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Dwustuletnia historia rozwoju
nowoczesnych mostow
wiszacych, cz. 3. Wiek XXI

tekst: KRZYSZTOF DABROWIECKI

W ciagu ostatnich 30 lat Chinska Republika Ludowa (ChRL) wdrozyta najwiekszy na $wiecie program projekto-
wania i budowy drég i mostow. Skoncentrowat sie on gtownie w trzech strategicznych regionach kraju, w $rod-
kowym i dolnym biegu rzeki Jangcy, srodkowym i dolnym biegu Rzeki Pertowej oraz w deltach obu tych rzek.
Nowe konstrukcje staty sie waznymi kanatami ekspansji ekonomicznej i spoteczno-technologicznego rozwoju
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tych regionow.

Maorun Feng, byty gtéwny inzynier ministerstwa transportu
ChRL, uwaza, ze chinski rozwéj mostownictwa, uwarunkowany
ogromnym zapotrzebowaniem, zmienit sie zaréwno pod wzgle-
dem ilosciowym, jak i jakosciowym. Tak wiec lata 80. XX w.
to okres nauki i nadrabiania zalegfosci w dziedzinie budowy
mostdéw, lata 90. to sledzenie rozwoju i ulepszanie konstrukgji,
stosowanych materiatéw i technologii, natomiast poczatek
XXI w. to okres innowacji konstrukcyjno-materiatowych i za-
stosowania unikatowych rozwigzan w trudno dostepnych miej-
scach. Analizujac wykaz najdtuzszych mostow wiszacych Swiata,
fatwo mozna zauwazy¢, ze z dziesieciu budowli o najdtuzszych
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przestach srodkowych szeé¢ zostato wybudowanych w ChRL.
Jak zaden inny kraj na $wiecie, Chiny podjety sie budowy
mostowych przepraw morskich o niespotykanej dotychczas
skali. Przeprawy wodne, takie jak most Donghai, Hangzhou [1]
czy Hongkong — Zhuhai — Makau [2], budza podziw nie tylko
przecietnego obserwatora i uzytkownika, ale w réwnej mierze
ekspertéw z branzy konstrukcji mostowych.

Ogromny skok konstrukcyjno-technologiczny Chin jest wi-
doczny niemalze we wszystkich kategoriach budowanych prze-
praw mostowych: most wiszacy (Yangsigang Yangtze River,
1700 m), podwieszony (Sutong, 1088 m), o stalowych tukach



(Chaotianmen, 552 m, Lupu, 550 m [3]), o betonowych fukach
(Wanxian, takze Wanzhou, 425 m) i o dzwigarach wykona-
nych ze sprezonego betonu (Shibanpo, 330 m). Szczegélnie
interesujace pod wzgledem technicznym sg osiagniecia chif-
skich inzynier6w w budowie mostéw w gérzystych terenach
zachodnich prowingji Guizhou, Hubei, Yunnan i Chongging.
Witasnie na granicy prowincji Guizhou i Yunnan znajduje sie
najwyzszy most podwieszony na swiecie — Duge (2016). Jego
pomost o rozpietosci przesta 720 m miedzy betonowymi py-
lonami wznosi sie 564 m ponad powierzchnia rzeki. Natomiast
w miejscowosci Yesanguanzhen w prowincji Hubei znajduje sie
most wiszacy przez rzeke Sidu (2009). Jego gtéwne przesto
o rozpietosci 900 m znajduje sie 496 m nad lustrem wody.

Transformacja z pomoca Zachodu

Sukces pierwszych mostéw podwieszonych w latach 90.
XX w. zachecit suwerennie rzadzace sie prowincje chinskie
do realizowania kolejnych przepraw mostowych, a chifiskim
inzynierom dat szanse na urealnienie coraz to odwazniejszych
pomystéw projektowych. Przedstawiciele prowincji zaczeli
odwiedza¢ kraje zachodnie i zaprasza¢ zagraniczne firmy
do udziatéw w nowych programach, zlecajac ustugi konsul-
tingowe. Wsrdd zapraszanych znalazty sie m.in. takie znane
firmy, jak amerykanska Tung-Yen Lin (TY Lin) International
Group, japonska Chodai czy niemiecka Leonhardt. Za posred-
nictwem przedstawicielstw i firm doradczych kupowano spe-
cjalistyczny sprzet w Niemczech, Wielkiej Brytanii, Wtoszech
i we Francji. Masowo sprowadzano dZzwigi, szalunki ruchome
do odlewania betonu, duze ztacza przesuwne, ttumiki drgan
czy zaawansowane urzadzenia do montazu pylonéw. Réwno-
cze$nie z rozbudowa infrastruktury wyposazano instytuty na-
ukowo-badawcze w nowoczesne oprogramowanie, kupowane
od takich firm, jak Ansys (USA), Midas (Korea), TDV (Austria)
czy Lukas (Wielka Brytania). Nowe, zaawansowane oprogra-
mowanie stato sie niezbedne w powstatych instytutach do
przeprowadzania obliczen wytrzymatosciowych projektowa-
nych konstrukcji. W przypadkach skomplikowanych projektow
zatrudniano swiatowej renomy firmy do wykonania studiow
przedprojektowych, uczestnictwa w fazie projektowania, do
udziatu w budowie lub prowadzenia nadzoru w trakcie bu-
dowy. W ten sposdb partnerami w wielu przedsiewzieciach
staty sie m.in. takie firmy, jak Orup, MacDonald, COWI czy
Dorman Long Technology. Z tego powodu, nie umniejszajac
osiggniec chinskiej mysli techniczno-technologicznej, trzeba
mie¢ swiadomos¢ aktywnego udziatu i pomocy wielu krajéw
Swiata we wszystkich fazach procesu technicznej transformacji
mostownictwa w Chinach.

Most Runyang w Chinach

Most przez Jangcy w miescie Jiangyin w prowingji Jiangsu,
ukonczony w 1999 r., byt pierwszym mostem wiszacym w dol-
nym biegu rzeki Jangcy i pierwszym mostem zbudowanym
w Chinach o dtugosci przesta ponad 1000 m. Miat on wéwczas
rekordowa dfugos¢ 1385 m. Zastosowanie ortotropowego
dZwigara o szerokosci 32 m i gtebokosci 3 m oraz betonowych
pylonéw ukazuje wyrazny wptyw europejskiej koncepcji pro-
jektowania mostéw o dtugich przestach. Pomysine zakoficzenie
tej budowy przyspieszyto rozwéj mostéw wiszacych w innych
regionach Chin. Do konca 2008 r. oddano do uzytku 20 mostow

Mosty SWIAT

wiszacych o rozpietosci przesta gtéwnego ponad 600 m, w bu-
dowie byto kolejnych 10 konstrukgji przekraczajacych 1000 m.

Oddana do uzytku w 2005 r. przeprawa Runyang przez
Jangcy w prowincji Jiangsu sktada sie zdwéch mostow. W p6t-
nocnej odnodze rzeki zostat wybudowany podwieszony most
wantowy o rozpietosci gtéwnego przesta 406 m, w pofudnio-
wej — most wiszacy o nowej, rekordowej rozpietosci przesta
1490 m. Betonowe pylony o wysokosci 215 m sg postawione
na fundamentach 70 x 50 x 29 m. Stalowy, ortotropowy ustroj
nosny o szerokosci 39 m i gtebokosci 3 m podtrzymywany
jest przez dwie liny nosne o $rednicy 0,868 m. Usytuowanie
pylonéw na ladzie umozliwito podprowadzenie do nich z obu
stron wiaduktéw. Jest to wiec pierwszy most wiszacy o dtu-
gim przesle, w ktérym pionowe liny wieszakowe wspieraja
tylko przesto srodkowe. Projektanci udowodnili mozliwosé
zastosowania trzymetrowej gtebokosci dzwigara, mimo ze
rozpietos¢ mostu wiszacego zostata zwiekszona powyzej po-
przednich limitéw. Niels J. Gimsing, profesor Technical Uni-
versity of Denmark, w ksigzce Cable Supported Bridges. Design
and Concept, przywotujac liczne przyktady, potwierdza, ze
uzycie mniejszej gtebokosci profilowanego dzwigara skrzynko-
wego ma ogromna zalete, zmniejszajac znaczaco opoér wiatru
w rejonie pomostu. Jednak aby unikna¢ inzynieryjnego btedu
Moisseiffa i powtdrki z historii mostu Tacoma-Narrows, nie-
odzowne sa zintensyfikowane badania i weryfikacja modeli.
Dlatego wspofczesna inzynieria mostowa przywigzuje ogromng
wage do testow i wynikéw badan modelowych, na podstawie
ktérych dobierane s3 optymalne rozwigzania i definiowana jest
predkos¢ krytyczna wiatru.

Most Xihoumen w Chinach

W 2009 r. ukonczono budowe mostu Xihoumen w archipe-
lagu wysp Zhoushan w pofudniowej czesci zatoki Hangzhou
w uktadzie rozpietosci przeset 578 + 1650 + 485 m. Projekt
ten ustanowit kolejny rekord dtugosci gtéwnego przesta. Most
Xihoumen znajduje sie na obszarze intensywnych tajfunéw,
charakteryzujacych sie duza predkoscig i ztozonymi warunkami
hydrometeorologicznymi. Rygorystyczny wymog predkosci
projektowej wiatru dla poczatkowej fazy trzepotania wyniést
78,7 m/s, dlatego projekt wymagat wnikliwych badan mo-
delowych i obliczen zwigzanych z geometria i sztywnoscia
dzwigara. Na etapie badan modelowych zbadano i poréwnano
trzy konfiguracje dzwigaréw: podwdjne dzwigary skrzynkowe

Most Xihoumen [27]
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SWIAT Mosty

rozdzielone w Srodkowej czesci, podwdjne sekcje skrzynkowe
z otwartym, kratowym odstepem i pojedynczy dzwigar skrzyn-
kowy, odpowiednio o gtebokosciach 3,5 m, 3,5 mi 5 m. Na
podstawie badan aerodynamicznych wybrano rozwigzanie
podwoéjnych, rozdzielonych w $rodku dzwigaréw skrzynko-
wych. Przeprowadzono réwniez symulacje odstepéw pomiedzy
dzwigarami, biorac pod uwage odpowiednio odlegtosci 5 m,
6 mi6,5m. Wybrano odstep 6 m. Tak wiec ostatecznym roz-
wigzaniem dla stalowego pomostu byta konstrukcja ztozona
z dwéch dzwigaréw skrzynkowych z odstepem o szerokosci
6 m. Kazdy z dZzwigaréw byt o szerokosci 15 m i gtebokosci
3.5 m. Dzieki takiemu rozwigzaniu konstrukgji przesta krytyczna
predkos¢ wiatru zostata ustalona w granicach 88 m/s i byta
wyzsza od wymaganej. Ciagty, stalowy pomost o rozpietosci
2428 m ustanowit nowy rekord dla najdtuzszego dzwigara
skrzynkowego w Chinach.

Most Taizhou w Chinach

W odlegtoséci 66 km od mostu Runyang zostata zbudowana
kolejna przeprawa, ktéra wzbudzita zainteresowanie wielu
inzynieréw mostownictwa. Wiszacy most Taizhou jest pierwsza
tréjpylonowa konstrukcja o rozpietosciach dwoch gtéwnych
przeset dtuzszych niz 1000 m. Catkowita dtugos¢ przy konfi-
guracji przeset 390 + 1080 + 1080 + 390 m wynosi 2940 m.
Srodkowa podpore stanowi stalowy pylon o wysokoéci 203 m
w ksztatcie odwréconej litery Y. Jego konstrukeja, ustalona na
podstawie badan i obliczen, odzwierciedla optymalny rozkfad
dziatajacych sit i momentéw. Interesujacy jest fakt, ze skrajne,
betonowe pylony sa 0 20 m nizsze od srodkowego. Powaznym
wyzwaniem inzynieryjnym byto wykonanie i zainstalowanie
fundamentu pylonu w Srodku nurtu rzeki. Do budowy wyko-
rzystano keson o wymiarach u podstawy 58 x 44 m i wysokosci
76 m. Dla dogodnego posadowienia w nurcie rzeki zostat on
podzielony na dwie czesci, po 38 m kazda. Dolna czes¢ jest
konstrukcja betonowa o podwéjnych $ciankach stalowej po-
witoki, natomiast gérna konstrukcja zelbetowa. Keson zostat
zatopiony w wodzie na gtebokosci 19 m i w warstwie osadu
o0 grubosci 55 m. Wykorzystano tutaj doswiadczenia z montazu
kesondéw mostu Jiangyin, zbudowanego dekade wczesniej.

Most Aizhai w Chinach

Przyktadem konstrukeji wiszacej w trudno dostepnych gor-
skich rejonach jest most Aizhai w prowincji Hunan o rozpietosci
przesta 1146 m, wzniesiony 330 m ponad doling. Innowacja
w tym projekcie jest zastosowanie linowej techniki poziomego
przesuwania (rail-cable-shifting-girder — RCSG) i instalowania
do gtéwnych lin nosnych segmentéw stalowego dZwigara
kratownicowego. Ze wzgledu na trudne warunki transportu
duzych elementéw konstrukcji w rejonach gérzystych oraz
braku dostepu do zeglownych rzek, czgsci dzwigara byty mon-
towane po obu stronach pylonéw, a nastepnie podczepione do
specjalnych wézkéw i przeciggane do miejsca koncowego mon-
tazu. System transportu sekcji dzwigaréw sktadat sie z dwoch
toréw kablowych po kazdej ze stron gtéwnych lin nosnych.
Liny toréw kablowych zostaty zakotwione w skatach po obu
stronach doliny i na catej dtugosci podtrzymywane byty przez
pionowe wieszaki gtéwnych kabli mostu. Ruchome wézki z go-
towymi sekcjami kratownicy, poruszajac sie po torach kablo-
wych, przeciggane byty przez wciggarki do miejsca montazu
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do lin gtéwnych. Wedtug autoréw publikacji Uniwersytetu
w Changsha Pseudo-Static Analysis on the Shifting-Girder Process
of the Novel Rail-Cable-Shifting-Girder Technique for the Long Span
Suspension Bridge [4], nowa metoda jest bardziej ekonomiczna
od tradycyjnych i bardziej efektywna przy montazu K-typu
kratownicowych dzwigaréw dtugich przeset w warunkach gor-
skich. Okres montazu dzwigaréw o dtugosci 1000 m mostu
wiszacego Aizhai trwat zaledwie 2,5 miesigca. Dla weryfikacji
obliczen teoretycznych transportowanych segmentéw dzwi-
gara, reakcji pylonéw i lin nosnych pod obcigzeniem w Centrum
Konstrukgji Uniwersytetu Changsha wybudowano model mostu
w skali 1:33 o catkowitej dtugosci 48,43 m. Przesuwane ciezary
wykorzystano do symulacji ruchu i potozenia dZzwigu poprzecz-
nego, ciezaru wtasnego wozka z obcigzeniem oraz transportu
i potozenia segmentow dZwigara. Uzyskane wyniki odchylenia
pylonéw, sit i ugiecia kabli gtéwnych, sit i ugiecia w linach
kabla szynowego poréwnano z obliczeniami teoretycznymi.
Rozbieznosci byty mniejsze niz 5%, a wiec w dopuszczalnych
granicach. Pozytywne wyniki testow spetnity wymoég prak-
tycznego zastosowania inzynieryjnego, akceptujac metode
RCSG do budowy mostéw nad gtebokimi dolinami gérskimi.

Most Yi Sun-sin w Korei Potudniowej

Innym przykfadem nowoczesnej konstrukgji, ktéra przyczy-
nita sie do rozwoju inzynierii ladowej w Korei Potudniowej
i dokonata znaczacego wktadu w rozwdéj regionu, byt wybudo-
wany w 2012 r. most Yi Sun-sin. taczy on rejon przemystowy
Yeosu z portem morskim. Rozpietos¢ gtéwnego przesta wynosi
1545 m i jest rekordowa dla konstrukgji koreanskich. Betonowe
pylony o wysokosci 270 m sg jednymi z najwyzszych na swiecie

Most Yi Sun-sin [Google Map]



i byty wykonane metoda przesuwanych form. Zgodnie z nowym
trendem, zaprojektowany dzwigar usztywniajacy w postaci
podwdjnej, stalowej konstrukgji skrzynkowej zapewnia duza
stabilno$¢ aerodynamiczng w strefie tajfunéw. Gtéwne liny
nosne zostaty ztozone z drutéw o wytrzymatosci 1860 MPa,
co stanowito w tamtym czasie najwyzsza wytrzymatos¢ mate-
riatéw na $wiecie stosowanych w kablach mostéw wiszacych.
W kontekscie projektowania i budowy mostu Yi Sun-sin mozna
zaobserwowac ciekawa Swiatowa tendencje. Niektére istotne
czesci konstrukgji sa tak projektowane, aby nawigzywaty do
patriotycznych dat lub narodowych symboli. W przypadku tego
mostu nie tylko nazwa, ale i dtugos¢ przesta— 1545 m — nawia-
zuja do bohatera narodowego z okresu wojen i batalii morskich
z Japonia, admiratfa Yi Sun-sin, ktéry urodzit sie w 1545 r.

Most Hardanger w Norwegii

W Europie na szczegblng uwage zastuguje wybudowany
w Norwegii (2013) most Hardanger. Przeprawa ta o catkowi-
tej dtugosci 1380 m zastapifa istniejace potaczenie promowe
miedzy Bruravik i Brimnes i znacznie skrdcita czas przejazdu
miedzy Oslo a Bergen. Przesto gféwne mostu ma dtugos¢
1310 m i jest o 30 m dfuzsze od przesta Golden Gate w San
Francisco. Mafa réznica miedzy dtugoscia a rozpietoscia wy-
nika z tego, ze ze wzgledu na strome zbocza fiordu betonowe
pylony zostaty umiejscowione blisko skat. Liny nosne o $red-
nicy 0,6 m, przechodzace przez pylony o wysokosci 200 m,
podtrzymuja pomost o dwoch pasach ruchu dla samochodéw
(2 x 4,5 m) i 3,25-metrowy pas przeznaczony dla pieszych.

Most Hardanger — montaz sekcji pomostu [Google Map]
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Stalowy dzwigar skrzynkowy osiaga szeroko$¢ 20 m i wznosi sie
55 m ponad poziomem wody. Catkowity projekt, oprécz mostu,
objat drazenie tunelu o dtugosci 2,4 km i pofaczenie drogowe
miedzy tunelem a mostem. Norweska konstrukcja mostowa
jest przyktadem zastosowania zintegrowanej komputerowej
procedury projektowania duzego mostu wiszacego. Norweski
zarzad drog, Statens Vegvesen, we wspotpracy z TDV z Grazu
w Austrii, dostawca pakietu oprogramowania RM2006, nadzo-
rowat prace projektowe i wykonawcze. TDV na przyktadzie tej
konstrukgji przedstawit procedure projektowania obejmujaca
znalezienie optymalnego ksztafttu mostu, symulacje montazu
i szczegdtowa analize z uwzglednieniem geometrycznej nielinio-
wosci i obcigzen dynamicznych, takich jak wibracje wywotane
wiatrem w tym wyjatkowym miejscu.

Most Yavuz Sultan Selim w Turcji

W zakresie znaczacych osiagnie¢ inzynierii mostowej rok
2016 nalezat zdecydowanie do inzynieréw i wykonawcow
tureckich, aktywnie wspomaganych przez zachodnioeuro-
pejskie i koreanskie firmy. W tym roku oddano do uzytku
dwie rekordowej wielkosci inwestycje: most wiszacy Yavuz
Sultan Selim (most Selima GroZnego, tzw. trzeci most bos-
forski) i Osman Gazi. Infrastruktura transportowa w rejo-
nie Istambutu i basenie morza Marmara odgrywa kluczowa
role w spoteczno-ekonomicznym rozwoju Turcji. Metropolia
Istambutu, liczaca 18 mIn mieszkancéw, faczy w tym rejonie
dwa kontynenty — Europe i Azje. W wyniku statego wzrostu
ludnoéci, a w konsekwencji zwiekszonego ruchu, budowa
dogodnego i szybkiego potaczenia ma w tym regionie duze
znaczenie. W ostatnich 50 latach w obrebie miasta i jego
okolicach wybudowano cztery mosty wiszace: 15 July Martyrs
(pierwszy most bosforski, 1973), Fatih Sultan Mehmet (most
Mehmeda Zdobywcy, drugi most bosforski, 1988), Yavuz
Sultan Selim (most Selima GroZnego, trzeci most bosforski,
2016) i Osman Gazi (2016). W trakcie budowy jest piaty most,
Canakkale 1915 (2022), przez ciesning Dardanele.

Dwie pierwsze konstrukcje, zaprojektowane przez brytyjskie
biuro inzynieryjne Freeman Fox & Partners, przypominaja pod
wzgledem architektonicznym mosty Humber i Severn. Sta-
lowe pylony w ksztatcie zmodyfikowanej litery A, o wysokosci
odpowiednio 110 m i 165 m, podtrzymujg aerodynamiczne,
skrzynkowe dZwigary. Gtebokos¢ ustrojow nosnych wynosi 3 m
przy szerokosci odpowiednio 34 m i 39 m i rozpietosci przeset
miedzy pylonami w granicach 1100 m.

Trzeci most bosforski nazwany imieniem Selima Groz-
nego zostat zaprojektowany na podstawie koncepcji dwéch
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15 July Martyrs [Google Map]
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Lokalizacja mostow w rejonie morza Marmara [Krzysztof Dgbrowiecki]

inzynieréw, Michela Virlogeux i Jeana-Francois Kleina, ktérzy
wygrali ogtoszony na ten projekt konkurs. Koncepcja osobli-
wej przeprawy spetniata wazny warunek postawiony przez
ministerstwo transportu Turcji, a mianowicie, ze most ma by¢
przeznaczony dla ruchu drogowego i kolejowego odbywajacych
sie na jednym poziomie. Powstata wiec bardzo niekonwen-
cjonalna, hybrydowa konstrukcja mostu wiszacego, nazwana
HRSB (highly rigid suspension bridge). W ogélnym zamysle kon-
strukcyjnym przypomina nieco most Brooklynski, jednakze
w trzykrotnie wiekszej skali. Projekt obejmuje dwa systemy
wsparcia pomostu i mocowania lin, wantowy jak w mostach
podwieszonych i wiszacy z pionowymi wieszakami w czesci
srodkowej. Co ciekawe, srodkowe, stalowo-ortotropowe prze-
sto podczepione jest na catej dtugosci do gtéwnych lin nosnych
w osi podziatu uktadu drogowo-kolejowego oraz czesciowo do
lin podwieszonych mocowanych na krawedziach pomostu. Be-
tonowe przesta boczne podtrzymywane sa przez liny wantowe
i mocowane roéwnolegle do pomostu blisko osi przeset. Jest to
obecnie najszerszy drogowy, a w przysztosci, gdy zainstalowane
zostang kolejowe torowiska, najdtuzszy kolejowy most wiszacy
na $wiecie. Konstrukcja mostowa o catkowitej dtugosci 2164 m
jest wsparta betonowymi pylonami o wysokoéci 322 m. Uktad
drogowy ma cztery pasy ruchu w kazdym kierunku. Jest on od-
dzielony pasem przeznaczonym na dwutorowa linie kolejowa.
Gtéwne przesto wiszaco-podwieszone ma rozpietos¢ 1408 m.

Most Osman Gazi w Turcji

Kolejny most, Osman Gazi, o catkowitej dtugosci 2907 m
i przeéle srodkowym 1550 m, jest obecnie najdtuzszym mo-
stem wiszacym w Turcji i drugim, po Great Belt, w Europie.
Stanowi on fragment nowej autostrady Gebze — Orhangazi —
Izmir, przechodzacej przez zatoke Izmir na morzu Marmara
w poétnocnej Turcji. Zaprojektowany zostat przez dunskie
biuro inzynieryjne COWI. Budowe rozpoczeto w 2013 r.
i ukonczono w rekordowym czasie 38 miesiecy, w 2016 r.
Tréjprzestowa konstrukcje wspieraja zwezajace sie ku gorze
stalowe pylony w ksztatcie litery H o catkowitej wysokosci
252 m. Postawione sa na betonowych fundamentach, kté-
rych podstawa zanurzona jest w morzu na gtebokosci ok.
40 m. Ustréj nosny o szerokosci 30 m i gtebokosci 4,75 m
zostat zaprojektowany dla trzech standardowych paséow
ruchu w obu kierunkach. Aerodynamiczny ksztatt pomostu
od wewnatrz zostat wzmocniony elementami kratownicy. Jak
we wszystkich tego rodzaju konstrukcjach, przeprowadzono
drobiazgowe badania modeli w tunelach aerodynamicznych,
symulujac zachowanie sie mostu w warunkach wznoszenia
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i eksploatacji. Model pomostu w skali geometrycznej 1:65
zostaf przetestowany w laminarnym i turbulentnym przepty-
wie w laboratorium FORCE Technology w Danii. W testach
badano stabilno$¢ aerodynamiczna, wibracje indukowane
przez wiry powietrza, statyczny wspotczynnik obcigzenia
i aerodynamiczne pochodne czeéci pomostu z réznymi ty-
pami barier w zmiennych warunkach ruchu drogowego.
Testy badanego modelu potwierdzity obliczenia projektowe.
Dla tych samych warunkéw przetestowano aerodynamiczny
model pylonu w skali 1:70 w BLWTL (Boundary Layer Wind
Tunnel Laboratory) w Kanadzie. Natomiast peten model
mostu w skali 1:220 byt badany w laboratorium Politech-
niki Mediolanskiej we Wtoszech. Bazowa predkos¢ wiatru
25,4 m/s zostata przyjeta na podstawie zmierzonych pred-
kosci wiatru z trzech stacji meteorologicznych w poblizu
miejsca budowy. Krytyczna, modelowa predkos¢ wiatru dla
niestabilnosci pomostu mierzona w poszczegélnych testach
wyniosta 58 m/s dla poziomego wiatru, a wiec znacznie
powyzej bazowej.

Most Nizhou Waterway w Chinach

W 2018 r. w wywiadzie dla chifiskiego TransFORM Maorun
Feng stwierdzit, ze dzieki 40-letniej praktyce i akumulacji wie-
dzy chinska inzynieria mostéw stopniowo przeksztatcita sie
z ,Made in China” do ,Created in China”. Przeszta modernizacje
technologiczng i dokonata skoku technicznego od eksportu
potfabrykatéw do projektowania i udzielania konsultacji w tej
dziedzinie. Dlatego jest zdania, ze ,.chifiska technologia mostow
dogonita miedzynarodowy, zaawansowany poziom rozwoju,
stajac sie potega w mostownictwie na skale Swiatowa”. Nie-
watpliwym potwierdzeniem opinii Fenga sa oddane do uzytku
w 2019 r. kolejne znaczacej wielkosci mosty wiszace: Nizhou
Waterway i Yangsigang Yangtze River. Obie konstrukcje mo-
stowe maja zblizona dtugos¢ przesta srodkowego, osiagajac
odpowiednio 1688 m i 17700 m. Réznig sie jednak zasadniczo
w koncepcji zaprojektowanego ustroju nosnego. Wydaje sie, ze
chinskie biura projektowe i laboratoria tuneli aerodynamicz-
nych nadal eksperymentuja, poszukujac optymalnego rozwia-
zania dla mostéw o dtugich przestach. Europejskie rozwigzanie
ptytkiego, optywowego dzwigara skrzynkowego jest w dalszym
ciggu poddawane modyfikagji i udoskonaleniom. Wedtug opinii
wielu autoréw opracowan i analiz, nie do konca jest pewne, czy
koncepcja wielopoziomowego dZzwigara dla duzego natezenia
ruchu w obrebie wielomilionowych aglomeracji miejskich nie
jest najlepszym rozwigzaniem dla mostéw o rozpietosci przesfa
w granicach 2000 m.
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Most Nizhou - podnoszenie sekcji pomostu metodg DLT [28]

Ukonczona w 2019 r. przeprawa Nizhou Waterway w potu-
dniowych Chinach, nazywana takze drugim mostem Humen,
stworzyta bardzo potrzebne potaczenie miedzy Guangzhou
(Kantonem) i Dongguan w rozwijajacym sie gospodarczo re-
gionie delty Rzeki Pertowe]. Rozciagajaca sie na dfugosci ponad
12 km konstrukcja mostowa przecina drogi wodne, rzeki Dasha
i Nizhou, bedace czeicia delty. Obszar ten jest kluczowym regio-
nem dla handlu zagranicznego i globalnego centrum produk-
cyjnego. Jest on czescia zaplanowanej wielkiej infrastruktury
obszaru zatoki Guangdong — Hongkong — Makao. Wraz z mostem
Huangpu na pé6fnocy i mostem Hongkong — Zhuhai — Makao
oraz bedacym w budowie mostem Shenzhen — Zhongshan na
pofudniu, drugi most Humen wzmocni wspétprace gospodarcza
miast w rejonie delty. Most wiszacy Nizhou o asymetrycznej kon-
figuracji 658 + 1688 + 522 m jest obecnie trzecim najdtuzszym
mostem wiszacym na $wiecie. Zelbetowe pylony maja wysokos¢
257 m, rozstaw kabli nosnych o $rednicy 1,0 m wynosi 42,1 m.
Dwa kable nosne podtrzymuija stalowy, optywowy, ortotropowy
pomost skrzynkowy o szerokosci 49,7 m i gtebokosci 4,0 m. Bry-
tyjska firma DLT Engineering, specjalizujaca sie w projektowaniu
i budowie urzadzen dzwigowych, opracowata specjalistyczne
urzadzenie suwnicowo-dzwigowe do modutowego montazu
500 t sekcji pomostu. Mercedes Ascaso Til, gtéwny inzynier
projektu tego urzadzenia, podczas prezentacji w Institution of
Civil Engineers (ICE) w Londynie szczegdtowo omdwifa metode
transportu, podnoszenia i montazu wielotonowych modutéw
dzwigaréw mostu wiszacego Nizhou. Warto pokrétce zapoznad
sie z charakterystyka tej metody, gdyz zostanie ona zastosowana
rowniez na budowanym obecnie najdtuzszym wiszacym moscie
Swiata, Canakkale 1915 w Turcji, gdzie Mercedes Ascaso Til jest
odpowiedzialna za projekt suwnicowego podnoszenia i mon-
tazu sekcji pomostu. Modutowa, uniwersalna konstrukcja dzwi-
gowa jest montowana na rozpietych wczesniej kablach nosnych.

Mosty SWIAT

Moze podnosi¢ sekcje pomostu w dowolnym miejscu, w tym
takze w sasiedztwie pylonéw. Uniwersalnos$¢ metody polega na
mozliwosci jej zastosowania dla réznych rozpietosci pomiedzy
gtéwnymi linami i Srednicy gtéwnych kabli. Tabela ponizej przed-
stawia parametry urzadzenia podnosnego dla mostu Nizhou.
Suwnica przesuwa sie po linach gféwnych, wsparta dwoma
parami wozkow po kazdej ze stron, wyposazonymi w zespot
podnosnikéw hydraulicznych umozliwiajacych przekraczanie
opasek wieszakéw o dtugosci do 1,9 m i wysokosci 0,3 m. Wy-
profilowane, dostosowane do $rednicy lin gtéwnych nylonowe
kota wozkéw maja Srednice 0,6 m. Na kratownicy suwnicy zloka-
lizowane zostaty kabina sterownicza, generator zasilania i zespot
zasilania hydraulicznego. Metoda takiego montazu pomostéw
moze byc¢ stosowana, jak podaje DLT, w warunkach atmosfe-
rycznych do IP 65 (ingress protection 65) i w temperaturach do
-10°C. Wszystkie operacje sa sterowane komputerowo, co
utatwia obstuge, synchronizacje i duza precyzje podnosnikéw
podczas podnoszenia czesci pomostu i w trakcie ich montazu.

Tab. 1. Parametry urzgdzenia podnosnego dla mostu Nizhou

Odlegto$¢ pomiedzy punktami

. 34,6m
podnoszenia
Max. szerokos¢ sekcji pomostu 49,7 m

Odlegtos¢ pomiedzy osiami lin
gtownych

Predko$¢ podnoszenia 35 m/h z obcigzeniem

Predkos¢ przesuwania 30m/h

Most Yangsigang Yangtze River w Chinach

Most Yangsigang Yangtze River przez Jangcy znajduje sie
w Wuhan w chinskiej prowincji Hubei. Jest to dwupoziomowa
konstrukcja wiszaca z kratownicowym przestem o gtebokosci
10 m i rozpietoéci 1700 m. Xu Gongyi, zastepca gtéwnego inzy-
niera China Railway Bridge i gtéwny projektant tej przeprawy,

D
Most Yangsigang Yangtze River przez Jangcy [19]
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SWIAT Mosty

Kratownica mostu Yangsigang Yangtze River [19]

objasnit w wywiadzie dla China News, ze most o catkowitej
dtugosci 2,2 km zostat zaprojektowany dla szybkiego ruchu
samochodowego jak na autostradach dla zwiekszenia komuni-
kacyjnej przepustowosci. Dwa poziomy maja po sze$¢ paséw
ruchu kazdy. Dodatkowo po obu stronach obiektu znajduja
sie réwniez pasy dla niezmotoryzowanego ruchu i sciezki dla
pieszych, ponadto przewidziano osiem miejsc rekreacyjnych —
platform widokowych. Jest to pierwszy dwupoziomowy most
autostradowy przez Jangcy i — co wiecej — konstrukcja o naj-
bardziej kompletnej funkcji uzytkowania w srodowisku wielo-
milionowej aglomeracji miejskiej, jak réwniez najdtuzszy dwu-
poziomowy i drugi po wzgledem dtugosci przesta srodkowego
most wiszacy na swiecie. W fazie projektowania przeprowa-
dzono serie testow modelu przesta w tunelu aerodynamicznym
w Research Center for Wind Engineering w Southwest Jiaotong
University. Wykazaty one, ze przy rozpietosci 1700 m wystepuje
interferencja aerodynamiczna miedzy gérnym i dolnym pozio-
mem drogowym. W poréwnaniu z podobnymi konstrukcjami
mniejsza masa, sztywnos¢ i nizsze ttumienie sprawiaja, ze kon-
strukcja jest wrazliwa na dziatanie wiatru. Pod jego wptywem
moga powstac znaczne przemieszczenia, a taki problem, jak
trzepotanie i niestabilno$¢ aerostatyczna, moze wptynaé na
bezpieczenstwo konstrukcji. Poza tym wibracje indukowane
wirami wiatru (vortex-induced vibrations — VIV) i buforowanie
moga mie¢ wptyw na komfort uzytkownikéw mostu. Dlatego
dla zredukowania negatywnych skutkéw dziafania wiatru za-
proponowano zainstalowanie pionowych stabilizatoréw pod
dolnym dZzwigarem kratownicy mostu, ktére na podstawie
ponownych testéw istotnie poprawity zachowanie sie konstruk-
¢ji. Luo Ruihua, kierownik projektu Yangsigang Yangtze River
Bridge, w wywiadzie dla TransFORM powiedziat, ze wybudo-
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wana konstrukcja oprécz duzej rozpietosci przesta gtéwnego
i przepustowosci wprowadza nowe rozwigzania pozwalajace
na zwiekszenie obcigzenia projektowego, nowe materiaty oraz
inicjuje nowa funkcje uzytkowa i nowa technologie budowlana.
Kable nosne zostaty zaprojektowane dla obcigzenia 65 tys. t
kazdy, natomiast liny wieszakowe dla obcigzenia 500 t na
kazda line. Konstrukcje pylonéw o wysokosci 241 m zostaty
ukonczone w 300 dni, montaz kabli nosnych o $rednicy 1,07 m
z 271 wiazkami drutu ukonczono w 82 dni. W ciggu 36 dni
podczepiono 49 sekcji 1000-tonowych czeéci dzwigara. Wedtug
projektantow, kolor ztotej, jesiennej z6fci konstrukeji nawiazuje
do nowo otwartego Muzeum Mostéw w Wuhan.
Zaplanowany do oddania w 2020 r. dwupoziomowy, dro-
gowo-kolejowy wiszacy most Wufengshan Yangtze River jest
kolejnym przyktadem potwierdzajacym zaangazowanie sie
chinskiej inzynierii w dynamiczny rozwéj mostownictwa zinte-
growanego. Gorny poziom z oSmioma pasami jest przeznaczony
dla ruchu samochodowego o maksymalnej predkosci 100 km/h,
dolny z czterema torami dla ruchu kolejowego dla pociagéw
o predkosci do 250 km/h. Rozpietos¢ przesta wiszacego pomie-
dzy betonowymi pylonami wynosi 1092 m. Jest to pierwsza
tego rodzaju konstrukcja mostowa wznoszona w Chinach.

Most Canakkale 1915 w Turcji

Wkroétce bedziemy $wiadkami pobicia po raz kolejny $wia-
towego rekordu dtugosci przesta srodkowego dla mostow
wiszacych. Ponad 20-letni rekord japoniskiego mostu Akashi
Kaikyo zostanie pobity 0 32 m. Stanie sie to za sprawa bedacego
w budowie tureckiego mostu Canakkale 1915. Przeprawa ta jest
czescig komunikacyjnej strategii rzadu Turcji w obrebie morza
Marmara, w ramach ktérej budowany jest most przez ciesnine
Dardanele. Potaczenie to zapewni bezposredni i szybki dostep
do potudniowo-zachodniej czesci Turcji. Przyspieszy rozwoéj go-
spodarczy w regionie zachodnim kraju i jednoczesnie zmniejszy
obciazenie ruchu w zattoczonym Istambule. Lokalizacje mostu
w okolicach miejscowosci Lapseki, po stronie azjatyckiej, wy-
znaczono w niewielkiej odlegtosci od starozytnej Troi z lliady
Homera. Przez dogodniejszy dostep do ruin i prowadzonych
wykopalisk zbudowany most z pewnoscia przyczyni sie do
jeszcze wiekszej popularnosci miejsca uwiezienia pieknej Heleny
i mitycznego konia trojanskiego.

Projekt mostu na zaméwienie turecko-koreanskiego konsor-
cjum, wspartego przez 25 instytucji finansowych z 10 krajéw,

Budowa mostu Ganakkale 1915 [10]
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Most Ganakkale 1915 — przekrdj wzdtuzny [16, Krzysztof Dabrowiecki]

zostat przygotowany przez COWI, dunskie biuro projektowo-kon-
sultacyjne, wspolnie z koreafskim PEC (Pyunghwa Engineering
Consultants Ltd). Konstrukcja o catkowitej dtugosci 4608 m
zaprojektowana jest w konfiguracji przeset 770 + 2023 + 770
ze stalowymi pylonami o wysokosci 318 m. Wymiary prze-
sta 2023 m i pylonu 318 m maja dla narodu tureckiego symbo-
liczne znaczenie, gdyz w 2023 r. Turcja bedzie obchodzi¢ setna
rocznice powstania republiki, natomiast 18 marca 1918 r. stanowi
wazna date w historii panstwa nawiazujaca do zakonczenia
| wojny $wiatowej i Dnia Pamieci polegtych w bitwie o cie-
$nine Dardanele w latach 1915-1916. Nazwa mostu odwotuje
sie do walk narodowo-wyzwolenczych w okolicach Canakkale
w okresie | wojny swiatowej. Niewatpliwie wybudowany most
Canakkale 1915 stanie sie turecka wersja mostu Golden Gate
dla Istambutu. Planowany termin oddania obiektu do uzytku to
marzec 2022 r. Prace s juz mocno zaawansowane przy budowie
drég dojazdowych i wznoszeniu pylonéw. Konstrukcja pomostu
o catkowitej szerokosci 45 m jest podzielona na dwa optywowe,
zintegrowane dzwigary o gtebokosci 3,5 m z dziewieciometro-
wym odstepem miedzy nimi. Szerokos$¢ dzwigaréw umozliwia
poprowadzenie trzech paséw ruchu w kazda ze stron. Gtéwne
liny nosne, o érednicy 0,945 m kazda, sa wykonane w systemie
prefabrykowanych, réwnolegtych wiazek drutu (prefabricated
parallel wire strand — PPWS), majacych najwyzsza wytrzymafos¢
materiatowa dotychczas stosowana (1960 MPa) w budowie mo-
stow. Zwezajace sie ku gorze dwa pylony w czerwonym kolorze
z biatymi, profilowanymi ryglami nawiazuja do koloréw flagi
tureckiej, co jeszcze bardziej podkresla patriotyczny charakter
przeprawy. Uzyte kolory wraz z dtugim i ptytkim dZzwigarem
nadaja konstrukcji wyraz wizualnej lekkosci.

Inger Birgitte Kroon, dyrektor projektu z firmy COWI,
w prezentacji przedstawionej podczas konferecji Teknolo-
gidagene 2019 w Trondheim w Norwegii, zwrécita uwage

Model mostu Ganakkale 1915 podczas testow [10]

45.06 m

Most Ganakkale 1915 - przekrdj poprzeczny [16, Krzysztof Dgbrowiecki]

na szereg technicznych uwarunkowan i wyzwan, ktére mu-
siaty by¢ rozwigzane w trakcie projektowania. Zaliczyta do
nich stabe podtoze glebowe po obu stronach cieéniny, silnie
aktywny sejsmicznie teren, obcigzenie ruchome mostu, ko-
lizje zeglugowe, warunki atmosferyczne oraz — co czesto
sie zdarza przy wielkich budowach — napiety plan projektu
i wykonania. Konstrukcyjne rozwigzanie mostu w petni od-
zwierciedla wspétczesne tendencje dla dtugich mostéw wi-
szacych, optymalizowane na podstawie badan w tunelach
aerodynamicznych. W przypadku mostu Canakkale 1915
testy w tunelu aerodynamicznym przeprowadzono w trzech
miejscach, uwzgledniajac konkretne cechy projektu. Badanie
przekroju modelu pomostu w skali 1:60 przeprowadzono
w Kanadzie (BLWTL), modelu pylonu w skali 1:80, petnego
modelu pylonu w skali 1:225 oraz modelu etapowego mon-
tazu w skali 1:225 w Danii (FORCE). Testy petnego modelu
mostu w skali 1:190 i badanie etapowego montazu sekcji
dZwigara przeprowadzono w Chinach (RCWE). W opracowaniu
wynikoéw testow zalecono wzmocnienie czesci dzwigara oraz
zastosowanie buforéw i stoperéw hydraulicznych na pylonach.
Wybudowanie i oddanie do uzytku mostu Canakkale 1915
bedzie praktycznym potwierdzeniem inzynieryjnych zdolnosci
techniczno-technologicznych w budowie mostéw wiszacych
o rozpietosci powyzej 2000 m. Magiczna, nieosiggalna do tej
pory granica dla mostéw wiszacych 2000 m zostanie przekro-
czona i Canakkale 1915 (2022) przejdzie wkrétce do historii
mostownictwa, podobnie jak w swoim czasie Menai (1826),
Brooklyn (1883), Golden Gate (1937), Verazzano-Narrows
(1964) czy Akashi Kaikyo (1998).

Epoka mostow wiszacych nie przemija

Konczac przeglad dwustuletniej historii mostéw wiszacych,
zasadne jest pytanie o przysztos¢ i kierunek dalszego rozwoju
tych konstrukgji. Z pewnoscig tragedie zwigzane z wadami
projektowo-konstrukcyjnymi, materiatowymi czy awariami
podczas eksploatacji przyczyniaty sie do wprowadzania udo-
skonalen, nowych i bezpieczniejszych rozwigzan. Wymusity
na inzynierach wprowadzenie poszerzonej analizy modelowo-
-projektowej, w tym z wykorzystaniem komputerowych, para-
metrycznych modeli elementéw skonczonych dla weryfikacji
obliczeniowej catosci lub czesci konstrukgji.
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Tab. 2. Wazniejsze mosty wiszace w XXI w. z dtugo$cig gtownego przesta powyzej 1000 m [Krzysztof Dgbrowiecki]

Rok budowy 1997 1999 2005 2009 2012
Kraj ChRL ChRL ChRL ChRL ChRL
(Hongkong)
China Rail-
Construction Commanding China Com-  way Major
, . M. MacDo- Cleveland Department of Jiangsu munications ~ Bridge Re-
Gtowny projektant . . ; . :
nald Bridge Provincial Yangtze River  Construction connaissance
Highway Bridge Company & Design
Institute Co.
Dtugos¢ gtownego przesta m 1377 1385 1490 1650 2 x 1080
Catkowita dfugo$¢ mostu m 2160 3071 2600 2713 2940
SzerokoSC pomostu m 41 338 39 2x15 391
(rozstaw lin gtownych)
Liczba pasow ruchu 6 + 2 6 4 6
Wysokos¢ pylonéw m 206 186/183 215 211 194
Srednica liny no$nej mm 1100 866 868 767
Catkowity cigzar konstrukcji stalowej t 49 000 34 800 34 000 65 000 33 600
Literatura

Wydaje sie, ze epoka konstruowania mostéw wiszacych nie
przeminefa, obierajac wraz z rozwojem inzynierii, technolo-
gii i materiatéw nowe kierunki, inicjujac nowatorskie trendy.
Najlepszym przyktadem sa oryginalne rozwiazania inzynie-
row z wielu krajow, takich jak np. Anglia, Dania, Norwegia
czy Chiny, Japonia i Korea. Jest wiele jeszcze miejsc na ziemi,
ktérych pofaczenie mostem pozostaje w sferze marzen inzy-
nieréw. Nalezy sadzi¢, ze wraz ze wzrostem globalnej integracji
gospodarczej mosty taczace brzegi zatok, cieénin, szerokich
kanatéow czy wysp ze statym ladem stana sie najdogodniej-
szym rozwigzaniem komunikacyjnym. Chinscy inzynierowie
zapoczatkowali np. nurt budowy mostéw morskich, takich
jak Donghai, Hangzhou Bay, Hongkong — Zhuhai — Makao czy
bedacy w budowie Shenzhen — Zhongshan.

Wiele przestanek wskazuje na to, ze kontynuowany bedzie
kierunek budowy dwupoziomowych, zintegrowanych, drogo-
wo-kolejowych wiszacych mostéw w obrebie duzych aglome-
racji miejskich czy ruchliwych szlakéw komunikacyjnych. Mosty
Nizhou Waterway, Osman Gazi czy w budowie Canakkale 1915
potwierdzaja mozliwos¢ stosowania optywowych i ptytkich
dzwigaréw, obecnie o ponad 2000-metrowej rozpietosci. Ist-
nieja wstepne opracowania firm inzynieryjnych przedstawiajace
techniczne mozliwosci budowy mostéw wiszacych o przestach
siegajacych znacznie powyzej magicznej granicy w takich miej-
scach, jak Ciesnina Gibraltarska, Ciesnina Mesynska czy Ciesnina
Hajnanska (Qiongzhou Haixia).

Dlatego podziwiajac i opisujac dziesigtki pieknych kon-
strukcji mostéw kolejnych juz generacji w ciggu 200 lat,
warto na zakonczenie sparafrazowaé wciaz aktualne stowa
Richarda S. Hobbsa, autora ksigzki Catastrophe to Triumph:
Bridges of the Tacoma Narrows. Mosty wiszace, dzieta lat
préb, btedéw, tragedii i wytrwalosci, sa znakomitym
przykfadem triumfu ludzkiego umystu, ducha i bezgra-
nicznej inzynierskiej innowacyjnosci w dziedzinie pro-
jektowania konstrukcji, rozwoju materiatéw i technik
wykonania.
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