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Fot. 1. Przekrdj filara wiaduktu w czasie betonowania
— widok z wysiggnika zurawia

Budowe obiektu poprzedzity dtugie studia koncep-
cyjne i projektowe, ktére wraz z procedurami prze-
targowymi trwaty kilkanascie lat. Wielokrotnie zmie-
niano koncepcje konstrukcji, a takze szczegbtowg lo-
kalizacje. Kontrowersyjne byto wytyczenie trasy ,po
szczytach” zboczy wawozu, co wymagato podpér o
bezprecedensowe]j wysokosci. W dodatku trzeba sie
byto liczy¢ z silnymi wiatrami wystepujacymi w do-
linach Masywu Centralnego, a takze z wptywami
sejsmicznymi. Roéwnie dyskusyjne byty podstawo-
we schematy konstrukcyjne, z uwagi na wyjatkowo
silne wiatry, potencjalne wptywy sejsmiczne i duze
oddziatywania termiczne. Wreszcie w roku 1996
konkurs wygrat projekt grupy francusko-angielskiej,
ktdra firmowali m.in. wybitni projektanci mostéw sir
Norman Foster — architektura, dr Michael Virlogeux

Fot. 2.
Najwyzszy filar (245 m) w koricowej fazie betonowania
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Unikalna konstrukcja
| technologia
— wiadukt Millau

W latach 2002-2004 zaciszna dolina rzeki Tarn we francuskim
Masywie Centralnym stafa sie celem ,pielgrzymek” specjalistow

Z wielu dziedzin budownictwa — mostowcdw, zelbetnikdw, stalowcow,
technologdw betonu i projektantéw organizacji. Stato si¢ tak za sprawg
budowy jednego z najSmielszych obiektow komunikacyjnych — wiaduktu
autostradowego Millau. Jest to obiekt na trasie nowej autostrady A75
wiodacej z Paryza do Barcelony, o dfugosci 2,46 km, zfozony z o$miu
podwieszonych przeset. Obiekt jest pod wieloma wzgledami unikatowy.

— konstrukcja. Jako generalnego realizatora i za-
razem wiasciciela obiektu wybrano grupe Eiffage.
Obiekt przez 75 lat bedzie wtasnoscig tej grupy.
Jesienig 2001 roku ruszyta budowa. Niektore szczegoty
organizacyjne i techniczne z okresu przygotowan i sta-
nu budowy w pofowie roku 2003 przedstawit w kra-
ju prof. Biliszczuk ze wspétautorami [1]. Obszerng re-
lacje z ramienia zespotfu autorskiego przedstawiono na
fib-Sympozjum 2004 w Avignon [2].

Obiekt jest pod wieloma wzgledami unikatowy, za-
stosowano szereg nowoczesnych rozwigzan i wiele
ztozonych analiz (numerycznych i eksperymental-
nych) poprzedzato projekt i realizacje.
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podpory montazowe (stal)

podpory state (beton)
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Rys. 1. Fazy realizacji
i gtéwne wymiary
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Fot. 3. Betonowanie
na drugiej zmianie

Fot. 5. Poczatek nasuwa-
nia potudniowego odcinka
(wrzesieri 2003)

al

Fot. 4. Swigtowanie zakorczenia betonowania filaréw (grudzier

Wsréd wielu innowacji i szczegélnych osiagniec
ograniczmy sie tutaj do dwoch wielkich wyzwan
technologiczno-konstrukcyjnych. Pierwsze dotyczy
wznoszenia betonowych filaréw wiaduktu, a drugie
— nasuwania pomostu. Postuzy temu schemat faz
realizacji i gtéwne wymiary pokazane na rys. 1.

Realizacja podpér wiaduktu

Siedem podpdr statych — gtéwnych filarow wiaduk-
tu — stanowito jakby odrebne place budowy w fa-
zie (1), bowiem wykonywano je niezaleznie, nawet
bez mozliwosci bezposredniego przejazdu od pod-
pory do podpory. Sprawiaty to warunki terenowe.
Byty to stupy o zmiennym, ztozonym przekroju skrzyn-
kowym (fot. 1), pojedynczym w dolnej czesci i rozdzie-
lonym na dwie czesci w goérnej czesci. Gorne czesci
stupdw (o wysokosci 98 m) byty sprezone. Kazdy stup
miat inng wysoko$¢, ale ze wzgledéw architektonicz-
nych ujednolicono gérne czesci stupdw. Najwyzsze
stupy, sasiadujace z najgfebsza czesdcig doliny i ko-
rytem rzeki Tarn, miaty wysokosci 245 m i 230 m

Fot. 6. Nasuwanie podatnego pomostu

2003)

- s3 to najwyzsze filary mostéw na $wiecie (fot. 2).
Bardzo duza smukfos$¢ stupowych filaréw byfa po-
dyktowana nie tylko wzgledami architektoniczny-
mi i oszczednoscig materiatéw, ale przede wszyst-
kim koniecznoscig zredukowania sztywnosci zgina-
nia stupdw, zwtaszcza w pfaszczyznie réwnolegtej do
osi podtuznej wiaduktu. Wynikafo to z przyjetego — po
wielu analizach — schematu konstrukcyjnego: stupy
w fazie uzytkowania sg sztywno potaczone z pomo-
stem i pylonami. Takie rozwigzanie pozwolito tatwiej
przenie$¢ duze sity od wiatru, ale — przy braku dyla-
towania pomostu — spowodowato duze wptywy ter-
miczne. Na koncach wiaduktu przemieszczenia po-
ziome wywofane temperaturg wynosza do 600 mm.
Wymagafo to ograniczenia sztywnosci, przez przyjecie
smuklych dwugateziowych gérmnych czesci stupéw
oraz ich sprezenia eliminujgcego zarysowania. Z dru-
giej strony stupy musiaty bezpiecznie przenosi¢ naci-
ski pionowe okofo 90 MN i poziome sity wymusza-
ne przez pomost, z zachowaniem statecznosci. Stad
wynikaty zréznicowane przekroje, silnie zbrojone.

pazdziernik — grudzien 2004
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Fot. 7. ,Parkowanie” na podporach statych i montazowych

Pomimo skomplikowanego przekroju i zmian na
wysokosci, betonowanie prowadzono w szybkim tem-
pie, na dwie zmiany, takze po zmroku (fot. 3). Betono-
wanie w samowznoszacych deskowaniach przestaw-
nych (PERI) realizowano krokami po 4 m wysokosci
w ciggu trzech dni, przy czym najwieksze problemy
wynikaty z uktadania silnego zbrojenia. Kontrola geo-
metrii potwierdzita mistrzostwo betonowania.

Podpory gtéwne wykonano z betonu B60, sprezono
w systemie Dywidag — kazda gafaz stupa w gor-
nej czesci byta sprezona o$mioma kablami
ztozonymi z 19 splotéw (15 mm, o dfugosci po-
nad 100 m. Dodatkowo, w samych gfowicach pod
tozyskami pomostu zastosowano silne, krétkie kable
»Zszywajace” — po cztery kable pod kazda z czterech
ptyt tozyskowych, ztozone z 37 splotéw @15 mm.
tacznie w siedmiu podporach gtéwnych zuzyto
53.000 m? betonu, 10.000 ton stali zbrojeniowe;j i
konstrukcyjnej oraz 200 ton stali sprezajacej. Ptyty
fundamentowe tych podpér, posadowione na czte-
rech studniach @4,5m lub @5,0 m (o zmiennej
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gtebokosci od 9 m do 16 m, zaleznie od podtfoza)
pochtonety 19.000 m? betonu B35.

Wysokie tempo wznoszenia podpdr nie wptyneto
negatywnie na dotrzymanie bardzo wysokiego
rezimu dokfadnosci wymiarowej, w tym zwtaszcza
pionowosci osi tych ogromnych stupéw. Nic zatem
dziwnego, ze zakonczenie betonowania i sprezania
podpdr gtéwnych w grudniu 2003 roku byfo
Swietem na budowie (fot. 4). W tym czasie juz byt
zaawansowany proces nasuwania pomostu.
Podpory montazowe, z ktérych najwyzsza miata
173 m, skonstruowano jako teleskopowo wysuwane
przestrzenne stupy kratownicowe, o obrysie 12x12m,
w ktérych gtéwne prety nosne stanowity cztery rury
?1016 mm. Daje to tez obraz skali probleméw kon-
strukcyjnych wynikajacych z przyjetej technologii.

Nasuwanie pomostu

Zastosowanie technologii nasuwania znane jest
i szeroko stosowane zaréwno w mostach stalo-
wych, jak i betonowych. W przypadku wiaduktu

Fot. 8. Nasuwanie
ponad chmurami

Fot. 9. Zakoriczenie nasu-
wania odcinka pétnocnego
(z lewej)
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Fot. 10. Pare metréw przed
potaczeniem pomostu
(czerwiec 2004)

Fot. 11. Widok doliny
z minimalnym naruszeniem
Srodowiska przez budowe

Millau skala nasuwania, przy wielkiej wysokosci
podpor i duzych rozpietosciach przeset wptyneta
na wyjatkowy charakter tej realizacji. W dodat-
ku o$ pomostu byta zakrzywiona w pionie i w po-
ziomie.

Stalowy pomost o przekroju skrzynkowym, mon-
towany na jezdniach dojazdowych z segmentéw
dowozonych z wytwérni, pozwalat na znaczna
elastycznos¢ wstegi pomostu, wykorzystywang
przy nasuwaniu. Poczatek tej wstegi byt
wyposazony w pylon i podwieszony na kablach
(fot. B). W potowie rozpietosci przeset umiesz-
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czono podpory montazowe, ale i tak rozpietosci
przy nasuwaniu zredukowane do okoto 171 m
byty imponujace. Ugiecia wstegi przy nasuwaniu
dochodzity w czedciach niepodwieszonych do 1 m
(fot. 6). Widoczne sa charakterystyczne grzebienie
wspornikéw krawedziowych — nie sg to elementy
poreczy, lecz zeberka do montazu przezroczystych
oston, o wysokosci ponad 3 m, stanowigcych za-
bezpieczenie aerodynamiczne pojazdéw, a takze
catej konstrukcji przed silnymi wiatrami. Problem
wiatru wystepowat tez w czasie budowy — wysu-
wanej czesci wspornikowej zagrazaty wptywy dy-

pazdziernik — grudzien 2004



namiczne, a zatem harmonogram nasuwania do-
stosowywano do prognoz meteorologicznych
i spodziewajac sie silnych wiatréw ,parkowano”
koniec pomostu na podporze montazowej (fot. 7),
dofaczajac kolejny zmontowany odcinek o dtugosci
171 m. Nasuwanie prowadzono przy wietrze
do 85 km/h, a stateczno$¢ w pozycji parkowa-
nia obliczono dla wiatru 185 m/h. Przy pierw-
szym parkowaniu dokonywano doprezenia ciegien
podwieszajacych, w celu wypoziomowania czota
nasuwanego pasma. Prace przebiegaty w réznych
warunkach, czasem powyzej chmur (fot. 8) — te
widoki obiegaja caty $wiat. Na tle chmur wida¢
zabezpieczenia kabli podwieszajacych za pomoca
tymczasowych ciegien, przed wptywami drgan od
wiatru — kable byty bowiem napiete stabiej w cza-
sie nasuwania.

Pomost byt podzielony na dwa odcinki w sposéb
niesymetryczny, o czym decydowato potozenie
przesta najwyzej potozonego (270 m nad dnem
doliny), bez podpory montazowej. Od strony
pofudniowej nasuwany byt pomost o olbrzymiej
dtugosci 1743 miten odcinek rozpoczeto nasuwac
wczesniej — fazy (3) i (4). W tym czasie jeszcze nie
wszystkie podpory state byty ukonczone. Od strony
potnocnej dtugo$¢ odcinka wynosita 717 m. Ten
krotszy odcinek dotart pierwszy do celu, w kwiet-
niu 2004 r. i nasunigety zostat na najwyzsza pod-
pore (fot. 9). W tym czasie dtuzszy odcinek miaf
jeszcze do celu dwie odlegtosci po 171 m i dotart
do drugiej co do wysokoéci podpory w maju 2004.
Wreszcie w czerwcu 2004 doszto do potaczenia
(fot. 10).

Zdjecia lotnicze z okresu budowy obrazuja, w jak
niewielkim stopniu — dzieki zastosowanej tech-
nologii — ingerowano w $rodowisko (fot. 11). To
byto zreszta istotnym kryterium przy wyborze
rozwigzania konstrukcyjno-technologicznego, jako
ze projekt byt analizowany z punktu widzenia stra-
tegii zrbwnowazonego rozwoju.

Istotg powodzenia nasuwania pomostu przy tak
smuktych podporach, rozstawionych w duzych
odstepach, byta wyrafinowana technika ,napedu”
przy nasuwaniu. Gdyby zastosowano najczesciej
stosowane tradycyjne sposoby, czyli wyciskanie
wstegi od przyczétkow, to nawet przy najlepszych
podktadkach $lizgowych wystepowatyby tak duze
sity tarcia, ze na te jednorazowe obcigzenia trzeba
by projektowa¢ znacznie masywniejsze podpory.
Rozwigzanie (stosowane poprzednio na mniejsza
skale) stanowit zintegrowany system urzadzen
popychajacych, umieszczonych na kazdej podpo-
rze — statej lub tymczasowej. W czasie nasuwa-
nia pomost spoczywat wiec nie na ostatecznych
tozyskach, ale na zespole podnosnikéw i zesta-
wie ttokowo-klinowym. Komputerowe sterowanie
pracg popychajacych ttokéw pozwalato na precy-
zyjne uwzglednianie odksztatcen podfuznych po-
mostu. Skok przesuwu wynosit 600 mm i wraz
z ruchem powrotnym trwat okoto 4 minut. Maksy-
malne tempo nasuwania wynosito 10 m/h, co byto
istotne w regionie o zmiennej i wietrznej aurze. Co
najwazniejsze, poziome reakcje na gfowicach pod-
por byty praktycznie zerowe.

Po nasunieciu pomostu, jeszcze przy podparciu na
podporach montazowych — faza (7), dokonywano
montazu stalowych pylonéw o wysokosci 90 m,
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przewozonych w cato$ci juz po pomoscie (fot. 12).
Do pylonéw podwieszano pomost i dopiero wte-
dy osadzano go na tozyskach. Stan tych operacji w
lipcu 2004 (fot. 13) pozwala oczekiwac, ze plano-
wany termin ukonczenia wiaduktu Millau — styczen
2005 r. — zostanie dotrzymany.

W niedalekiej przysztosci, jadac autostradg A75,
bedzie mozna przez przezroczyste ostony podziwiac
krajobraz, lecz aby w petni doceni¢ kunszt
inzynierski projektantéw i wykonawcéw wiaduktu
Millau, trzeba zjecha¢ zboczami doliny pod obiekt.
Z pewnoscig bedzie zdumiewat unikalnym pigknem
i wielkoscig, podobnie jak w czasie jego budowy.

Z wizytowaniem obiektu nie trzeba sie zbytnio
spieszy¢, bowiem w projektowaniu trwato$ciowym
uwzgledniono okres uzytkowania obiektu 120 lat.

prof. Andrzej Ajdukiewicz
Politechnika Slaska
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Fot. 12. Montaz stalowych
pylonéw — faza (7)

Fot. 13. Podwieszanie po-
mostow (lipiec 2004)

— wyfania sie ostateczny
ksztaft wiaduktu
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