukcyjnych.

2. Materiaty aluminiowe w budownictwie

Obecnie zastosowanie aluminium jest bardzo szerokie i obejmuje w zasadzie
wszystkie obszary dziatalnos$ci czlowieka. Jedna z najwazniejszych branz jest
branza budowlana, gdzie aluminium i jego stopy sa jednymi z podstawowych
materialdw. W najwiekszym stopniu decyduja o tym trzy korzystne wlasciwosci:

— okoto trzykrotnie nizszy w poréwnaniu do stali konstrukcyjnej ciezar wlasciwy,

— wytrzymalo$¢ porownywalna z wytrzymaloscig podstawowych (tzw. migkkich)
stali konstrukcyjnych,

— Dbardzo dobra odpornos¢ na korozje.

Stopy aluminium sa stosowane zaréwno do wykonywania zasadniczej konstruk-
cji rozmaitych obiektow budowlanych [2], jak rowniez jako material, z ktérego
wykonuje sie elementy wykonczeniowe [3]. Znajduja one zastosowanie w budyn-
kach o réznym przeznaczeniu, szczegdlnie w sytuacji gdy wymogi architektoniczne
i funkcjonalne narzucaja koniecznos¢ ksztattowania duzych przestrzeni, co wyma-
ga stosowania np. przekry¢ strukturalnych czy kopul. Z materiatow aluminiowych
wykonuje sie takze obiekty o mniejszych gabarytach, takich jak zadaszenia,
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niewielkie przekrycia czy wiaty lokalizowane na przystankach komunikacyjnych.
Coraz wigcej wykonuje sie z nich réwniez obiektow matej architektury. Bardzo
szeroko aluminium jest stosowane jako material wykonczeniowy, wykorzystywany
do wykonywania elewacji czy elementéw $lusarki okiennej i drzwiowe;.

Osobnym obszarem zastosowanie stopdw aluminium jako materialu konstruk-
cyjnego sa konstrukcje specjalnego przeznaczenia, lokalizowane czesto w srodo-
wisku agresywnym oraz trudnodostepnym terenie, gdzie montaz jest przeprowa-
dzany w sposob niestandardowy. Z uwagi na redukcje masy stopy aluminium sa
wykorzystywane do wykonywania czesci ruchomych obiektow budowlanych.

Branza budownictwa, ktéra coraz chetniej siega po materialy aluminiowe, jest
mostownictwo, gdzie zaczynaja one coraz czesciej zastgpowacd elementy wykony-
wane do tej pory tradycyjnie ze stali, ale réwniez i betonu.

3. Mozliwosci zastosowania stopow aluminium w inzynierii mostowej

O zastosowaniu stopow aluminium w mostownictwie decyduja wymienione
wczesniej zalety zwigzane z korzystnymi parametrami wytrzymalosciowymi,
niskim cigzarem wlasnym oraz odpornoscig na korozje. Obecnie sa one uzywane
do wykonywania:

— zasadniczej konstrukcji nosne;j,
— pomostow,
— elementéw wyposazenia.

Z uwagi na specyfike konstrukcji mostowych zastosowanie stopow aluminium

powoduje szereg korzysci, z ktérych gtowne to:

redukcja kosztow zwigzanych z utrzymaniem obiektow,

— uproszczenie produkcji elementow, ich montazu i wznoszenia obiektow,

— podniesienie obcigzen uzytkowych mostow istniejacych poprzez redukcje masy
konstrukcji (w tym pomostow),

— walory estetyczne,

— obnizenie kosztow wykonania i uzytkowania mostow ruchomych (nizsza masa
konstrukcji = mniejsze zuzycie energii elektrycznej).

Zastosowanie stopow aluminium w specyficznych obiektach mostowych
pozwala na ich optymalizacje. Przyktadowo, w konstrukcjach lekkich, oprocz efek-
tow wymienionych powyzej, osiagana jest takze istotna redukcja kosztéw budowy
obiektéw o dhugich przgstach i mostéw ruchomych, dla ktérych cigzar wlasny jest
gléwnym obciazeniem. W przypadku obiektow istniejacych dzieki zastosowaniu
lekkich komponentéw mozliwe jest rowniez zwigekszenie ich gabarytow (dtugosé,
szerokos¢), co pozwala na wykonanie dodatkowych pomostéw przeznaczonych
na $ciezki rowerowe czy ruch pieszych. Redukcja masy elementow upraszcza
montaz, co korzystnie przeklada sie na wznoszenie catych konstrukeji, jak rowniez
obniza koszty transportu.
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Traktujac obiekty mostowe w kategoriach obiektéw zrownowazonych, zasto-
sowanie stopow aluminium przyczynia sie do minimalizacji zuzycia materiatu,
a tym samym redukcji kosztow oraz mniej szkodliwego niz w innych przypad-
kach oddzialywania na srodowisko z uwagi na konserwacje obiektu (znikome
oddziatywanie na srodowisko, odpornos¢ korozyjna, brak koniecznosci napraw,
malowania etc.).

Bardzo korzystna w odniesieniu do konstrukcji mostowych jest mozliwos¢
zastosowania szerokiego wachlarza geometrii przekrojow dla elementéw wyciska-
nych, az do 600 mm wysokosci i 400 mm szerokosci, co stwarza nowe mozliwosci
w zakresie ksztaltowania geometrii i osiggania znacznych rozpietosci przesel.

W ostatnim okresie obserwuje si¢ podnoszenie stanu wiedzy na temat zacho-
wania si¢ aluminium i jego stopéw jako materiatdéw konstrukcyjnych, co sprzyja
optymalizacji wykorzystania ich wlasciwosci.

Istotng kwestia jest rowniez konkurencyjnos¢ w zakresie kosztow konstrukcji
aluminiowych. Koszty te przy optymalizacji projektowej sa poréwnywalne z kosz-
tami konstrukcji stalowych, jednakze w ujeciu trwatosci, z uwagi na minimalizacje
kosztow utrzymania, sa znaczaco nizsze w cyklu zycia obiektu.

4. Ustroje nosne obiektéw mostowych ze stopow aluminium

Od wielu juz lat problematyka zastosowania aluminium i jego stopow
w mostownictwie jest tematem wielu badan i prac naukowych. Sukcesywnie
z realizacja kolejnych obiektéw publikowane sg artykuly opisujace ich konstrukcje
oraz specyfike elementéw aluminiowych [4-6]. Poszukiwanie rozwigzan, ktdre
gwarantowalyby poprawna aplikacj¢ i optymalne wykorzystanie korzystnych cech
materialdow aluminiowych do ksztattowania ustrojow nosnych obiektow mostowych
jest prowadzone takze obecnie, gtdownie zagranicg [7-9]. Osobnym nurtem prac
jest ksztatltowanie pomostéw aluminiowych [10-12]. Tematyka stosowania stopow
aluminium w inzynierii mostowej jest podejmowana takze w naszym kraju
[1, 13, 14].

Historia stopéw aluminium w mostownictwie sigga roku 1933, kiedy to wyko-
nano z tego materialu pomost na obiekcie istniejgcym, moscie Smithfield Street
Bridge w Pittsburghu (USA). Wymieniono wtedy cala konstrukcje istniejacego
pomostu drewniano-stalowego. Nowy pomost aluminiowy wykonano w formie
rusztu z podiuznic i poprzecznic przykrytego blacha. Analogicznie zmodernizo-
wano roéwniez w tym obiekcie wsporniki chodnikowe.

Pierwszy catkowicie aluminiowy most Grasse River Bridge zostat zbudowany
w poblizu Massena (Nowy Jork) w 1946 roku. Zlokalizowano go na linii kolejowej
obstugujacej hute ALCOA. Rozpietos¢ przeset mostu wynosi 30,5 m. Jest to kon-
strukcja wieloprzestowa z dzwigarami stalowymi, gdzie jedno z przesel wykonano
jako aluminiowe, redukujac jego mase o 43% w porownaniu do przesel stalowych.
Jako ciekawostke mozna podaé, ze przesto, gdzie zastosowano dzwigary alumi-
niowe, jest jedynym, gdzie nie doszto do korozji konstrukcji.
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Kolejne obiekty mostowe, w ktorych zastosowano aluminiowe elementy kon-
strukcyjne, powstaty pod koniec lat 40. i na poczatku lat 50. XX wieku. Nalezy tu
wymieni¢ Sunderland Bridge, ktory wybudowany w 1948 roku w Wielkiej Bryta-
nii byt pierwszym tego typu mostem w Europie, Arvida Bridge w Kanadzie (1950),
czy Aberdeen Bridge w Wielkiej Brytanii (1953). Most Arvida Bridge to obecnie
najdtuzszy aluminiowy obiekt mostowy o rozpigtosci srodkowego przgsta 88,4 m

(rys. 1).

Rys. 1. Arvida Bridge (Kanada) [15]

Na kontynencie europejskim pierwszym drogowym obiektem aluminiowym byt
wykonany w 1956 roku Schwansbell Bridge w Niemczech. Znakomita wiekszos¢
budowli wybudowanych w tamtym okresie funkcjonuje do dzis.

W nastepnych latach sukcesywnie wykonywano tego typu obiekty mostowe
w wielu krajach $wiata. Najwiecej z nich powstalo w USA, Wielkiej Brytanii,
Holandii i Niemczech.

Rozwoj technologii produkcji i ksztaltowania duzych przekrojow profili wyko-
nywanych ze stopow aluminium serii 6000, jaki mial miejsce w latach szes¢-
dziesiatych XX wieku, rozszerzyl mozliwosci ich zastosowania w konstrukcjach
mostowych do wykonywania gléwnych elementow nosnych. Niestety, w tamtym
okresie zbieglo si¢ to ze wzrostem cen tego materialu. Z kolei obnizka cen, jaka
miata miejsce w latach dziewiecédziesiatych, odnowita zainteresowanie tego typu
aplikacjami, glownie w oparciu o profile wyciskane. Efektem tego bylo opracowanie
systemu elementow o przekroju skrzynkowym, ktére byly ze soba spawane oraz
zespolone z pomostami aluminiowymi wykonywanymi w formie ,,ptyt kanatowych”.
W Europie w latach 1998-2008 wybudowano wiele obiektow mostowych w tej
technologii. Przykladem takiego obiektu jest most Forsamo w Norwegii o rozpieto-
$ci 39 m, wybudowany w miejsce poprzedniego obiektu, ktéry ulegl zuzyciu.

Jak wspomniano wczesniej, zasadnicza zaleta stosowania stopdéw aluminium
do wykonywania konstrukcji nosnej obiektow jest redukcja ich masy. Jest to
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uzyskiwane dzieki korzystnej relacji parametrow gestoscé-sprezystosé-wytrzymatose,
jaka charakteryzuje ten material. W naturalny sposob cecha ta zostata wykorzysta-
na w odniesieniu do konstrukcji mostowych. Najlepiej wida¢ to na zestawieniu
gabarytow przekrojow stosowanych na glowne dzwigary mostowe, ktére wykonano
ze stali konstrukcyjnej oraz stopéw aluminium, pokazanym na rysunku 2.

Steel Aluminium Aluminium Aluminium
S alloy alloy alloy
i
o]
f
ms::T,:fma 389E6 116.6 £6 116.7 E6 1173 E6
El {(N/mm?) BA7 E12 B16 E12 817 E12 B21 E12
h (mm) 240 240 300 330
b (mm) 120 240 200 200
t (mm) 98 18.3 12.9 10
w{mm) 6.2 12 ;] 6
g (kg/m) 30.7 30.3 18.4 15.8

Rys. 2. Zestawienie gabarytow przekrojow dzwigaréw mostowych wykonanych
ze stali oraz stopéw aluminium [16]

Rozwigzania konstrukcyjne mostow aluminiowych sa analogiczne do mostow
stalowych. Ich ustroje nosne ksztaltowane sa najczesciej w oparciu o zastosowanie
aluminiowych dzwigarow wykonanych z ksztaltownikow, o przekrojach skrzyn-
kowych zamknietych lub otwartych, z blach, a takze w uktadzie kratownicowym.
Przyktadowe rozwigzania pokazano na rysunkach 3-6.

Rys. 3. Konstrukcja mostu aluminiowego z dZzwigarami z ksztaltownikow [17]
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny mostu aluminiowego w systemie Fairchild [1]

Rys. 5. Przekr6j poprzeczny mostu aluminiowego w systemie Reynolds-Baroni [1]

Rys. 6. Przekrdj poprzeczny mostu aluminiowego w Singen (Niemcy) [1]
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Stopy aluminium sa réwniez coraz czesciej stosowane jako material konstruk-
cyjny do wykonywania mostow ruchomych. Podstawowym kryterium w tym
zakresie jest nizszy ciezar konstrukcji w porownaniu do tej wykonanej ze stali,
co znaczaco przekltada sie na obnizenie kosztow zasilania uktadu sterujacego.

Krajem, w ktérym powstato wiele tego typu mostéow, jest Holandia, gdzie
uwarunkowania wodne (duza ilo$¢ kanaléw) w naturalny sposob wymuszaja ich
budowe. W efekcie juz kilkanascie lat temu podjeto tam szeroki program badawczy
dotyczacy mostéw aluminiowych. Miedzy innymi opracowano system typowych
przesel mostow zwodzonych Groningen. Pozwala on na wykonywanie mostow
zwodzonych o rozpietosci do 18 m i szerokosci do 12 m. Przyktadem zrealizowa-
nego obiektu jest most Uiverbrug nad kanatlem Riekenhaben w Amsterdamie
(rys. 7). Dhugos¢ przesta tego mostu wynosi 13 m, wysokos¢ 0,9 m, a no$nosé
45 ton, co umozliwia prowadzenie nie tylko normalnego, ale rdwniez ciezkiego
ruchu kolowego. Konstrukcja nosna przeset jest wykonana z profili wyciskanych
o przekroju trapezowym oraz blach ze stopu aluminium.

Rys. 7. Most Uiverbrug nad kanatem Riekenhaben w Amsterdamie (Holandia) [18]

Innym obszarem zastosowania stopéw aluminium jako podstawowego materia-
tu na konstrukcje nosne sg obiekty mostowe przeznaczone dla ruchu pieszych.
Ich konstrukcja jest podobna jak w przypadku obiektow drogowych i kolejowych.
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Przy niewielkich rozpietosciach stosuje sie systemy, w ktorych obiekty tego typu
wykonuje sie w calosci (rys. 8). Przyspiesza to diametralnie zaré6wno montaz
konstrukeji, jak i wykonanie catego obiektu wraz z wyposazeniem. Dodatkowo
redukuje ilos¢ polaczen, co wpltywa rowniez korzystnie na estetyke obiektu (rys. 9).

Rys. 8. Transport wykonanego w catosci aluminiowego obiektu mostowego
gotowego do montazu [19]

Rys. 9. Obiekt oddany do uzytku [19]

Podsumowanie

Aluminium i jego stopy to jeden z materiatow konstrukcyjnych, ktory od dtuz-
szego juz czasu konsekwentnie rozszerza obszar swych zastosowan. Coraz $mielej
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wkracza ono do budownictwa, stajac sie réwnorzednym dla najczesciej stosowa-
nych materialem konstrukcyjnym, z ktérego wykonuje si¢ ustroje nosne obiektow
budowanych realizowanych do tej pory najczesciej ze stali lub betonu. Branza,
w ktérej stopy aluminium powoli zaczynaja by¢ materialem alternatywnym dla
wyzej wymienionych, jest mostownictwo, co mozna zaobserwowaé, analizujac
ostatnie trendy w ksztattowaniu konstrukcji obiektéw mostowych. Korzystny jest
tu spadek cen aluminium, jaki obserwuje si¢ od dtuzszego juz czasu na Swiecie,
co pozwala na wykonywanie konstrukcji konkurencyjnych cenowo do stali.
Dodatkowo rozwoj technologii ksztattowania przekrojow o znacznych gabarytach
ze stopdw o wysokich parametrach wytrzymatosciowych oraz znakomitej odpor-
nosci na korozje sktania do zastosowania tego wtasnie materialu do wykonywania
struktury nosnej obiektéw mostowych.
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Streszczenie

Aluminium i jego stopy to obecnie jeden z materialéw, ktorego zastosowanie w budownictwie
obejmuje coraz to nowsze obszary. To juz nie tylko material wykonczeniowy, ale coraz czg¢sciej
podstawowy material konstrukcyjny. Stopy aluminium sg coraz szerzej stosowane w inzynierii
mostowej, gdzie wykonuje si¢ z nich elementy wyposazenia czy pomosty, ale takze gtdwne ustroje
nosne. Tematyka ta zostala przedstawiona w artykule, gdzie scharakteryzowano aluminium i jego
stopy pod katem mozliwosci wykorzystania w mostownictwie jako podstawowego materiatu
konstrukcyjnego. Zaprezentowano takze przyktady obiektdow mostowych ze stopoéw aluminium,
jak réwniez trendy obserwowane w nowoczesnych obiektach mostowych wykonywanych z tego
materiatu.

Stowa kluczowe: mosty, mosty aluminiowe, aluminium, stopy aluminiowe

Aluminium alloys as structural material in bridges

Abstract

Aluminium and its alloys is now one of the materials, which reaches the new area in construction
industry. It's not just a finishing material, but more often the primary construction material. Alumin-
ium alloys are increasingly are used in bridge engineering, where it is used not only for the equipment
or decks, but also for main structure. This problems are presented in the article, where aluminium
and its alloys are discussed in terms of application in bridge engineering as a primary construction
material. Examples of bridge structures whose construction wet made of aluminium alloy, as well as
new trends observed in modern objects made of this material are also presented.

Keywords: bridges, aluminium bridges, aluminium, aluminium alloys



