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Nowy wymiar projektowania i wykonawstwa infrastruktury komunikacyjnej

Fuzja z naturg

Bernarda Ambroza-Urbaneks
dr Tadeusz C. Alberski

ZYy stan techniczny drég, brak odpowiednio rozwinietej sieci
komunikacyjnej, ciggnace sie latami remonty i ucigzliwe korki,
to nie jedyne problemy sektora infrastruktury komunikacyjnej.
Jednym z bardziej ktopotliwych jest bez watpienia wspotist-
nienie infrastruktury z przyroda, w szczeg6lnosci na obszarach
objetych ochrong. Czy fuzja z naturg jest mozliwa? Okazuje
sie, ze tak.

Wspaniatym przyktadem tagodzenia konfliktu na linii natura
— technika jest Millau Viaduct. Ten najwyzszy na Swiecie pod-
wieszany most to nie tylko wstega drogi, umozliwiajaca poko-
nanie doliny Tarn w potudniowej Francji. To pomnik wspoétcze-
snej techniki i inzynierii oraz piekne S§wiadectwo §wiadomosci
ekologicznej czlowieka.

Piekno nowoczesnej techniki
Smiaiy projekt Millau Viaduct miat rozwigza¢ dwa trudne
zadania. Pierwszym bylo przekroczenie rzeki Tarn, drugim —
pokonanie 2 5-kilometrowej odlegtoSci miedzy ptaskowyzami.
Poczatkowa koncepcja zej$cia z droga do poziomu rzeki i wybu-
-y dowania zwyktego mo-
ol ly stu nie byta do$¢ dobra,

| ] gléwnie ze wzgledu na
|
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konieczno$é nieinge-

rencji w srodowisko naturalne. Optymalne rozwigzanie udato
sie znalez¢ brytyjskiemu architektowi Normanowi Fosterowi,
w ktoérego pracowni powstal projekt mostu z podwieszonymi
przestami w tuku - niezwyklej konstrukeji technicznej o ,,de-
likatno$ci motyla”.

Imponujaca budowla zostata przerzucona przez doline na
diugosci 2,5 km. Konstrukcja sktada sie z siedmiu betonowych
filaréw o wysoko$ci od 77,56 m do 244,96 m, liczagc w linii prostej
od ziemi do pomostu. Rozpieto$¢ pomiedzy szeScioma central-




nymi filarami wynosi 350 m, za§ miedzy dwoma skrajnymi ok.
204 m. Podparcie Millau Viaduct na najwyzszych do tej pory
wybudowanych filarach zapewnilo mu status najwyzszego
podwieszanego mostu na Swiecie. Nad pomostem wzniesiono
stalowe maszty-pylony o wysoko$ci 90 m, ktére zbiegajac sie
u wierzchotka w ksztatt litery A tworza wizualne wrazenie roz-
pietych zagli.

Betonowe filary — podstawy sukcesu

Organizacja budowy Millau Viaduct wymagata podziatu pracy
na etapy. Ich doskonatla synchronizacja umozliwita zakonczenie
projektu w rekordowym czasie 36 miesiecy oraz gwarantowa-
nym budzecie 400 mIn euro.

Prace przy wznoszeniu betonowych filaréw rozpoczeto na
poczatku 2002 r. Kazdy o $rednicy 5 m zostat zakotwiony w be-
tonowych fundamentach na gteboko$¢ ok. 15 m, aby zapewni¢
stabilnos$¢ konstrukcji. Dzieki specjalnemu systemowi samo-
podnoszacych sie form szalunkowych, co trzy dni podwyzszano
kazdy z filaréw o 4 m. System samopodnoszacy, ktéry skiadat
sie z blokéw kotwigcych i szyn przymocowanych do trzonow
filaréw, umozliwial osiggniecie wysoko$ci pozwalajacej na na-
stepne betonowanie w ciggu 20 minut. Prace zakonczono z wy-
przedzeniem, tj. w niecate 2 lata, bijgc przy okazji Swiatowy
rekord wysoko$ci podpér mostéow podwieszanych (przy filarze
P2), ktérego wysoko$¢ siegneta 244,96 m.

Wysuwana jezdnia pomostu

Wysokosé filaréw wykluczata standardowe rozwigzania w kon-
struowania pomostu drogowego, dlatego ukiadano go z obydwu
przeciwleglych koncow mostu w kierunku do $§rodka budowli.
Calo$¢ pomostu, wykonanego z wysokiej jakosSci stali, podzie-
lono na 173 kasetony, kazdy o §rednicy 4 m, diugos$ci 15-22 m
i ciezarze do 90 t. Calkowita szerokos¢ jezdni wyniosta 32 m,
a jej ciezar prawie 36 000 t.

Nietypowa konstrukecja pomostu, uwzgledniajaca dodatko-
wo 3-procentowe pochylenie, majace zapewni¢ kierowcom do-
bra orientacje i widocznos$¢, wymagata wielkiej precyzji przy
montazu pomostu drogowego. Zminimalizowano takze ryzyko
zwigzane z pracg na wysoko$ciach, czemu stuzylo wydzielenie
dwéch ogromnych placéw budowy na poziomie gruntu przy
kazdym z krancéw mostu, gdzie wykonywano niemal 95% prac
spawalniczych i montazowych. Na poludniowym kraficu mostu
zmontowano 1742 m pomostu, za$§ na pétnocnym 717 m.

Wznoszenie, czyli pokonywanie wysokosci

Zainstalowanie stalowego pomostu na betonowych filarach
byto nie lada wyzwaniem i wymagalto wykorzystania najnowo-
cze$niejszej techniki. Poszczegdlne odcinki jezdni byly ,wypy-
chane” do $rodka z dwdéch przeciwleglych stron mostu, a do
wzniesienia konstrukeji pomostu uzyto 64 dzwigni hydrau-
licznych, ktére przesuwaly konstrukcje jezdni do przodu. Cy-
lindryczne podnoéniki hydrauliczne o no$no$ci 250 t zostaly
wyposazone w systemy uszczelniajace, zapewniajgc precyzyjne
pozycjonowanie, kompatybilno$é¢ z pozostaltymi mediami oraz
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wysoka odporno$¢ na tarcie. Podno$niki podparto z jednej stro-
ny na filarach, a z drugiej na tymczasowych wiezach pomocni-
czych (gigantycznych stalowych konstrukcjach usytuowanych
pomiedzy pylonami), by umozliwi¢ przemieszczenie 36 000 t
pomostu.

System hydraulicznych urzadzen do przesuwania stalowych
segmentoéw skiadat sie z 250-tonowego podnos$nika oraz dwéch
lub czterech ,,S8lizgéw”, kazdy wyposazony w 60-tonowy ,,po-
pychacz”, umozliwiajacy przesuniecie elementéw pomostu
0 600 mm podczas jednej operacji.

/

Millau Viaduct w skrdcie

Dtugo$c: 2460 m

Szerokos$c: 32 m

Catkowita wysokos¢: 343 m (20 m wyzszy od Wiezy Eiffla)
Nachylenie: 3,015% (wzrastajace z potnocy na potudnie w kierunku Clermont-Fer-
rand — Béziers)

Promien krzywizny: 20 km

Wysokos$¢ najwyzszego filara (P2): 245 m

Wysoko$¢ masztow: 90 m

Liczba pylonow: 7

Odlegto$¢ pomiedzy filarami: 342 m

Liczba kabli mocujgcych: 154 (11 par dla kazdego masztu)
No$no$¢ kabli mocujgcych: 900 t dla najdtuzszego
Catkowita waga stalowego pomostu: 36 000 t

ll0$¢ zuzytego betonu: 85 000 m?

[lo$¢ zuzytej stali zbrojeniowej: 19 000 t

ll0$¢ zuzytej stali sprezajgcej: 5000 t

Sita robocza: 500 0s6b zatrudnionych na state przy budowie
Catkowity koszt budowli: 400 min euro

Czas koncesji: 78 lat — 3 lata na budowe i 75 lat na obstuge
Gwarancja: 120 lat




Za precyzje wykonania i synchronizacje przesuwnic odpowia-
dat system sterujacy, wbudowany w urzadzenie hydrauliczne.
W ten sposéb, co cztery tygodnie przesuwano jeden segment
pomostu, pracujac non stop przez 48 godzin ze $rednig predko-
$cig 7 m/h, czego efektem bylo potaczenie péinocnego i potu-
dniowego pokladu 28 maja 2004 .

Jeden most - siedem stalowych pylonéw

By zapobiec ugieciu pomostu podczas tgczenia poszczegol-
nych cze$ci, umieszczono na koncowych sekcjach pomostu
tymczasowe wysiegniki. Do regulacji wysokosci wysuwanej
konstrukcji uzyto czterech podno$nikéw hydraulicznych
o0 no$nosci 270 t kazdy. Ten niezalezny system podnosit ,,nos”
wysiegnika do momentu, kiedy konstrukcja znalazla sie na

\ poziomie ,,§lizgéw”. Po tym

Wysokosé filarow nastepowat ponownie proces
podtrzymujacych Millau Viaduct przesuwania. Dwa centralne
P1: 9450m pylony zostaly zamontowa-
P2 244,96 m ne na wysuwanej konstruk-
P3: 221,05 m cji juz na samym poczatku
P4: 14421 m montazu.

P5:. 136,42 m Po zakonczeniu procesu
P6: 111,94m nasuwania na podpory (na-
P7. 7756 m ) dal konstrukcja wspierata

sie na filarach statych i pod-
porach tymczasowych) pozostato do zamontowania pie¢ stalo-
wych pylonéw. Na poklad jezdni elementy pylonéw dostarczono
za pomocq czterech platform samojezdnych. Nastepnie potezne
stalowe szczypce hydraulicznych wysiegnikéw o mocy 2000 t
delikatnie chwytaly lezace na jezdni zmontowane juz pylony
— kazdy o wadze 700 t i dtugosci 90 m - w Srodku punktu ciez-
kosci i ustawialy je w pozycji pionowe].

120 lat gwaranciji

Kazdy z pylonéw posiada 11 par symetrycznie zamontowa-
nych kabli mocujacych. W zalezno$ci od dlugo$ci kable te za-
wierajg od 55 do 91 stalowych drutéw, uformowanych w wigzki.
Kazdy kabel sktada sie z siedmiu stalowych drutéw - sze$ciu
oplatajacych jeden centralny. Catkowita nosno$¢ kabli docho-
dzi do 900 t. To dzieki nim Millau Viaduct posiada 120-letnig
gwarancje.

Technologia wykonania kabli zapewnia potréjng ochrone
przed korozja, pokrywe z wosku naftowego oraz zabezpieczenie
w postaci wtlaczanego polietylenu. Z zewnatrz, na calej diugo-
$ci, pokryte sg one podwdjnymi Srubowymi plombami, uszczel-
niajacymi kable przed przedostaniem sie do $rodka wody, co
podczas wiatru mogloby spowodowaé¢ wibracje, wplywajace
W znaczny sposéb na stabilno$¢ konstrukcji.
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Specjalna formuta mieszanki polimerowej nawierzchni pomostu
drogowego

Technologia nawierzchni jezdni (warstwa $cieralna) byta re-
zultatem kilku miesiecy prac badawczych, prowadzonych pod
katem przeciwdzialania efektowi rozszerzania jezdni. Kon-
strukcja pomostu wymusita konieczno$¢ znalezienia materiatu
wystarczajgco elastycznego, aby bez pekania dopasowywat sie
do znieksztalcen stali, ale takze wystarczajaco silnego, by spet-
nial wymagania powierzchni autostrad (gesto$¢, przyczepnosé
do drogi itd.). Wyprodukowanie odpowiedniej formuty warstwy
$cieralnej zajeto dwa lata, za$ jej ulozenie na pomoscie — mniej
niz cztery dni. Ulozenie warstwy $cieralnej poprzedzito kilka
procedur przygotowawczych: usuniecie rdzy z plyty pomostu
poprzez Srutowanie, utozenie powloki wigzacej, a nastepnie 4-
milimetrowej gérnej warstwy z bitumu polimerowego.

Wysoki poziom bezpieczenstwa

W kazdej fazie realizacji projektu szczegdlnag uwage sku-
piano na zapewnieniu najwyzszego poziomu bezpieczenstwa.
Temu np. postuzyly wykorzystywane w trakcie prac podpory
tymczasowe, podpierajace pomost podczas nasuwania poszcze-
goblnych sekcji i podwieszania przesel. Zmontowano je w poto-
wie odleglo$ci pomiedzy stalymi filarami betonowymi. Z kolei
w celu zredukowania sily wiatru, jako ze most jest odsloniety,
a podmuchy wiatru dochodza w dolinie do 151 km/h, zastoso-
wano boczne ekrany ochronne, ktére zmniejszaly ich site do
50 km/h.

Millau Viaduct - budowla, ktéra tgczy

Kiedy 17 grudnia 2004 r. otwarto ten wyjatkowy most, usta-
nowiono ostatecznie catkiem nowy standard w projektowaniu
i wykonawstwie infrastruktury komunikacyjnej. Jako element
infrastruktury drogowej Francji Millau Viaduct wpisuje sie
w cigg autostrady A75 z Paryza do Barcelony, powodujac nie tyl-
ko obnizenie kosztéw podrozy, ale takze podnoszac jej komfort
(dwukierunkowy most posiada po trzy pasy ruchu w kazdym
kierunku, a pokonanie ponad 2 km odlegto$ci zajmuje zaledwie
minute).

Jako element krajobrazu doliny Tarn, Millau Viaduct stat
sie symbolem polaczenia postepu cywilizacyjnego z natura,
zachwycajacym przy kazdym spojrzeniu. W kontekscie powyz-
szego by¢ moze takze Doline Rozpudy mozna oszczedzi¢, a na
infrastrukturalnej mapie Polski stworzy¢ taka inwestycje, jak
Millau Viaduct.

Artykut powstal w oparciu o informacje zaczerpniete ze
strony www.leviaductmillau.com.
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DROGOWE SPOIWO STABILIZACYJNE

generaciji przeznaczone do stosowania w inzynierii komunikacyjnej.

Silment to atrakcyjna alternatywa dla konwencjonalnych spoiw hydraulicznych. Przeznaczony
jest do ulepszania i stabilizacji gruntu rodzimego i mieszanek kruszyw oraz poprawy ich nosnosci
przy konstruowaniu podtoza nawierzchni drogowej (podbudowy, warstwy podjezdniowe) oraz do
budowy nasypow, a takze do wzmacniania podtoza gruntowego pod nawierzchnie brukowane.

Zastosowanie Silmentu w budownictwie komunikacyjnym oznacza szybki postep robot
drogowych dzieki gwarancji uzyskania bezkonkurencyjnie wysokich przyrostow nosnosci
ulepszanych gruntéw, przy ich zerowym skurczu liniowym. Zapewnia trwaty efekt osuszenia
przewilgoconego gruntu oraz jego stabilizacji.

PRODUKOWANY W DWU ODMIANACH ASORTYMENTOWYCH:

SILMENT CQ-25 SILMENT CQP-15

Wiasciwosci techniczne i uzytkowe spoiwa Silment potwierdzajg uzyskane certyfikaty:

APROBATA TECHNICZNA IBDiM: IBDiM-AT/2003-04-1588
ORZECZENIE Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych: 2/24/2005
ATEST HIGIENICZNY: PZH-HK/B/1447/01/2003

Przyktady stosowania i referencje: www.silment.pl (publikacje)

Doradztwo techniczne: tel. 0604 613 614

. ROWIS-SYSTEM Sp. J. M. Sieminski i St. Wilk ®
rou{!ﬁ ul. Mickiewicza 56A, 42-500 BEDZIN SILMENT

tel. 032 267 08 87, faX 032 265 40 |7 DROGOWE SPOIWO STABILIZACYINE
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