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Marek Graff

Most i tunel przez ciesnine Gresund
miedzy Szwecja i Dania

Most @resund, 5.05.2005

Most i tunel, facznej diugosci 16,4 km, biegngce przez
ciesnine @resund, potozong miedzy Danig i Szwecja, 13-
czg dunska stolice Kopenhage ze szwedzkim miastem
Malmé. Inwestycja zostafa ukonczona w lipcu 2000 r.,
kosztem 1,58 mid euro. Z kazdym rokiem liczba uZytkow-
nikow — poczawszy od momentu przekazania cafosci in-
weslycji do eksploatacji — zwieksza sie 0 17% rocznie,
przyczyniajgc sie do szybszego wzrostu gospodarczego
regionow obu krajow.
|
Pomyst budowy potaczenia przez ciesnine @resund, czyli miedzy
szwedzkim potwyspem Skania (najbardziej wysunieta na pofudnie
cze$¢ Szwecji) a wyspg Amagera (jest to jedna z dwoch wysp —
oprocz Zelandii, na ktdrej znajduje sie Kopenhaga), ostatecznie
wykrystalizowat sie w marcu 1991 r. Wtedy to utworzono konsor-
cjum @resundskonsortiet, bedgce spotkg A/S @resund i Svensk—
Danska Broférbindelsen SVEDAB AB, w ktorym rzady obu krajow
otrzymaty po 50% udziatow. Zatozono, ze od strony szwedzkiej
(wschodniej) potaczenie zostanie poprowadzone poprzez most,
dalej sztuczng wyspe, i tunel, po czym osiggatoby Kopenhage
(zachodnig czes¢, czyli dunskg — rys. 1). W marcu 1992 r. pod-
pisano wstepne porozumienie, zatwierdzone w nastepnych latach
przez rzady obu krajow. Przez drugg potowe 1995 r. podpisywano
umowy z podwykonawcami, ktdrym zlecono:

B budowe mostu przy terytorium Szwecji (wschodnia cze$¢ po-

taczenia) za 851 min euro;
B budowe sztucznej wyspy (Peberholm) w czesci Srodkowe;,
taczacej most wraz z tunelem za 190 min euro;

Fot. © @resund Photo Archive/BridgePhot

| wydrgzenie tunelu przy terytorium Danii (zachodnia cze$¢ po-
taczenia) za 538 min euro.
Sptate zaciggnietych pozyczek planuje sie zakonczy¢ okoto
2035,

Most i tunel

Most @resund jest typem mostu wysokiego, czesciowo wiszgce-
go, dwupoziomowego — tj. sktadajgcego sie z dwoch mostow —
drogowego (autostrada, liczaca po 2 pasma ruchu w kazdym kie-
runku) oraz kolejowego, przy czym most drogowy znajduje sie na
poziomie wyzszym, za$ kolejowy — nizszym. W najwyzszej czesci
mostu znajdujg sie 4 pylony w uktadzie H, przy czym dzwigary
(belki poprzeczne) sg wykonane ze stali, natomiast pylony ze
wzmocnionego betonu i zelbetonu.

Tory kolejowe, biegngce na nizszym poziomie s3 utozone na
podtozu betonowym, z wyjgtkiem czesci wysokiej mostu, gdzie
spoczywajg na podfozu stalowym. Pylony sg umieszczone od 13
do 28 m pod poziomem morza. Dla zminimalizowania ryzyka ko-
lizji statku z mostem, wybudowano dodatkowe wyspy ochronne.
We wschodniej cze$ci mostu (liczac od pylondw) znajduijg sig 24
przesta dtugosci po 140 m oraz 4 po 120 m (ogétem 3840 m),
za$ po stronie zachodniej znajduje sig 18 przeset po 140 mi 4
po 120 m (ogétem 3000 m). Szeroko$¢ przeset wynosi 26 m,
wysoko$¢ 11 m, masa po 6300 t (140 m) i 5400 t (120 m).
Uktadanie przeset odbywato sie przy uzyciu zurawia ptywajgcego
Svanen. Dodatkowo pylony mostu sg potgczone z przestami po-
przez ciegna, rozmieszczone na przestach co 12 m. Most wspie-
ra sig na 51 filarach, zanurzonych 15 m pod poziom morza. Za-
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stosowano szyny o dtugosci 420 m, przy czym w ciggu kazdego
dnia uktadano 840 m torow.

Na zbudowanej sztucznej wyspie Peberholm znajduje sie be-
tonowy wiadukt dtugosci 560 m, tgczacy od strony wschodnigj

Il systemy transportowe N

Poniewaz koleje obu krajow stosujg inne napigcie — koleje dun-
skie (DSB) — 25 kV 50 Hz, koleje szwedzkie (SJ) — 15 kV 16,7 Hz,
a takze inny system bezpieczenstwa ATP (Automatic Train Protec-
tion), czy rodzaj ruchu (DSB — prawostronny, SJ — lewostronny),

most @resund, za$ od zachodniej — wjazd to tunelu, przy czym
poprowadzenie wiadukiu umozliwia zréwnanie poziomow prze-
biegu autostrady dla samochodow oraz toréw kolejowych. Wia-
dukt ten sktada sie z elementow dtugosci 30 m.

Predko$¢ maksymalna na linii kolejowej, przebiegajacej po
moscie, wynosi 200 km/h, za$§ maksymalny nacisk na 0§ — 22,5 t. ;
Most jednoczesnie moze przyja¢ 2 pociggi o masie 2000 t kazdy. \

Most @resund, na dolnym poziomie biegnie linia kolejowa
Fot. © @resund Photo Archive/BridgePhoto

Most dresund, na dolnym poziomie biegnie linia kolejowa, 5.05.2005 r.
Fot. © @resund Photo Archive/BridgePhoto

Dania

Zelandia Satholm

Ciesnina Sund

Kastrup (Dresund)

Amagera

Peberholm Triangeln @

Szwecja

Ciesnina Sund

(@resund) TN, Hylie o
Legenda N e
— Linie kolejowe
—— Linie kolejowe biegnace po mostach
—— Linie kolejowe biegnace w tunelach
it Linie kolejowe w budowie (projekt Malmd City Tunnel) Skania
Linia brzegowa 0 1 5km

Rys. 1. Schemat przebiegu mostu i tunelu @resund
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N sy stemy transportowe

Wyspa Peberholm i most @resund (panorama na czes¢ szwedzkg wybrzeza)
— widoczne rozdzielanie sie linii kolejowej oraz autostrady (od strony Szwe-
cji biegng na dwdch poziomach mostu, zas na jednym poziomie na wyspie
i w tunelu (w tunelu — niewidoczne)

Fot. © @resund Photo Archive/BridgePhoto

to zmiana napigcia odbywa sie po stronie szwedzkiej (tuz przed
wjazdem na most), natomiast zmiana systemu ATC ma miejsce
na sztucznej wyspie Peberholm. Ostatnia zmiana — rodzaju ruchu
(z lewostronnego na prawostronny) na miejsce na dworcu Malmo
Central.

Wyspa Peberholm ma ok. 4 km dfugosci i powstata przez
przeniesienie materiatu z dna ciesniny @resund (1,6 min m3 ka-
mieni i 7,5 min m3 piasku). Tunel, diugosci okoto 4 km, taczy
wyspe Peberholm ze zbudowanym — takze sztucznym — potwy-
spem o powierzchni 0,9 km? (takze z materiatu pobranego z dna
morskiego ciesniny @resund) przy dzielnicy Kopenhagi Kastrup
(tam znajduje sie gtowne lotnisko Kopenhagi oraz stacje — kole-
jowa imetra). Tunel zbudowano z 20 fragmentow i sktada sig
z dwdch tuneli drogowych i dwoch kolejowych, plus tunelu ser-
wisowego i ewakuacyjnego (wejscia ewakuacyjne sg rozmiesz-
czone co 88 m — rys. 2). Wyposazenie tunelu wykonano z mate-
riafow niepalnych i nietoksycznych. Tunel @resund, zwany takze
tunelem Drogden, skfada si¢ z tunelu biegngcego pod dnem
morskim (3510 m) oraz dwdch tuneli wjazdowych (kazdy z nich
ma po 270 m).

Przy budowie zaangazowano nastepujgce firmy:

B mostu dwupoziomowego: Sundlink Contractors, Skanska AB

(S), Hgjgaard & Schultz (DK), Monberg & Thorsen (DK)

i Hochtief AG (D);

m wyspy Peberholm: Per Aarsleff A/S (DK), Ballast Nedam Dred-
ging b.v. (NL) i Great Lakes Dredge & Dock Co (USA);

Wjazd na most od strony Szwecji, widoczna jest linia kolejowa biegngca Srodkiem

oraz autostrada dla samochoddow po obu stronach torow, ktdre — przez osiagnigciem

mostu — schodzg do tunelu, aby biec po dolnym poziomie mostu, 16.07.2003 r.
Fot. © @resund Photo Archive/BridgePhoto

Czesc¢ wiszgca mostu utworzona przez 4 pylony w ksztafcie litery H, o wysokosci

ponad 200 m Fot. © @resund Photo Archive/BridgePhoto
Tabela 1

Parametry mostu @resund
Dfugos¢ catkowita 7845 m
Dtugosé gtownego przesta 490 m
Dtugo$é czesci wiszacej mostu 1092 m
Prze$wit od poziomu morza do dolnego poziomu przesta 57m
Wysoko$¢ obu poziomow mostu (kolejowego i drogowego) 23 m
Wysoko$¢ kazdego z 4 pylondw (wiez) w czeSci wiszacej 203,5m
Masa zuzytej stali oraz stali wzmacnianej odpowiednio 82 tys. ti 60 tys. t
Objeto$¢ zuzytego betonu 320 tys. m?
Masa stali zuzytej do budowy ciegien faczacy przesta z pylonami 2,31ys. t

Tabela 2
Paramelry tunelu @resund Woda morska S Beton Tunel serwisowy Warstwa ochronna
Dtugosé catkowita 4050 m Tunel awaryjny
Dtugoscé catkowita tunelu 3750 m
Diugo$c catkowita czesci tunelu pod dnem morskim 3510 m g ~ Tunel HE(FI Tunel 9 Tu"eJ Tu”ej
Liczba jednostek konstrukcyjnych zuzytych do budowy tunelu 20 ) drogowy | [{] drogowy koejo‘”y Lk‘o'eio‘”y
Masa kazdej jednostki konstrukcyjnej 57,5tys. t = B8m —
Masa zuzytej stali 20 tys. t ”
Objgtos¢ zuzytego betonu 660 tys.m*  Rys. 2. Schemat tunelu kolejowo-drogowego pod ciesnina resund
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| tunelu: NCC AB (S), Dumez—GTM SA (F), John Laing Ltd

(UK), E. Pihl & Sgn (DK) i Boskalis Westminster (NL),

Obecnie budowany jest (kosztem 910 min euro), tzw. Malmé
City Tunnel, dtugosci 17 km, w tym 6 km nowej linii kolejowe;j
w tunelu biegngcym pod zabudowa miejska Malmo. W zatozeniu
ma on skroci¢ czas przejazdu miedzy Malmé i Kopenhagg po-
przez skrocenie trasy przejazdu z Malmé do wjazdu na most
@resund. Budowana jest stacja, zlokalizowana pod stacjg Malmo
Central — tzw. Malmo Nedre. Dalej linia kolejowa prowadzi do
kolejnej stacji — Triangeln, znajdujgcej sie 25 m ponizej poziomu
gruntu. Po osiggnieciu stacji Hyllie linia rozgatezia sie w kierunku
zachodnim — do mostu @resund oraz potudniowym — do Ystad
i Trelleborg. Prace budowlane w tunelu zakonczyty sie w kwietniu
2008 r., natomiast przekazanie cafosci inwestycji do regularnej
eksploatacji nastgpi w grudniu 2010 r.

Tahor kolejowy

uzywany w komunikacji Dania - Szwecja

Ruch kolejowy przez most i tunel @resund jest obstugiwany przez
tabor specjalnie zbudowany w tym celu (dotychczas koleje dun-
skie DSB i szwedzkie SJ w zasadzie nie eksploatowaty dwusyste-
mowego taboru na wtasnych sieciach kolejowych), ewentualnie
przebudowany tabor istniejgcy. Zakupiono pierwszg partie trojwa-
gonowych elekirycznych zespotow trakcyjnych (27 szt.), ana-
stepnie kolejne — 15 szt. i 11 szt. (fgcznie 53 szt.). Sg to dwusy-

lll systemy transportowe I

stemowe zespoty zbudowane przez koncern Adtranz i zakupione

przez DSB i SJ (oznaczenie odpowiednio ET/X32):

W SJ. 4302, 4304, 4307, 4310, 4322-4327, 4329-4336,
4350-4360 (29 szt.);

m DSB: 4301, 4303, 4305, 4306, 4308, 4309, 4311-4321,
4328, 4337-4342 (24 szt.).

W Ezt 4343-4349 (7 szt.) wyprodukowano w wersji jednona-
pieciowej (15 kV 16,7 Hz) do obstugi potaczen wewnetrz-
nych SJ.

Kazdy zespot sktada sie z dwoch wagonow skrajnych (sterow-
niczych) bedacych jednoczes$nie wagonami silnikowymi (ozna-
czenie SJ/DSB): 43xx/ET 43xx oraz Srodkowego wagonu doczep-
nego (oznaczenie: 47xx/FT 47xx). Ich moc wynosi 2120 kW,
predko$¢ maksymalna 180 km/h i oferujg miejsca siedzace
(1 kI./2 kI.) dla 20/176 pasazerow. SJ swoje ezt @resund ozna-
czajg 43xx + 47xx + 45xx, za$ DSB — ET 43xx + FT 47xx +
ET 45xx. Kursujg one nie tylko w relacjach Kopenhaga — Malmao,
ale takze w wydtuzonych do Goteborga czy Kalmaru i Karlskrony
od stycznia 2009 r. (po sieci SJ), czy Helsingar (po sieci DSB).

DSB oferuje takze potaczenia kolejowe do szwedzkiego Ystad,
i dalej promowe na dunskg wyspe Bornholm. W styczniu 2009 r.
wszystkie nalezace wczesniej do DSB ezt @resund zostaty przeje-
te przez operatora DSB First, bedacego spdtkg DSB i brytyjskiego
przewoznika First Group (odpowiednio 75% i 25% akcji). Umowa
zostata zawarta na lata 2009—2015. DSB First planuje takze pro-
wadzi¢ dziatalno$¢ na sieci kolei szwedzkich SJ (potgczenia we-
wnatrz sieci SJ). We wrzesniu 2008 r. DSB zamowity 10 ezt Con-
tessa przeznaczone do obstugi potaczen przez most i tunel
@resund za 82 min euro (zatgczony aneks umozliwia zakup do-
datkowych 30 ezt). Pociagi zostang wyprodukowane w niemie-
ckich fabrykach Bombardiera — Hennigsdorf i Gorlitz, wozki
w Siegen, a wyposazenie elekiryczne — w szwedzkim oddziale
koncernu — w Vasterds. Ezt Contessa sg tréjwagonowymi, dwusy-
stemowymi (15 kV 16,7 Hz; 25 kV 50 Hz) pociggami o predkosci
maksymalnej 180 km/h.

Tabor przebudowany (przystosowanie do pracy pod napie-
ciem 25 kV 50 Hz, oprocz 15 kV 16,7 Hz) obstugujgcy potacze-
nia przez most i tunel @resund to ezt kolei szwedzkich SJ serii
X2000, wyposazone w hydrauliczny mechanizm przechytu pudfa
(8°). Sa to pociagi (wagon silnikowy plus 4—6 pasazerskich) zbu-
dowane w 1990 r. 0 mocy 3260 kW i predkoSci maksymalnej
200 km/h. Do obstugi ruchu miedzy Szwecjg i Danig oraz Szwe-
¢ja, Danig i Norwegig przebudowano odpowiednio 8 i 4 ezt, zmie-
niajac im oznaczenia na X2K/X2NK. O ile ten zabieg — w przy-
padku pojazdoéw kursujgcych po sieci SJ — jest wiasciwie
automatyczny dla kolei norweskich NSB (to samo napigcie, ATC,
itp.), to w przypadku DSB byt bardziej ztozony (inne napigcie,
ATC).

Do obstugi pociggéw towarowych zbudowano w latach 1998—
—2000 lokomotywy elekiryczne serii EG 3100 (13 szt.). Sg to
pojazdy o masie 129 t, predkosci maksymalnej 140 km/h, mocy
6500 kW, uktadzie osi Co’Co’ i maksymalnej sile pociggowej
400 kN. Zakupity je DSB i wprowadzity do eksploatacji w 2000 .,
pozniej zostaty przejete przez operatora DB Schenker Rail Dan-
mark Services A/S (d. DSB Cargo). Seria ta jest wzorowana na
elektrowozach serii 152, nalezacych do operatora Railion (d. DB
Cargo).

Oprdcz serii EG 3100, pociggi towarowe sg prowadzone przez
lokomotywy elekiryczne serii 185.2, tj. TRAXX F140AC2 (nr 321—

Zespot trakeyjny 4315 jako poc. @dresund (OR) sfotografowany w poblizu Nordhavn

(Dania, 3.03.2006 r.) Fot. Finn Maller (www.finnmoller.dk)
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pod zasilania pod napigciem, oprdcz standardowego dla DB, czy
SJ 15 kV 16,7 Hz, takze 25 kV 50 Hz (DSB). Lokomotywy te na-
lezg do operatorow DB Schenker Rail Danmark Services A/S
(185 335-337; 3 szt.) i Green Cargo (SJ Cargo; 185 321-334,
14 szt.). Obstugujg one pociggi kursujgce pomiedzy Niemcami
i Szwecja przez terytorium Danii w relacji Zagtebie Ruhry w Niem-
czech — @resund — Norrkodping. W styczniu 2008 r. kolejny ope-
rator, Hector Rail, uzyskat zezwolenie na prowadzenie pociggow
towarowych z uzyciem zamowionych w koncernie Bombardier
elektrowozow Traxx F140AC2. Moc kazdej lokomotywy Traxx
F140AC2 wynosi 5600 kW, maksymalna sita pociggowa 300 kN,
a predko$¢ maksymalna 140 km/h.

a
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Zespoly X2000 kolei szwedzkich SJ kursuja przez Most i Tunel @resund jako pociggi
w relacjach Sztokholm — Malmé — Kopenhaga. Sztokholm (14.04.2007 r.)
Fot. Melker Larsson

Uwaga:
Duriska nazwa ciesniny @resund (szw. Oresund) ma polski odpo-
wiednik — cies$nina Sund.
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