Najznamienitszymi  osiggnieciami
inzynierskimi przed wiekiem byto zbu-
dowanie wielkich kanatéw fgczacych
oceany: Pacyfik, Atlantyk i Ocean In-
dyjski. | pewnie za pare lat osiggniecia
te beda przypomniane, gdy w 2014 r.
przypadnie 100-lecie ukonczenia Ka-
natu Panamskiego, a takze spodziewane otwarcie na nim no-
wych $luz o wiekszych wymiarach i przepustowosci.

Oba te dzieta zawdzigczamy w duzej mierze jednemu czto-
wiekowi — Francuzowi Ferdynandowi Marii de Lesseps (1805-
1894). Arcyciekawa byfa to posta¢. Urodzony w Wersalu, wi-
cehrabia, dyplomata i przedsiebiorca. W 1833 r. byt konsulem
w Aleksandrii, a pézniej w Madrycie (1848-1849). Podczas
pobytu w Egipcie, obserwowat na Synaju wstepne poczynania
mierniczych ustalajgcych roznice poziomu wéd w morzach na
obu koncach projektowanego kanatu, a po latach utworzyt
Spotke Akcyjng Kanatu Sueskiego i po zgromadzeniu wkia-
doéw wielu francuskich drobnych akcjonariuszy, uzyskat
w 1854 r. koncesje na budowe Kanatu Sueskiego. W latach
1859-1869 kierowat jego budowag, a cho¢ prace przerwano
z powodu epidemii cholery i febry w 1865 r., to po wygasnieciu
zarazy podjeto je i ukonczono ze wspaniatym skutkiem. W do-
wod uznania przyjeto go w poczet cztonkow Akademii Fran-
cuskiej i odznaczono Legig Honorowg. Podobno w wieku 65
lat ozenit sie z 20-letnig corkag urzednika na wyspie Mauritius
i miat z tego matzenstwa dwanascioro dzieci.

Po niebywatym sukcesie budowy Kanatu Sueskiego, 161-
kilometrowego szlaku migdzy Morzem Srédziemnym i Morzem
Czerwonym przez jeziora: Krokodylowe, Gorzkie Wielkie
i Gorzkie Mate, co skrocito szlak wodny z Europy na Ocean
Indyjski o prawie 7,5 tysigca km (dzieki uniknigciu optywania
Afryki) — podjgt nowe wyzwanie — potgczenie Atlantyku z Pacy-
fikiem. W 1880 r. zawigzat spotke akcyjng majaca sfinansowac
to zamierzenie i rozpoczat prace. Niestety, trudnosci technicz-
ne przewyzszajgce poprzednie dokonania, tropikalny klimat
oraz naduzycia kierownictwa Towarzystwa Budowy Kanatu do-
prowadzity przedsigwzigcie do bankructwa w 1889 r. Lesseps,
poczatkowo skazany na 5 lat wiezienia, a nastgpnie uniewin-
niony, nie kontynuowat juz tego zamierzenia.

Do budowy powrécono w 1904 r. dzigki Amerykanom. Rok
wczesniej wydzierzawili oni waski pas lagdu od Panamy — no-
wego panstwa powstatego przez secesje potnocnej czesci
Kolumbii i w ciggu kolejnych 10 lat dokonczyli dzieto. Dtugosc¢
kanatu wynosi 82 km, przy czym 1/5 przypada na ptytkie wody
Zatoki Panamskiej od strony Pacyfiku oraz Zatoki Colon ucho-
dzgcej do Morza Karaibskiego po stronie Atlantyku, a kolejne
2/5 (potowa pozostatej czesci trasy — ponad 30 km) wiedzie
po wodach sztucznego, stodkowodnego jeziora Gatun, ktore
spietrzono zaporg do 26 m nad poziom oceanow. Réznice tg
pokonuje sie trzema systemami $luz: od strony Atlantyku sg
to trzy Sluzy Gatunskie, a po przeciwnej — $luza w Pedro Mi-
guel i podwojna — w Miraflores. Wykopy toru wodnego wyko-
nano od strony Pacyfiku na trzech odcinkach: 11-kilo-
metrowym od jeziora Gatun do $luzy w Pedro Miguel, nastep-
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Mosty laczace obie Ameryki

nym — 13-kilometrowym do $luz w Miraflores i jeszcze nie-
spefna 10-kilometrowym do zatoki uchodzacej do oceanu
w poblizu portow Panama i Balboa. Przeptyniecie Kanatu
Panamskiego statkiem trwa 24-30 godzin, a poniewaz sluzy
sg dwukierunkowe — ruch odbywa sie jednoczesnie w obie
strony.
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Rys. 1. Plan i przekréj pionowy Kanatu Panamskiego, potozenie sluz na
kanale

Kanat Panamski, cho¢ krotszy | wezszy niz pierwsze dzieto
Lessepsa, kosztowat czterokrotnie wigcej. Trudnosci budowy
i ciezki klimat pochfonety wiele ofiar — sposrdd 75 tysiecy bu-
downiczych co trzeci zmart lub zginat, gféwnie z powodu ma-
larii i z6ttej febry. Po wybudowaniu kanatu Amerykanie admi-
nistrowali nim przez 75 lat, az w koncu minionego wieku prze-
kazali go wtadzom Panamy. W ciggu prawie stu lat jego uzyt-
kowania $wiat zmienit si¢ niepomiernie. Kiedy$ 33,5-metrowa
szerokos¢ sluz dtugich na 305 m z zapasem wystarczafa do
pomieszczenia statkbw oceanicznych, lecz wspoiczesne
wielkie zbiornikowce i kontenerowce sg bardziej opaste i sza-
cuje sie, ze juz co trzeci z takich statkow ptywajacych po mo-
rzach i oceanach nie miesci sie w kanale. Osiggnieto tez kres
przepustowosci kanatu — rocznie przeptywa nim okoto 14 ty-
siecy statkdw transportujgcych gtéwnie rope naftowg, wegiel
kamienny i zboze. Na poczatku obecnego wieku, z optat za
korzystanie z kanatu corocznie wptywato do kasy Panamy 500
milionéw dolaréw. tatwo obliczy¢, ze przeptywato kanatem
Srednio 40 statkow na dobe, ptacgc wtedy $rednio ponad 30
tysiecy USD za rejs. Od tej pory liczba statkéw przeptywaja-
cych kanatem prawie sie nie zmienita, bo maksymalng prze-
pustowos¢ ogranicza czas $luzowania, natomiast optaty ro-
sng nieustannie. Panama wykorzystuje pozycje monopolisty,
a jedyng jej konkurencjg sg amerykanskie koleje.
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By ztamac¢ ten monopol, powstaty koncepcje budowy mie-
dzyoceanicznych kanatow w Nikaragui (z propozycjg wspot-
finansowania ztozong przez prezydenta Ros;ji) i w Meksyku.
Zaniepokojone wiadze Panamy zdecydowaty ubiec ich reali-
zacje i czynig to skutecznie, gdyz tatwiej jest poszerzy¢ ist-
niejgcy kanat i zbudowac na nim nowe $luzy, dtuzsze i szer-
sze, niz wykonac¢ drugi kanat w mniej korzystnym miejscu.
Powstaty projekty nowych Sluz na Kanale Panamskim, sze-
rokich na 55 m i diugich na 427 m. Sluzy te bedg musiaty
przepompowywac¢ wode z powrotem do jeziora, gdyz juz
obecnie przeptynigcie jednego statku zmniejsza jego zaso-
by o 200 tysiecy m?, a ubytek ten narusza miejscowe eko-
systemy. Prace podjeto przed trzema laty, a ukohczenie ich
przewidziano na rok 2014 — w stulecie powstania kanatfu.
Znacznie zaawansowano juz roboty ziemne, ale nie dokona-
no jeszcze wyboru systemow Sluzowania statkéw. Koszt roz-
budowy oszacowano wstgpnie na prawie 6 miliardéw USD,
z tej sumy ponad potowe pochtonie budowa $luz. Do sfinan-
sowania przedsigwziecia rzad Panamy zaciggnat pozyczki
i... podniost optaty za przeptyw. Nietrudno wyliczy¢ jak bar-
dzo, jesli wiadomo, ze w 2005 r. pobrano z tego tytutu 1,2
miliarda USD, a liczba przeptywajgcych statkbw mogta sie
zwigkszy¢ tylko nieznacznie.

Zagrozeniem przysziosci kanafu moze stac sie dalsze ocie-
plenie klimatu, powodujgce topnienie lodéw u poétnocnych
wybrzezy Kanady. Rejsy Morzem Arktycznym bytyby dla Ame-
rykanow nie tylko tansze niz kanatem, ale tez — krotsze.

* * %

Przeciecie lgdowego przesmyku miedzy Amerykag Potnoc-
ng i Ameryka Potudniowg potaczylo oceaniczne akweny
i utrudnito ruch w poprzek kanatu. Ruch ten przed wykopa-
niem kanatu byt niewielki, lecz w miare postepu prac szybko
wzrastat. Budowniczym kanatu wystarczaty niewielkie, wfa-
sne promy, zas do ruchu tranzytowego zbudowano dwa
nowe, duze promy. Uruchomiono je w 1931 r., a w nastepnych
latach powstaty przejazdy w poprzek $luz: jeden niewielki
most drogowy na $luzach w Gatun i drugi — drogowo-kolejo-
wy, takze ruchomy, otwarty w czerwcu 1942 r. na $luzie Mira-
flores. Oba sg drozne tylko wtedy, gdy wrota $luz sg zamknie-
te i nie przeptywajg statki, co ogranicza mozliwosci przejazdu.
Narastajgcy ruch samochodowy i budowa Autostrady Pan-
amerykanskiej wymusity wzniesienie nowych przepraw o zu-
petnie innych parametrach.

Pierwszy most staty tgczgcy obie Ameryki powstat przy uj-
Sciu kanatu do Oceanu Spokojnego, migdzy miejscowoscig
Balboa a stolicg kraju — Panama City. Prace przy nim prowa-
dzono w latach 1959-1962, za sume 20 min USD. Nazwany
Tchather Ferry Bridge — od imienia prezydenta Panamy, ktory
dokonat otwarcia, dzi$ znany jest jako Puente de los Americas
— Most (obu) Ameryk. Most ma 14 przeset kratowych, z kto-
rych gtéwne, o konstrukcji odmiennej od pozostatych, prze-
kracza catg szerokos¢ kanatu (rys. 2). Dlugos¢ mostu miedzy
przyczétkami — 1654 m. Przegsto nad wodami kanatu jest tu-
kiem kratowym utwierdzonym w przestach sasiednich, ktore-
go wysokosc¢ i sztywnos¢ zmniejsza sie od wezgtowi ku zwor-
nikowi. Do tuku podwieszono pomost na wiotkich wieszakach.
Rozpigtos¢ tego przesta wynosi 344 m, zwornik tuku znajduje
sie 117 m nad powierzchnig wody, a przeswit pod mostem,

66

wysoki na 61 m, dodatkowo ogranicza przeptywanie duzych
statkow oceanicznych. Pomost miesci: pasy ruchu samocho-
potrzebna bylfa ta przeprawa, $wiadczy fakt, ze wkrétce po
otwarciu mostu przejezdzato nim 9,5 tys. samochodow dzien-
nie, a zanim otwarto nowy — w 2004 roku, liczba ta wzrosta
ponad trzykrotnie.

Rys. 2. Most (obu) Ameryk

Nowa przeprawa przekracza kanat w poblizu miejscowosci
Pedro Miguel, kilkanascie kilometrow na potnoc od Americas
Bridge. Nad kanatem zawist most trojprzestowy o diugosci
1052 m, podwieszony do dwoch pylondw; wznoszono go me-
toda wspornikowa, od kazdego pylonu w obie strony réwno-
miernie. Przesto sSrodkowe, wyniesione 80 m nad powierzch-
nie wod kanatu ma rozpietos¢ 420 m, gdyz w rozstawie pylo-
now uwzgledniono mozliwo$¢ poszerzenia kanatu. Na po-
most, o szesciu pasmach ruchu samochodowego, przenie-
siono Autostrade Panamerykanskg. Budowla ta, podobnie jak
i inne mosty podwieszone i wiszace, dobrze znosi czeste
w tym rejonie trzesienia ziemi. Most nazwano Centennial Brid-
ge (Puente Centenario) — ,Most Stulecia” Panamy, ktére przy-
padio 3 listopada 2003 r. Otwarto go 15 sierpnia 2004 r., ale
drogi do niego doprowadzono dopiero 2 wrzesnia 2005 r.

* % %

Niewysokie gory, btekit jeziora Gatun, wybrzeza oceanodw,
tropikalna przyroda, olbrzymie $luzy, mosty... przeptynaé¢ ka-
natem Panamskim, przelecie¢ nad nim, to marzenie kazdego
podroznika. Czy osiggalne? Okazuje sig nie tylko mozliwe do
spetnienia, ale tez bez zbytnich utrudnien: bez wiz i bez dewiz,
a nawet bez ruszania sie z fotela! W internecie sg dostepne

Rys. 3. Most Stulecia (Panamy)
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krotkie filmiki pozwalajgce na kapitanskim mostku przebyc¢
trase w ciggu kilku minut. Mozna tez, korzystajgc z programu
google earth, przelecie¢ nad kanatem na dowolnej wysoko-
Sci, wybierajgc nawet pore dnia — o$wietlenie wschodzgcym
stoncem, w petni dnia lub o zachodzie. Wprawdzie widoki sg
nie catkiem aktualne, ale ,wedrowcom z myszkg w reku” i tak
uczynig rado$¢ —to wspoétczesne spetnienie marzen ludzkosci
uosobionych postaciami lkara i Dedala.

A jakiez przy tym wyzwania dla inzynieréw! Bo: jak rozwig-
zac transport pionowy statkéw na kanale? jak unikng¢ prze-
pompowywania setek tysigcy m® wody podczas sluzowania?
jak zmniejszy¢ wynikajgce stad straty czasu i energii, a przede
wszystkim —jak zapobiec utracie wody z jeziora? Dzi$ do prze-
ciagniecia jednego statku zuzywa sie ok. 200 tysiecy mé ,stod-
kiej” wody uchodzacej do oceandw. A przeciez nowe $luzy
—szersze do 55 midtuzsze do ponad 400 m zuzytyby tej wody
ponad dwukrotnie wiecej niz istniejgce (55 x 427/33,5 x 305
= 2,3). Jak przeprawi¢ statki bez tych niedogodnosci?

Pusémy wodze inzynierskiej fantazji, nasladujmy odwage
Lessepsa (cho¢ to nie on a Amerykanie spietrzyli jezioro Ga-
tun i zbudowali $luzy na Kanale Panamskim). Wszak po prze-
ptynieciu sluzami kanatu Augustowskiego i pochylniami Ka-
natu Elblgskiego mamy do tego solidne przygotowanie.

Rys. 4. Sluza-kotowrdt w Szkocji
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Najpierw jednak, by nie ,odkrywac¢ Ameryki” ponownie, po-
znajmy sluze-kofowrét na Kanale Forth and Clyde przecinaja-
cym Szkocje réwnoleznikowo od morza do morza — od Glas-
gow do Edynburga. Na kanale tym, a wtasciwie dwoch kana-
tach, powstatych w 1777 r. i 1822 r., istniato 11 $luz o tgcznej
réznicy poziomow siegajacej 35 m. Wich miejsce zbudowano
w 2002 r. jedno ,koto wodne” w Falkirk, ktére przenosi dwie
300-tonowe gondole ze stateczkami o dfugosci do 25 m w cia-
gu zaledwie 15 minut, nie tracac przy tym wody wcale. Koto-
wrot ten napedzajg dwa silniki elektryczne o mocy 22,5 kW,
zuzywajac na jeden cykl zaledwie 1,5 kWh energii (!). Wyso-
kos¢ pokonywana przez sluze-kotowroét jest porownywalna
z 26-metrowag rdznicg poziomodw miedzy oceanami i jeziorem
Gatun, lecz rézne sa, i to bardzo, wymiary sluzowanych stat-
kéw i cigzar gondoli z wodg (ponad 1000-krotnie). Dowcip
szkockiego rozwigzania polega na tym, ze gondole ze stat-
kiem nie zanurzajg sie w wodach kanatu ani u gory, ani tez na
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Rys. 5. Propozycje transportu pionowego statkow na rozbudowywanym
Kanale Panamskim: a) gondole na pochylniach, b) gondole-windy
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dole i dlatego ramiona kofowrotu sg doskonale zrébwnowazo-
ne — statek bowiem wypiera z gondoli akurat tyle wody, ile
sam wazy (co pamietamy ze szkolnych lekcji fizyki), a pozio-
my wypetnienia wodg gondoli ze statkiem, a takze bez niego
- sg jednakowe, bo wrota odcinajgce wode sg zamykane po
wptynieciu statku do gondoli i wypchnieciu przezen nadmiaru
wody. Po otwarciu wrét gondoli i kanatu jest podobnie — na
miejsce wyptywajgcego statku natychmiast naptywa woda
i catos¢ nadal pozostaje zrbwnowazona.

Jednak zastosowanie takiego mechanizmu do transportu
duzych statkéw oceanicznych na Kanale Panamskim, ze
wzgledu na wielkie rozmiary statkow, jest niemozliwe. Miesz-
czgce je gondole powinny by¢ podparte na swej dfugosci,
a otwory w wahadtach musiatyby pomiesci¢ skrajnie stat-
kow. | wtym miejscu przypomnijmy jak dziatajg pochylnie na
Kanale Elblgsko-Ostrodzkim. Statki wplywajg tam na zato-
piony wagon, ktéry na szynach wyjezdza z wody po jednej
stronie pochylni i po drugiej zjezdza do wody na innym po-
ziomie. Istothym mankamentem tego rozwigzania jest pod-
parcie statku na wagonie w inny sposob niz czyni to wypor
wody, co wymaga znacznego wzmochienia konstrukcji stat-
ku. Wniosek jaki stad wynika, to koniecznos¢ transportowa-
nia statku w gondoli z woda, jak to czynig Szkoci, lecz

poniewaz gondola o dtugosci ponad 400 m musi by¢ pod-
pierana na swej dtugosci, to zamiast kotowrotu lepiej uzy¢
pochylni. Mozna pofgczy¢ oba te rozwigzania: pochylnie
z naszego kanatu i szkocki pomyst transportu gondolg do-
jezdzajaca w miejsce suche, z ktdrego wyptynigcie nastepu-
je po potaczeniu gondoli z kanatem przez otwarcie wrot
gondoli i wrot kanatu.

Dwie gondole wypetnione wodg do tego samego poziomu
ze statkiem lub bez — miatyby jednakowg mase, a spiete linami
réownowazytyby sie wzajemnie, zas iloS¢ pracy potrzebnej do
pokonania oporéw toczenia lub tarcia gondoli po rowniach
pochytych bytaby znacznie mniejsza, niz potrzebna do unie-
sienia samego statku. Mozna tez, w celu zmniejszenia miejsca
zajetego przez pochylnie, uzy¢ dwdch wind transportujgcych
gondole w pionie. Windy te bytyby podpierane lewarami po-
taczonymi uktadem hydraulicznym, stanowigcym zespét na-
czyn potaczonych, réwnowazacych naciski obu gondoli,
a statki bytyby unoszone lub opuszczane przez przepompo-
wywanie wody spod jednej gondoli pod drugg. Unikniemy
wtedy koniecznosci pokonania niematych oporéw tarcia. Kon-
cepcje te wyjasniono na rysunku 5 i niech zacheci to Czytelni-
kéw do wymyslenia nowych, nieznanych jeszcze rozwigzan.
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Warszawa, dnia 20 listopada 2009 r.

55. Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladoweji Wodnej
Polskiej Akademii Nauk (KILiW PAN) i Komitetu Nauki Polskiego Zwiazku Inzynierow
i Technikow Budownictwa (KN PZITB)

wnioski z cze$ci problemowe;j

»Ksztalcenie kadr technicznych dla budownictwa”

1. Informacje wstepne

W dniach 20-25 wrzesnia 2009 r. odbyta sie w Krynicy 55.
Konferencja Naukowa KILiW PAN i KN PZITB. Czes¢ proble-
mowa tej Konferenciji, przebiegajaca w dniach 20-22 wrze-
$nia 2009 r., po$wiecona byta ksztatceniu kadr technicznych
dla budownictwa. Genezg tej tematyki byly narastajgce od
dtuzszego czasu niedostatki i niewystarczalnos$¢ obecnego
systemu ksztatcenia, stwierdzane przez pracodawcow, sto-
warzyszenia naukowo-techniczne, samorzad zawodowy
oraz srodowiska akademickie zwigzane z budownictwem.
Podstawowym celem cze$ci problemowej byfo stworzenie
merytorycznej podstawy do opracowania pozgdanego, ra-
cjonalnego i nowoczesnego systemu przygotowania kadr
dla budownictwa, obejmujgcego wszystkie etapy ksztatce-
nia oraz pozwalajacego nie tylko na zaspokojenie biezgcych
i przysztych potrzeb rynku krajowego, ale takze na sprosta-
nie silnej konkurencji w warunkach europeizacji, a nawet
globalizacji rynku budowlanego.

Patronat i Komitet Honorowy nad czescig problemowg
Konferencji sprawowali:
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» Barbara Kudrycka — Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go;

» Katarzyna Hall — Minister Edukacji Narodowej;

* Cezary Grabarczyk — Minister Infrastruktury;

* Wojciech Radomski — Przewodniczacy KILIW PAN;

* Andrzej Ajdukiewicz — Przewodniczgcy KN PZITB;

» Stanistaw Adamczak — Rektor Politechniki Swietokrzyskiej;

» Zbigniew Grabowski — Prezes Polskiej Izby Inzynieréw Bu-
downictwa (PUB);

* Wiktor Piwkowski — Przewodniczacy PZITB.
Komitet Naukowy czesci problemowej Konferencji two-

rzyli:

* Prof. dr hab. inz. Wojciech Radomski — Przewodniczacy,
Przewodniczacy KILIW PAN, Politechnika Warszawska;

* Prof. dr inz. Andrzej Ajdukiewicz — Przewodniczacy KN
PZITB, czionek KILIW PAN, Politechnika Slaska;

* Prot. dr hab. inz. Lech Czarnecki — cztonek KILIW PAN,
Politechnika Warszawska;

* Dr hab. inz. Zbigniew Kledynski, Prof. PW — Wiceprzewod-
niczacy KILIW PAN, Politechnika Warszawska;

* Prof. dr hab. inz. Zbigniew Grabowski — Prezes PIIB;
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