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Mosty Carquinez z 1958 i 2003, fot. K. Dabrowiecki

Oddany do uzytku pod koniec 2003 r. wiszacy most Carqu-
inez, stanowiacy cze$¢ transkontynentalnej autostrady I-80
faczacej San Francisco z Nowym Jorkiem, jest pierwszym tego
typu mostem zbudowanym w rejonie zatoki San Francisco od
postawienia Golden Gate w 1937 r. Jest jednocze$nie pierw-
szym mostem wiszacym w Stanach Zjednoczonych o przesle
powyzej 700 m od czasu budowy Varrazano Narrows (1964).
O niezwyklosci i innowacyjnosci tego rozwiazania $wiadczy
fakt, ze ta nowa konstrukcja z aerodynamicznym w ksztalcie
pomostem oparta jest na dwdch betonowych pylonach i spel-
nia wymagania Kalifornijskiego Departamentu Transportu
(Caltrans) dla mostéw w rejonach sejsmicznych.
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W latach 90. Caltrans, biorac pod uwage potencjalnie wysokie
ryzyko zagrozenia sejsmicznego w tym rejonie, zlecit ewaluacje
istniejacych wspornikowych mostéw Carquinez wybudowa-
nych w 192711958 r. Na podstawie wynikow badan przyjeto, ze
ze wzgledu na postepujacy proces zmeczenia i korozji kratownic
starszego mostu i nieprzystosowanie do wyzszych standardéw
sejsmicznych oraz brak pobocza na moscie, koszty modernizacji
beda tak wysokie, iz korzystniejsze jest opracowanie nowego
wariantu mostu. Wytypowano zesp6t trzech firm - De Leuw,
Cather & Co. z San Francisco, Steinman Boynton Gronquist &
Birdsall z Nowego Jorku i OPAC Consulting Engineers z San
Francisco - do opracowania wlasciwie dwdch typoéw mostow:
trojpylonowego, wantowego mostu podwieszonego oraz mostu
wiszgcego opartego na dwoch pylonach. Ostatecznie, kierujac
sie istotnymi przestankami, takimi jak bezpieczniejsze funkcjo-
nowanie w tamtejszych warunkach sejsmicznych (bliskie uskoki
San Andres, Hayward i Franklin), krotszy termin budowy,
mniejsze ryzyko kolizji statkow z fundamentami pylonéw oraz
lepsza estetyka, wybrano projekt mostu wiszacego. Trzeci z kolei
most przecinajacy ciesnine Carquinez (oficjalnie nadano mu
nazwe Alfred Zampa Memorial) zastapil konstrukcje Dawida
Steinmana i Charlesa Derletha z 1927 r., ktéra w kilka lat po
oddaniu do ruchu nowego mostu wiszacego zostala catkowicie
rozebrana.

Wiszacy most Carquinez ma 1056 m dlugos$ci, mierzonej
pomiedzy filarem potudniowym a péinocnym zakotwieniem.

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne  Marzec — Kwiecien 2009




Przy szerokosci 27 m pomiedzy gtéwnymi kablami no$nymi,
ma cztery pasy ruchu, pobocza po obu stronach oraz $ciezke
dla pieszych i rowerzystow. Rozpietos¢ pomiedzy pylonami,
ktorych wysokoéci wynosza odpowiednio 123,4 i 128,4 m,
osigga 728 m. Przesto po stronie pétnocnej ma 182 m diugo-
$ci, po potudniowej 147 m. Kazdy z betonowych pylonéw stoi
na betonowej platformie o wymiarach 18 x 22 x 6 m, podpartej
sze$cioma trzymetrowej $rednicy stupami. Stupy platformy
zabetonowane sg w wywierconych w podwodnych skalach
otworach na gleboko$¢ 43 m. Do montazu podpdr zastoso-
wano metode podwodnego wiercenia duzej srednicy otwordw
z wykorzystaniem polimerowego utwardzacza gruntu i rur
ostonowych.

Portalowe pylony, zblizone ksztaltem do litery A, zostaly wy-
konane ze zbrojonego betonu. Kazdy z pylonéw, o wymiarach
u podstawy maksymalnie 4,7 x 5,5 m, jest zbudowany z czterech
betonowych naroznych kolumn o $rednicy 1,0 m, spietych ze
soba betonowymi §cianami o grubosci 0,5 m. Pylony polaczone
sa dwoma betonowymi ryglami. Na szczycie kazdego z pylo-
néw posadowiono dwa siedziska, stalowe odlewy dla dwdch
gltéwnych kabli no$nych. Zdaniem projektantéw, komorowe
rozwigzanie wykazuje najlepsze wla$ciwosci w warunkach
oddzialywan sejsmicznych, spelniajac réwniez wysokie wy-
magania estetyczne.

Gloéwny kabel nosny o 37 splotach i 8584 drutach, ma $red-
nice 0,512 m. Zastosowany cynkowany drut ze stali weglowej

Marzec — Kwiecien 2009  Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Zamocowanie kabla do pomostu w najnizszym punkcie, fot. K. Dabrowiecki

o $rednicy 4,11 mm wytrzymuje rozcigganie 1570 N/mm? przy
roboczym obcigzeniu 690 N/mm?. Kable noéne sa $cisniete
i owiniete 2,90 mm cynkowanym drutem stalowym zabez-
pieczonym poliuretanowa, wodoodporng pasta i akrylowo-
polimerowg farbg.

Pomost mostu zlozony jest z 24 zamknietych, stalowych,
profilowanych po obu stronach paneli skrzynkowych o sze-
rokosci 29 m i wysoko$ci 3 m. Blachy pomostu maja grubo$é
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Gorny rygiel pylonu, fot. K. Dabrowiecki

Zakotwienie pétnocne, fot. K. Dabrowiecki
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Filar tranzytowy, fot. K. Dabrowiecki
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Barierka mostu, fot. K. Dabrowiecki

16 mm. Pomost, a takze podpierajacy go dolny rygiel pylondw,
pochylone sg 0 2% w kierunku zachodnim w celu zmiany kata
natarcia wiatru. Wyprofilowane, optywowe krawedzie pomostu
znacznie poprawiajg stabilnos¢ konstrukeji bedacej pod dziala-
niem wiatru i eliminuja wystepowanie zjawisk galopowania czy
falowania pomostu.

W badaniach modelowych zachowania si¢ konstrukeji pod
wplywem ruchu powietrza wykorzystano tunel aerodynamiczny,
stopniujac poziom jego przeplywu do 70 m/s. Testy modelowe
konstrukcji mostu wiszacego, stojacego w sasiedztwie dwoch
wspornikowych mostéw, pozwolity na okreslenie dynamicznych
wiasciwosci przeprawy dla przewidywanych warunkow silnego
wiatru, w czasie jednej godziny przy sile 170 km/h i w czasie 10 mi-
nut przy $redniej predkosci 252 km/h.

Elementy pomostu zostaly sprefabrykowane i wykonane w Japonii
w firmie Ishikawajima-Harima Heavy Industries (IHI), a nastepnie
przetransportowane na statku przez Pacyfik do miejsca montazu.
Proces sktadania mostu byt tak skoordynowany, ze dostarczone
sekcje pomostu byly podwieszane do wieszakéw linowych prosto
ze statku, a nastepnie faczone poprzez ich spawanie.

Autorzy projektu z wielkg staranno$cig przeprowadzili obli-
czenia i badania catego modelu oraz posadowienia mostu. Obiekt
zostal zaprojektowany dla dwoch poziomdéw wymagan sejsmicz-
nych, Bezpiecznej Oceny Trzgsienia (Safety Evaluation Earthquake
- SEE) i Funkcjonalnej Oceny Trzgsienia (Functional Evaluation
Earthquake — FEE). Zgodnie z SEE, wszelkie uszkodzenia mostu
muszg by¢ fatwo naprawione bez ograniczania ruchu. Zgodnie
z FEE, szkody nie wymagaja naprawy. Most ma wytrzymac trzesie-
nie ziemi o sile 7,1 stopnia w skali Richtera. Kryteria wykonawcze
zostaly okre$lone poprzez zminimalizowanie pozioméw odksztal-
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Ogranicznik pomostu, fot. K. Dabrowiecki

Zakotwienie po stronie potudniowej, fot. K. Dabrowiecki

cent w betonie, zbrojeniu i elementach stalowych. W badaniach
sejsmicznych, wykorzystujac metode elementdéw skonczonych,
poddano komputerowy model mostu dzialaniu nieharmonicznych
fal powstajacych podczas trzesienia ziemi, zweryfikowano wydtu-
zenia i naprezenia stalowych i betonowych elementéw. Przeanali-
zowano i poréwnano ruch sejsmiczny okolicznych uskokéw San
Andreas, Hayward oraz Franklin i stwierdzono, ze uskok Franklin
jest najbardziej niebezpieczny dla mostu i dlatego do obliczen
przyjeto jego parametry. Na podstawie badan skal w warunkach
naturalnych przeprowadzono komputerowa symulacje zachowania
sie mostu podczas trzesienia ziemi w programie Adina. W analizie
uwzgledniono czeéci konstrukeji i ich potaczenia, np. pomostu,
kolumn i fundamentéw pylonéw. Ich analiza data obraz reakeji
mostu i wplynela na udoskonalenie projektu.

Projekt mostu Cartiquinez przyczynit si¢ do ustanowienia no-
wych standardow bezpieczenstwa sejsmicznego w projektowa-
niu nowoczesnych mostéw wiszacych w Stanach Zjednoczonych.
Niektore z jego elementéw dotycza kryteriow dopuszczalnego
obcigzenia mostéw wiszacych o dlugich przestach, dopuszczal-
nych naprezen w drutach kabla no$nego, pofaczen spawanych
czy zastosowania analizy elementéw skonczonych w obliczaniu
naprezen plyt, kolumn i pylondw.

Budowa mostu trwala trzy lata i kosztowata 200 mln dolaréw.
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Ruchome rusztowanie do konserwacji pomostu, fot. K. Dabrowiecki

Przejazd przez most, fot. K. Dabrowiecki
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