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Obszar metropolitarny San Francisco jest miejscem
szczegolnym i niepowtarzalnym. Miasto, ktore wzie-
to swoja nazwe od zatoki San Francisco, potozone na
samym cyplu potwyspu San Francisco, potaczone jest
z ladem dwoma wyrdzniajacymi sie mostami: Golden
Gate oraz Oakland Bay. Obie konstrukcje zbudowane
w latach 30. XX w., a wiec majace ponad 80 lat, w dal-
szym ciggu petnig wyjatkowa funkcje w komunikacyj-
nym ciagu tej rozlegtej aglomerac;ji.

Dziennie przejezdza przez nie ponad 400 tys. pojazdéw. Most
Golden Gate, ikona i wizytéwka miasta, przy¢mit swoja rozpo-
znawalnoscia znacznie dtuzszy, dwupoziomowy zesp6t dwéch
mostow wiszacych w kierunku wyspy Yerba Buena — most
Oakland Bay. Potozony w samym centrum zatoki, taczy jej
wschodnie i zachodnie wybrzeze, a przede wszystkim dwa
miasta, San Francisco i Oakland, oba ulokowane w aktywnych
strefach sejsmicznych, biegnacych wzdtuz zatoki po obu jej
stronach. Oakland lezy na peknieciu Hayward, San Francisco na
uskoku San Andreas. Wtasnie ta specyficzna lokalizacja mostu
San Francisco — Oakland Bay i tragiczne do$wiadczenia trzesien
ziemi w San Francisco Bay Area (rejon zatoki San Francisco)
w 1989 r. oraz w potudniowej Kalifornii (Northridge) w 1994 .,
a takze powtarzajace sie cyklicznie wstrzasy o réznym natezeniu
w tym rejonie spowodowaty, ze inzynierowie i architekci wraz
z wtadzami lokalnymi i stanowymi byli zdeterminowani, aby
stworzy¢ wyjatkowo wytrzymata konstrukcje dla wschodniej
czesci mostu Oakland Bay. To najstabsze ogniwo w ciggu ko-
munikacyjnym byto najbardziej narazone na pekniecie lub
zerwanie w wyniku kolejnych drgan ziemi. Potwierdzity te
obawy liczne symulacje i testy modelowe przeprowadzone

pylon
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po uszkodzeniu mostu w 1989 r. Jednakze w wyniku analiz
finansowych okazato sie, ze koszt modernizacji i wzmocnienia
istniejacej konstrukcji bytby poréwnywalny z kosztem catkowi-
cie nowej budowy, znacznie bardziej odpornej na najwieksze
wstrzasy ziemi w perspektywie 150 lat eksploatacji. Stad tez
zdecydowano sie na budowe nowego mostu po wschodniej
stronie wyspy Yerba Buena.

Proces wyfaniania ostatecznej wersji mostu sposrod zgtoszo-
nych rozwiazan byt dtugi, burzliwy i peten kontrowersji. Po
licznych publicznych przestuchaniach i interwencjach zarzadéw
miast i stanu wybrano ostatecznie dwie wersje: podwieszony
most z jednym pylonem o konfiguracji harfowej i réwniez
jednopylonowy, ale samokotwiacy most wiszacy (self ancho-
red suspension — SAS). Ostatecznie Metropolitarna Komisja
Transportowa (Metropolitan Transportation Commission — MTC)
wiekszoscia gtoséw zdecydowata sie na koncepcje mostu, kté-
rego centralnym punktem jest unikatowy w skali swiatowej
most SAS. Zostat on zaprojektowany przez architektéw Do-
nalda MacDonalda i Herba Rothmana, ktérzy, podobnie jak
Irving Morrow, projektujac most Golden Gate bez mata 90 lat
wczesniej, szczegdlng uwage zwrdcili na walory estetyczne,
gre Swiatfa, proporcje i harmonie z otoczeniem, starajac sie
doréwnac ikonie San Francisco. Konstrukcyjny projekt mostu
zostat opracowany przez firme T.Y. Lin International we wspot-
pracy z Moffatt & Nichol.

Klasyczny most wiszacy to zazwyczaj dwupylonowa, tréjprze-
stowa konstrukcja z przestami niezaleznie podpartymi. Przesta
te s podwieszone za posrednictwem pionowych wieszakéw
do dwdch ciegien nosnych opartych swobodnie na pylonach
i zakotwionych na koncach w blokach kotwiacych. Dwa nieza-
lezne ciegna nosne przenosza sity rozciggajace do zewnetrznych
blokéw kotwiacych. Montaz tego rodzaju zakotwien jest cza-
sochtonny i stanowi stosunkowo wysoki koszt w catkowitych

385m 49 4m

filar W2

filar T1

Widok boczny mostu

osad zatokowy / mut

Wrzesien - Pazdziernik 2019 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

i| filar E2

15



SWIAT Mosty

Widok wschodniej cze$ci mostu Oakland Bay

wydatkach na budowe mostu wiszacego. W duzym stopniu
mozliwos¢ zakotwienia zewnetrznego zalezy od lokalizacji
i warunkow terenowych. Dlatego tez dla wyeliminowania
zewnetrznych blokéw kotwiacych inzynierowie opracowali
koncepcje samokotwiacych mostéw wiszacych. Oznacza to,
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ze gtéwne ciegna sa umocowane do ustroju no$nego mostu.
Zasada samokotwigcego mostu wiszacego polega rowniez na
tym, ze przenosi horyzontalny komponent sity rozciagajace;j
ciegna gtéwnego na konstrukcje dZzwigara mostu zamiast na
bloki zewnetrzne. Nie jest to jednak nowe rozwigzanie. Ma
ono historie tak dtuga jak tradycyjne mosty wiszace, ale ze
wzgledu na odmienng i dos¢ skomplikowang w poréwnaniu
z budowa klasycznych mostéw wiszacych technologie budowy
byto rzadko stosowane.

Przy budowie tradycyjnego mostu wiszacego najpierw
wznoszone s3 pylony i budowane bloki zakotwien. Nastepnie
pomiedzy blokami kotwiacymi przez pylony przeciagane sa
pojedyncze lub w wiazkach stalowe druty. Do ukonczonych
ciegien nosnych podczepiane sg liny wieszakowe, a do kon-
cow lin wieszakowych sekcje ustroju nosnego. Natomiast aby
wznies¢ samokotwigcy most wiszacy, trzeba wtasciwie zbudo-
wac dwa mosty. Zasadniczo do ich budowy uzywane sa dwie
metody, wspornikowa lub z rusztowaniem podpierajacym,
czasami kombinacja obu. Poniewaz ciegna nosne sg zako-
twione w dZzwigarze mostu, a nie w blokach kotwiacych, caty
ustréj nosny musi by¢ najpierw wybudowany, i aby to zrobic,
konieczne jest tymczasowe podparcie czy to w postaci lin wan-
towych mocowanych do tymczasowego pylonu, czy w postaci
rusztowania. Po ukonczeniu ustroju no$nego przeciggane sa
ciegna, ktére mocuje sie do koncowych krawedzi dzwigara.
Wtedy dopiero nastepuje ostateczna faza budowy, czyli do
lin wieszakowych podczepiany jest ustréj nosny, a nastepnie
podnoszony w przypadku uzycia rusztowania podpierajacego.
Gdy ciezar mostu swobodnie zawisnie na ciegnach nosnych
i zostanie odpowiednio wywazony, tymczasowe podparcie
zostaje usuniete.



Wiazd na most od strony Oakland

Koncepcje samokotwiacej wiszacej konstrukgji jako pierwszy
opublikowat w 1859 r. Josef Langer. W 1867 r. Charles Bender
otrzymat w USA patent na podobne rozwigzanie. Pomimo dtu-
giej historii do tej pory wybudowano tylko kilkanascie tego typu
konstrukgji na Swiecie, z ktorych najbardziej znane to: w Niem-
czech — mosty Kéln — Deutz (1915), Krefeld — Uerdinger (1935),
Duisburg (1955), w USA — w Pittsburghu: ,trzy siostry”, czyli
mosty Sixth Street (1928), Seventh Street (1926) i Ninth Street
(1928), oraz Hutsonville (1939), w Anglii — most Chelsea (1937),
we Francji — mosty St Germain (1950) i Merelbeke (1960). Byty
to jednak konstrukcje o stosunkowo krétkich srodkowych prze-
stach, w wiekszosci majacych ok. 100 m dtugosci. W ostatnim
czasie powrdcono do tej koncepgji i wybudowano kilka mo-
stow bijacych rekordy dtugosci, z ktérych dwupylonowe mosty
0 300-metrowym przesle srodkowym powstaty w Japonii i Ko-
rei Potudniowej. Most Konohana (Osaka, 1990) o catkowitej
dtugosci 540 m ma przesta w rozktadzie 120 + 300 + 120 m,
most Yeongjong Grand (Inczon, 2000) o catkowitej dtugosci
550 m przesta w rozkfadzie 125 + 300 + 125 m.

Oddany do uzytku w 2013 r. most wschodniej czesci zatoki
San Francisco nalezy do tej samej kategorii samokotwigcych
wiszacych mostéw. Odmiennos¢ tej konstrukeji w poréwnaniu
z istniejacymi polega na zastosowaniu jednego, ale ztozonego
z czterech kolumn pylonu i jednego ciegna nosnego przy dfu-
gosci najdtuzszego przesta ponad 300 m. Ciegno nosne pod-
trzymuje dwa réwnolegte, niepodparte na pylonie dzwigary.
Jest wiec to bardzo nowatorskie i oryginalne pod wzgledem
inzynieryjnym rozwigzanie. Zlokalizowany po wschodniej stro-
nie wyspy Yerba Buena jednopylonowy wiszacy most o asy-
metrycznych przestach (385 + 180 m) przechodzi nastepnie
fagodnie w dwa betonowe wiadukty o dfugosci 2,4 km.

Sciezka pieszo-rowerowa

Gtéwnym elementem mostu SAS jest wysoki na 160 m
pylon. Jego zwezajaca sie ku gorze konstrukcja sktada sie
z czterech niezaleznych, stalowych kolumn w ksztatcie piecio-
katéw i gniazda dla ciegna gtéwnego. Ciegno gtéwne o $red-
nicy 0,78 m (137 wiazek, w wigzce 127 drutéw o $rednicy
5 mm kazdy), zamocowane z jednej strony pylonu, przebiega
przez gniazdo na szczycie pylonu, by nastepnie obiec koniec
krotszego, skrzynkowego dZzwigara po przeciwnej stronie.
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Przechodzac ponizej jezdni na drugg strone mostu, ponow-
nie biegnie przez ten sam pylon, a nastepnie jest umoco-
wane do dZwigara po przeciwnej stronie punktu pierwszego
zakotwienia. ,Nie byto miejsca na zakotwienie na wyspie
Yerba Buena — wyjasniat Brian Maroney, gtéwny inzynier ds.
transportu w Kalifornii, w wywiadzie dla ,,Popular Mecha-
nics”. — MusieliSmy uzy¢ nietypowej petli po zachodniej stronie,
najbardziej skomplikowanej czesci projektu”.

18

Petla ciegna nosnego

SAS w trakcie budowy pylonu w 2011 ., fot. K. Dgbrowiecki
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Trawers pomiedzy diwigarami

Diwigar skrzynkowy

Poprowadzenie jednego ciegna nosnego jest niekonwencjo-
nalne i interesujace z technicznego punktu widzenia, bowiem
nigdy wczeéniej nie probowano zastosowac go w takiej skali.
Natomiast architektonicznie smukty pylon zdwoma ciegnami
i opadajacymi wieszakami na zewnatrz dwoch réwnolegtych,
pieciopasmowych jezdni tworzy sklepiona przestrzen, przez
ktéra przejezdzaja samochody. Pylon przesuniety o 38 m od
osi symetrii w kierunku Yerba Buena podkresla dynamike
konstrukcji, a asymetrycznos$¢ formy przestrzennej optycznie
réwnowazy dfugi wiadukt mostowy.

Gtéwny architekt, Donald MacDonald, jest zdania, ze pylon
to najistotniejszy element catego projektu. Jest to pierwszy
szczegot, ktory widzimy, zblizajac sie do obiektu, patrzac z bli-
ska czy z oddali. Projektant podkresla, ze obszar zatoki San
Francisco ma dfuga tradycje mostéw wiszacych, a SAS jest roz-
wigzaniem niejako uzupetniajacym. Charakterystyczny pylon
o wyjatkowym ksztatcie, w przeciwienstwie do wklestej formy
gtéwnego ciegna, taczy sylwetke mostu z ksztattem wzgoérz
East Bay. Zwraca uwage, ze w projektowaniu mostu wszystko
wynika z jego formy. Podkresleniem jest wiaczenie Swiatta
w strukture przez otwarte czesci konstrukgji. Cztery oddzielne
stupy potaczone tacznikami umozliwiaja przeptyw swiatfa przez
pylon, a zwezajac sie ku goérze, wywotuja wrazenie prostoty
i osobliwej gracji konstrukeji. Biaty kolor, ktéry nieodparcie
przypomina konstrukcje mostowe Santiago Calatravy, nadaje
pylonowi elegancji. Powtarzajace sie przerwy w konstrukgji
tworza rytm architektoniczny, ktéry uzupetniajaco zwieksza
poczucie lekkosci zaréwno w masie, jak i formie, a jednoczesnie
stanowi optycznga przeciwwage dla ciezkich, szarych pylonéw
dwdch mostéw wiszacych po przeciwnej stronie wyspy. Pylony
starych mostow wiszacych i nowej konstrukcji maja prawie
identyczna wysokos¢, wiec nowy most jest swego rodzaju
ich konstrukcyjng kontynuacja. Trawersy i otwarta przestrzen
pylonéw po stronie wschodniej i zachodniej Yerba Buena wspof-
tworza wizualny rytm. Podobnie jak w moscie Golden Gate,
ostony belek facznikowych spetniaja tylko i wytacznie funkcje
estetyczna. Ich znaczenie polega na utrzymaniu jednolitosci
wygladu cafego mostu. Siedem zaokraglonych oston na szczycie
pylonu powtarza sie w stupach oswietleniowych, ktére maja
wysokos¢ od 10,6 do 21,2 m. Swiatfa na nich zamontowane
sa na 2/3 wysokosci kazdego stupa o$wietleniowego i zajmuja
1/3 wysokosci kazdego z nich.

Niepospolite, stopniowane oswietlenie wykorzystuje system
LED-owy. Wszystkie pionowe elementy przesta, takie jak pylon,
barierki, stupy oswietlenia, podkreslaja czysta, nowoczesng
linie konstrukcyjna, intensyfikujac swiatto i cien. Stupy os$wie-
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Tab. 1. Gtowne parametry i wielkosci mostu SAS tleniowe, réznigce sie wysokoscig i natezeniem osSwietlenia,
utrzymujac staty poziom $wiatfa na jezdni, tworza wrazenie

Najdtuzsze pojedyncze biatej linii Swiatfa rozciaggnietej od Yerba Buena do Oakland.
przesto w mostach SAS 385m Jednym z unikatowych i waznych elementéw projektu jest

zastosowanie, pomiedzy wiszaca konstrukcja SAS i wiaduktem
oraz rozjazdem od strony wyspy, amortyzatorow o $rednicy

Najdfuzsze niepodparte 1,9 m. Pefnia one funkcje bezpiecznika konstrukeji, umozliwia-

= przgsto porT]idey filarami S b YEm = s jacego elastyczne przenoszenie sit i momentow od obcigzen
mostow SAS statych, ruchomych i w przypadku wystapienia trzesienia
ziemi. Gdy nastapi silny wstrzas, bezpiecznik zminimalizuje
Najdtuzsze efektywne 5%385m = 770 m uszkodzenie konstrukcji mostu. Taki efekt uzyskano dzieki
przgsto w mostach SAS zastosowaniu cienszej stali w Srodkowej czesci bezpiecznika.
Uszkodzona czes¢ bezpiecznika moze zosta¢ dos¢ szybko
Najwieksza érednica i tatwo wymieniona. ,Te potaczenia zapewniaja dodatkowe
4. ciegna SAS 0.78 m ttumienie drgan mostu przez rozpraszanie energii, zmniejsza-
jac w ten sposob sity sejsmiczne i przemieszczenia — mowit
) Marwana Nadera, gtéwny projektant z T.Y. Lin International
Wlslzqcy m.ost bez po’fa- ) w wywiadzie dla ,Popular Mechanics”. — W ztaczach dylata-
5. czenlalpomlgdzy Ui PO raz pierwszy cyjnych dzwigary skrzynkowe sa potaczone amortyzatorami.
BT e Zostaty one zaprojektowane tak, aby umozliwi¢ konstrukcjom
przesuwanie sie wzgledem siebie”.

Pylon o pentagonalnych . Projektanci, spetniajac postulat mieszkancéw Bay Area i uzyt-

6. po raz pierwszy e

czterech kolumnach
werowa po pofudniowej stronie, ktéra umozliwia przejazd
ze wschodniego brzegu zatoki na wyspe Yerba Bueana. Jest
ciezarowo zréwnowazona przeciwwaga umieszczonag wzdtuz
pétnocnej krawedzi dzwigara.

Most jest dzietem prawdziwie miedzynarodowej wspotpracy,
gdyz jego elementy zostaty zbudowane i dostarczone przez

Koncept pofaczen zabez-
7. pieczjacych pojedynczy po raz pierwszy
pylon podczas wstrzagsow

Najwigksze gniazdo py- 380 t dostawcow z catego swiata: w Chinach wykonano gtéwny sta-
lonu mostow wiszacych lowy pylon, stalowe ortotropowe dZwigary skrzynkowe i ciegno
nosne, w Japonii — gniazdo ciegna nosnego, urzadzenia do
Uzycie kevlarowych owijania ciegna, w Korei — ciegna wieszakéw, w Anglii — wysoko
9. ciegien wieszakowych po raz pierwszy wytrzymate prety kotwigce, opaski ciegien, w Kanadzie — kon-
w mostach wiszacych strukcyjne detale i agregaty, w USA — pale, kotpaki, konstrukcje
tymczasowa (stalowy dzwigar skrzynkowy) i belki rurowe.
S . Zurawie, barki, tymczasowe wieze i wiele innych urzadzen
10. Najd.fuzsze s’fup){ podpie- 100 m zwigzanych z budowa pochodzito réwniez od producentéw
rajace most wiszacy L. . ) Lo
z cafego Swiata. Tabela 1 przedstawia gtéwne parametry i wiel-
kosci mostu SAS z wyszczeg6lnieniem zastosowanych po raz
Najwigksza srednica pierwszy rozwiazan i koncepgji.
11. ciegna w petli uzyta 0,78 petla ciegna
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