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Swiat Mosty

Most Hangzhou - najdtuzszy transoceaniczny

most swiata

I Krzysztof Dabrowiecki

W ostatnich trzydziestu latach Chiriska Republika Lu
stow i autostrad. Przez ten czas Chiny oddawaty do

Sieci Autostrad (National Expressway Network) w ng
3,0 mIn km w 2020 ., w tym drdg szybkiego ruchu @

Gwaltowny i znaczacy postep w technologii i konstrukeji stat
sie widoczny w projektowaniu i budowie wszystkich rodzajow
mostéw, a szczegolnie morskich i o dtugich przestach. W 1978 r.
Chiny mialy 128 tys. mostéw drogowych o tacznej dlugosci
3200 km. Budujac $rednio 16 tys. mostéw drogowych rocznie,
w 2008 r. posiadaly ich juz ponad 594 tys. o lacznej dlugosci
25 tys. km. W tym czasie szybko wzrastata maksymalna dlugos¢
przesel mostéw drogowych, od 200 m w 1985 r., przekraczajac
400 m w 1991 r., 600 m w 1993 r., 800 m w 1997 r., 1000 m
w 1999 r., do ponad 1600 m w 2009 r.

Poligonem do$wiadczalnym dla mostéw o niestandardowych
formach i rozmiarach jest trzecia co do dtugosci rzeka §wiata
- Jangcy. Liczy 6380 km dtugosci, w tym 2838 km nadaje si¢
do zeglugi i stad koniecznos¢ budowy tak wielu obiektéw mo-
stowych. Dotychczas wybudowano ich 59, a 21 nastepnych jest
w trakcie budowy. W wielu miejscach przepraw powstaty tak
wspaniale konstrukgeje, jak most Runyang (oddany w 2005 r.,
ma 36 km dlugosci, w tym most wiszacy o diugosci gtéwnego
przesta 1490 m), most wiszacy Jiangyin (1999, gtéwne prze-
sto 1385 m), most podwieszony Sutong (2008, 8,2 km, w tym
gtowne przesto 1088 m), most Nanjing (2005, 15,6 km, w tym
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Wa realizowata najwiekszy na swiecie program budowy drég, mo-

u $rednio 50 tys. km drdg rocznie. W ramach programu Krajowej
epnej dekadzie ich dtugos¢ zwiekszy sie z 2,3 mln km w 2010 r. do
iednio z 55 tys. km do 85 tys. km.

Wjazd na mostjdnopylonowy

most podwieszony z 648-metrowym przestem gtéwnym), most
Wushan (2005, 460-metrowy most tukowy) czy most Szanghaj
Jangcy (2009, 16,5 km, w tym most podwieszony z 750-metro-
wym przestem glownym).

Jednak najbardziej niezwyklym projektem, o niespotykanej
dotad na $wiecie skali i ztozonoséci pod wzgledem technicznym,
hydrologicznym, geologicznym, meteorologicznym oraz logi-
stycznym, jest most przez zatoke Hangzhou. To najdluzszy na
$wiecie most transoceaniczny, o kilka kilometréow dtuzszy od
poprzedniego rekordzisty, mostu Donghai (2005, posiadajacy
32 km) i prawie tej samej dtugosci, co podwodna czgs¢ tunelu
pomiedzy Francjg i Anglig. Zaprojektowany i wybudowany
w ksztalcie litery S, o dtugosci 36 km, stal si¢ tacznikiem po-
miedzy centrum ekonomiczno-finansowym kraju, 18-miliono-
wym Szanghajem, i drugim co do wielkoéci portem morskim
w Chinach (100 mlIn t rocznego przetadunku), 2,2-milionowym
Ningbo. Jest §wiadectwem przyjetej strategii i ogromnych inwe-
stycji infrastrukturalnych, jakich obecnie podejmuja si¢ Chiny,
uaktywniajac regiony kraju poza strefami wolnego handlu. Jest
takze potwierdzeniem chinskiego przyslowia: ,Jesli chcesz
by¢ bogaty, musisz najpierw zbudowa¢ drogi”. Most Hang-



zhou, przecinajac z péinocy na potudnie tagodnymi tukami
zatoke Hangzhou, skraca czas podrézy pomiedzy portowymi
miastami z 4 do 2,5 godzin (o ok. 120 km) i zdaniem wielu
ekspertéw stanie si¢ ekonomicznym bodzcem dla regionu o du-
zym potencjale rozwoju, jakim jest rozlegta delta rzeki Jangcy.

Wang Rengui i Fanchao Meng, gltéwni projektanci mostu,
zwrocili uwage na wystepujace w tym rejonie trudne warunki
hydrometerologiczne, ktére musialy by¢ wziete pod uwage przy
projektowaniu tak dlugiej przeprawy morskiej. Zaliczaja do
nich duzy prad morski do 5 m/s, wysokie przyplywy i odptywy
dochodzace do 8 m, huraganowe wiatry do 170 km/h oraz tzw.
Silver Dragon — niezwykly fenomen natury i atrakcja tury-
styczna tego miejsca. Silver Dragon jest zjawiskiem hydrolo-
gicznym, w ktérym ogromne masy wody oceanu, wplywajace
do zatoki Hangzhou, przeciwdzialajac pradom rzeki Qiantang,
odwracaja jej bieg i tworzg wysoka na 9 m fale, przesuwajaca
si¢ z predkoscig 40 km/h w kierunku waskiego ujécia rzeki
do zatoki. W tym przypadku przy projektowaniu mostu nie
chodzilo o to, ze wysoka fala oceaniczna uszkodzi konstruk-
cje, lecz aby przeszkoda wodna w postaci mostu nie zniszczyla
przynoszacej wielomilionowe dochody atrakeji turystycznej.
W tym celu przeprowadzono szereg badan na basenie modelo-
wym, studiujgc rézne warianty ksztaltu i usytuowania mostu,
ich wplyw na przeptywy wodne i predkosci pradéw morskich.
Na podstawie wynikow okre$lono umiejscowienie fundamen-
tow, ktore zminimalizowaly wpltyw obecnoéci w tym miejscu
mostu na przeplywy wodne i zharmonizowaty go z ksztattem
fali. W ten sposdb dobrano ksztalt przeprawy (S), ktory jest
odbiciem konfiguracji rozchodzacej si¢ po zatoce fali morskiej
i przyczynia si¢ do niezakldconego przeplywu fali pod obiektem.

W ciagu 10 lat przed rozpoczeciem budowy liczne zespoty
inzynieréw i naukowcéw przeprowadzily ponad 70 réznych
badan w celu naukowej weryfikacji projektu w odniesieniu
do warunkéw geologicznych, planu budowy, bezpieczenstwa
i trwalo$ci konstrukeji. Po zatwierdzeniu projektu budowa
mostu trwala pie¢ lat (2003-2008).

Most sktada sie z kilku zasadniczych czeéci konstrukcyjnych:
wiaduktu p6inocnego, dwupylonowego mostu podwieszonego
kanatu péinocnego, wiaduktu srodkowego, jednopylonowego
mostu podwieszonego kanalu potudniowego, platformy mor-
skiej i wiaduktu potudniowego.

Wiadukt péinocny jest niskowodng konstrukcja betonowych
dzwigardw o rozpietoéci 30-80 m, stanowiacych ciagla belke
podparta filarami. Catkowita dtugos¢ wiaduktu wynosi 2563 m.

Zegluge morska w pétnocnej czesci zatoki umozliwia dwu-
pylonowy most podwieszony o gléwnym przeséle 448 m i cal-
kowitej dtugosci 908 m (70 + 160 + 448 + 160 + 70 m). Pylony
o wysokosci 179 m i szerokosci 49 m w ksztalcie ukosnym
(diamond) podpieraja dwa trzypasmowe pomosty. Skrzynkowe,
stalowe dzwigary maja wysokos¢ 3,5 m.

Wiadukt $rodkowy tworzy wysoka cze$¢ o diugosci 1470 m
iniska o dtugo$ci 9380 m konstrukeji betonowych, skrzynko-
wych dzwigaréw o dtugosci 70 m kazdy.

Potudniowa zegluga jest mozliwa dzieki trzyprzestowemu
mostowi podwieszonemu o dtugo$ci 578 m (100 + 160 + 318
m). Pylon w ksztalcie litery A ma wysokos$¢ 194 m. Pomost jest
zbudowany ze stalowych, skrzynkowych dZwigaréw o wymia-
rach 15x 37 x 3,5 m.

Potudniowy wiadukt to wysoka konstrukcja betonowych
dzwigaréw o catkowitej dlugosci 1400 m, ktéra w rejonie mu-
listego terenu zalewowego zatoki przechodzi w niska zabudowe
na dtugosci 19370 m.

Mosty Swiat

Dwupylonowy most pétnocny

Zjazd z mostu po stronie potudniowej

Platforma od strony potudniowej
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Swiat Mosty

Budowa mostu ze wzgledu na rozmiary, potozenie i warunki
hydrogeologiczne wymagata wielu innowacyjnych rozwigzan
i nowych materialéw, czesto stosowanych po raz pierwszy na
$wiecie. Obfitowala réwniez w niespodzianki, ktére mogly unie-
mozliwi¢ realizacje projektu. Najwieksza z nich bylo odkrycie
w osi budowy mostu podmorskich z{6z gazu naturalnego. Ich
lokalizacja i ci$nienie stanowily duze zagrozenie w trakcie palo-
wania duzej $rednicy rur (2,5 m i 2,8 m). Grozilo to wybuchem
lub podmyciem fundamentéw mostu. Prace zostaly zatrzymane
do czasu rozwigzania problemu. Po konsultacjach i wielu pro-
bach postanowiono wywierci¢ niewielkie otwory do kieszeni
gazowych, wprowadzi¢ tam malej srednicy rury zaopatrzone
w zawory bezpieczenstwa i pod kontrolg oprézni¢ zloza gazu.
Operacja powiodla si¢ i budowe kontynuowano.

Do posadowienia ponad tysigca betonowych dzwigaréw ko-
nieczne bylo wbicie w dno zatoki blisko sze$¢ tysiecy stalowych
pali. Kazdy 90-metrowej dlugosci pal byl wbijany do gtebokosci
80 m. Przy duzym zasoleniu wody morskiej blacha stalowa
ulegtaby szybko korozji i most nie spelnitby podstawowego
warunku, ktérym jest zywotnoé¢ konstrukeji przy znikomej
inspekcji i naprawie przez co najmniej 100 lat eksploatacji.
Wilaséciwe zabezpieczenie rur przed korozja stalo sie zatem
jednym z licznych inzynierskich wyzwan. Dostarczane do hal
prefabrykacji blachy o gruboéci 22 mm byly zwijane w rury
o $rednicy 1,5 m, nastepnie spawane w ostonie stopu miedzi
od wewnatrz, a potem z zewnatrz do dtugosci 90 m. Po oczysz-
czeniu powierzchni przez piaskowanie, rury byly poddawane
konserwacji. Do tego celu zastosowano warstwe epoksydowa,
nakladang na powierzchni¢ rur w procesie zwanym fusion
bond epoxy. Rdbwnomiernosé¢ i doktadnoé¢ rozprowadzenia
Wysoki potudniowy wiadukt epoxy wymagaly szczegdélowej kontroli dystrybucji i grubosci
warstwy izolacyjnej. Tak nalozona warstwa byta utwardzana
przez jej suszenie w temperaturze 250 °C. Temperatura byla
jednym z krytycznych parametréw procesu, dlatego jej kontrola
odbywata sie przy uzyciu czujnikéw podczerwieni.

Most, dla utrzymania budowy w terminie, byt wznoszony
jednoczesnie od péinocnej i potudniowej strony zatoki. Palo-
wanie, a nastepnie ustawianie dzwigaréw musiato odbywac si¢
z niezwykle duzg precyzja. Ze wzgledu na odleglo$¢ miedzy
brzegami i czgsto mgliste, deszczowe dni, niemozliwe bylo za-
stosowanie tradycyjnych metod pomiarowych. Dlatego postu-
zono sie trzypunktowym namiarowym systemem satelitarnym
firmy Trimble (Global Positioning System, GPS). Kazdy wbity
pal mial wlasny numer identyfikacyjny z doktadnymi wspot-
rzednymi geograficznymi. Mot pneumatyczny o wadze 28 t,
znajdujacy sie na ptywajacej platformie, byl precyzyjnie usta-
Platforma z wiezq obserwacyjng od strony pétnocnej wiany w wyznaczonym przez GPS miejscu, ktore odpowiadato
numerom identyfikacyjnym poszczegdlnych pali. Wbijanie pala
na glebokos$¢ 80 m trwalo srednio dwie godziny.

Podobnie jak prefabrykacja, réwniez montaz 30-80-metro-
wych betonowych dzwigaréw prowadzono réwnoczesnie z obu
stron zatoki. Gotowe zbrojenie z pretéw stalowych transporto-
wano do wczeéniej przygotowanych form odlewowych, w kto-
rych byly zalewane specjalng kompozycja betonu. Dokladna
receptura betonu, objeta tajemnica, zostala ustalona na podsta-
wie badania wielu kombinacji r6znych skfadnikéw. Generalnie
chodzilo o to, aby beton byl maksymalnie odporny na dziata-
nie wody morskiej, a wigc pozbawiony poréw i mikropekniec,
przez ktore woda moglaby si¢ dosta¢ do zbrojenia, oraz zawie-
ral sktadniki op6zniajace korozje. Wiadomo tylko, ze jednym
z komponentéw byl specjalny rodzaj popiotu wulkanicznego. Po
Pylon mostu potudniowego wyschnieciu, dZwigary o wadze 2200 t (70 m diugosci) z placu
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prefabrykacji byty przewozone i precyzyjnie ustawiane na wcze-
$niej przygotowanych filarach. Do ich transportu z nabrzeza
na miejsce montazu po stronie pdinocnej uzyto plywajacego
dzwigu Tian Yihao o wypornosci 11 tys. t, duzej mocy silnikéw
4800 KM i wysokosci podnoszenia 53 m. Doktadno$¢ ustawie-
nia jednostki ptywajacej w rwacym nurcie wody stanowito nie
lada wyzwanie dla operatoréw dzwigu. Po stronie poludniowej,
gdzie wody zatoki przy odptywie odstaniaja warstwy mutu az
do 10 km od brzegu, dZwig ptywajacy nie mogt mie¢ zastosowa-
nia. Dlatego gléwnym $rodkiem transportu w tym miejscu byt
specjalnie skonstruowany pojazd kotowy Tel600, o 640 kotach,
po 80 par két w kazdym z czterech niezaleznych podzespotow
pojazdu. Hydrauliczng koordynacja réwnomiernego obciaze-
nia automatycznie sterowal komputer. Pojazd ten z predkoscia
4 km/h dowozit 1430-tonowe dzwigary po wczeséniej ulozonych
przestach na miejsce montazu. Na ostatnim ulozonym przesle
znajdowala sie kroczgca suwnica LGB1600, ktéra podnosila
dzwigar z pojazdu, przesuwala i montowala na nastepnych
podporach. W ten sposéb przewozono i montowano od dwoch
do trzech dzwigaréw dziennie. Ta nietypowa, transportowo-
kroczgca metoda budowania dtugiego mostu doskonale spraw-
dzita si¢ w ekstremalnie trudnych warunkach geologicznych.

W poblizu potudniowego mostu podwieszonego wybudo-
wano platforme¢ o powierzchni 12 tys. m*. W czasie budowy
spelniata ona funkcje bazy mieszkalnej dla pracownikéw i pod-
wykonawcow, stacji komunikacyjnej, pomiarowej i pierwszej
pomocy. Po oddaniu mostu do uzytku znalazlo sie tam miejsce
na hotel, restauracje i sklepy. Niezwykle atrakcyjna na platfor-
mie jest wysoka na 136 m wieza widokowa, ktérej zwienczeniem
jest przeszklona kula, wygladajaca jak ogromna, barwna perla.
Niefortunnie, w marcu 2010 r., cze$¢ jednego budynku ulegta
zniszczeniu w wyniku pozaru, ktéry miat miejsce w czasie
wykonywania prac renowacyjnych.

Wang Rengui zwrécit uwage na dwa dodatkowe aspekty:
bezpieczenstwo i estetyke, ktdre jako niezwykle wazne, zostaly
uwzglednione w projekcie mostu. W planie horyzontalnym
i pionowym wszystkie krzywe majg ksztatt ptynny i tagodny.
Dla bezpieczenstwa i komfortu psychiczno-fizycznego kie-
rowcow nie ma dlugich, prostych, a zarazem monotonnych
odcinkéw. Kolor i wysokos¢ barierek zmienia si¢ kilkakrotnie
na calej dtugoséci mostu. Estetyka wyraza si¢ rowniez w zrdz-
nicowanym ksztalcie i kolorze kazdej z cz¢$ci konstrukeji oraz
doborze rodzaju o$wietlenia. Gléwnym celem, jak podkresla
Wang, byto wybudowanie wielkiego, bezpiecznego i pigknego
mostu, pozostajacego w pelnej harmonii z otoczeniem.
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