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Dwustuletnia historia rozwoju
nowoczesnych mostow
wiszacych, cz. 1. Wiek XIX

tekst: KRZYSZTOF DABROWIECKI

Ktdz nie styszat o mostach Golden Gate (1937) w San Francisco czy Brooklyn (1883) w Nowym Jorku?
0 tych wyjatkowych ikonach inzynierii, samorzutnie kojarzonych ze swoimi miastami, wielokrotnie
opisywanych w ksigzkach, uwiecznianych w filmach oraz na obrazach reprodukowanych w niezliczo-
nych reklamach na catym globie? Obie konstrukcje jako znakomite projekty bijace rekordy dtugosci na
trwate weszty do historii nie tylko budownictwa mostowego, ale staty sie takze czescig dziedzictwa
Swiatowej kultury, fascynujac pokolenia pisarzy, malarzy, fotograféw oraz miliony turystow.
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Mosty wiszace to szczegblny typ wsrdd czterech gtownych kate-
gorii konstrukcji mostowych. Pozostate trzy to mosty belkowe,
tukowe i podwieszone. Badajac historie rozwoju mostéw wisza-
cych, trudno jest przyja¢ konkretng date ich pojawienia sie. Jak
kazda koncepcja inzynieryjna, podlegata zmianom i udosko-
naleniom z uptywem czasu. Ta ewolucja zwigzana byfa z roz-
wojem wiedzy inzynieryjnej, technologii materiafowej, metod
budowlanych, narzedzi i modeli obliczeniowych. Jako poczatek
ery wspofczesnych konstrukeji wiszacych przyjmuje date wydania
w Stanach Zjednoczonych w 1810 r. dla Jamesa Finleya patentu,
w ktérym opisane zostaty gtéwne cechy mostu wiszacego.

Zaczeto sie w Anglii

Gtéwna zasada dziatania tej nieskomplikowanej w grun-
cie rzeczy konstrukgji jest tatwa do zrozumienia. Problemy
jednak narastaja wraz ze wzrostem dfugosci przeset, zmiana
przenoszonego obcigzenia, oddziatywania warunkéw atmos-
ferycznych i geologicznych. Sledzac rozwéj tych konstrukji
w ciggu ostatnich 200 lat, mozna zauwazy¢, jak wiele z nich
na poczatku ulegato zniszczeniu. Mimo to po wprowadzeniu
kolejnych udoskonalef w projektowaniu i technikach budow-
lanych ponownie byty wznoszone.

W San Francisco w poblizu centrum informacyjnego mostu
Golden Gate znajduje sie model mostu w skali 1:500, ktéry
w wysmienity sposéb obrazuje zachowanie sie¢ mostu wiszacego
poddanego dziataniu wiatru lub trzesieniu ziemi. Inzynieria pro-
jektowania mostéw ma dzi$ do dyspozycji nie tylko tunele ae-
rodynamiczne, w ktérych testowane sa modele zaréwno catych
mostéw, jak i wybranych krytycznych elementéw, ale potezny
aparat symulacyjny programéw komputerowych bazujacych
na metodzie elementéw skonczonych (MES). Umozliwiaja one
wnikliwa analize konstrukcji przed jej wybudowaniem, a dobie-
rajac odpowiednie parametry konstrukcyjne — na optymalizacje
planowanego rozwigzania.

Kraje zachodnie zainteresowaty sie mostami wiszacymi po
wprowadzeniu do uzytku kutego zelaza. W Anglii tancuchy
z kutego zelaza zastosowano po raz pierwszy na duzg skale
do produkgji tancuchéw kotwicznych dla statkéw, a wkrétce
w budowie mostéw wiszacych. Prawdopodobnie pierwszy
most tancuchowy w Anglii zostat zbudowany w Middleton
-in-Teesdale w 1741 r. Byt dos¢ prymitywny w konstrukgji,
wtaéciwie byta to piesza ktadka o szerokosci 0,6 m, znana
réwniez jako Wynch Bridge, ktéra zawalita sie w 1802 r.
Bardziej ambitny konstrukcyjnie most zostat zbudowany
w Tweed w 1820 r. przez kapitana marynarki wojennej Sa-
muela Browna. W tym przypadku po raz pierwszy zostaty
wykorzystane prety oczkowe. Most, znany jako Union Bridge,
miat catkowita rozpietos¢ 133,5 m i szerokos$¢ 3,6 m. Zo-
stat zniszczony podczas burzy po szesciu miesigcach od jego
ukonficzenia. Mniej znany, ale wczeéniej wybudowany most
tancuchowy zaprojektowany przez Johna Renniego i Adama
Smitha przez rzeke Humber w Hookstown miat rozpietos¢ 39
m i kamienne pylony. Zostat on zbudowany w 1807 r., jednak
ostateczny jego los jest nieznany.

Patent Finleya

W Stanach Zjednoczonych zastuge budowy pierwszego ze-
laznego mostu wiszacego przypisuje sie Jamesowi Finleyowi
(1762-1828). Ten irlandzki emigrant, bedacy sedzia w Fayette
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Model mostu Golden Gate, fot. K. Dabrowecki

w stanie Pensylwania, w 1801 r. zbudowat pierwszy most
tancuchowy przez Jacob’s Creek. W 1810 r. otrzymat patent
na konstrukcje mostéw wiszacych. W liscie do amerykanskiego
urzedu patentowego tak opisat konstrukcje, ktéra zapoczat-
kowatfa ere nowoczesnych, metalowych mostéw wiszacych:
W 1801 r. wybudowatem pierwszy most takiej konstrukgji
nad Jacob’s Creek zgodnie z kontraktem pomiedzy Fayette
i Westmoreland (...) o przesle 21 m dtugim, 3,8 m szerokim,
z gwarancja na 50 lat (...). Jestem ciekaw, czy istnieje inna
metoda, ktéra konstrukcyjnie jest tak lekka, wytrzymata, dtu-
gotrwatfa, tatwa w budowie, w naprawie i wymianie czesci”.
Whniosek patentowy zawierat liste pieciu charakterystycznych
cech wynalazku: zakotwienie tancuchéw i pylony, oddzielenie
tancuchéw nosnych od ustroju nosnego, jednakowe katy fan-
cuchéw z obu stron pylona, prety wieszakowe podczepione
do fafcuchdéw i pofaczenie ustroju nosnego wieszakami preto-
wymi. Do 1810 r. w Ameryce wybudowano ok. 40 podobnych
konstrukgji. Wzniesione przeprawy mostowe byty ogromnym
sukcesem Finleya, gdyz umozliwiaty fatwa, tanig komunikacje
i wygodny transport miedzy brzegami rzek czy stronami prze-
teczy. Jednak entuzjazm wywotany tym wynalazkiem nie trwat
zbyt dtugo. Okazato sie¢ bowiem, ze mosty jego konstrukgji
w krotkim czasie po oddaniu do uzytku ulegaty zniszczeniu. Jak
podkresla wielu autoréw ksiazek o mostach tamtego okresu,
przyczyny byty réznorodne. Gtéwnie z powodu niskiego po-
ziomu wiedzy inzynieryjnej w projektowaniu i budowaniu,
a takze niskiej jakosci materiatéw konstrukcyjnych. Mozna
przypuszczac, ze réwniez brak odpowiedniej konserwacji byt
przyczyna krotkiej zywotnosci pierwszych konstrukgji.

Ostatnim projektem Finleya byt most Lehigh Gap o dtugosci
gtéwnego przesta wynoszacej 48 m, przeset bocznych 24 m
i szerokosci 4,8 m. Po jego powstaniu juz nigdy wiecej w Ame-
ryce Pétnocnej nie wzniesiono zelaznych mostéw fancuchowych
wedtug pomystu Finleya. Byt on jednak pierwszym budow-
niczym, ktéry rozbudzit nadzieje na fatwiejsza komunikacje
w miejscach trudnych do przebycia i potrzebe poszukiwania
nowych rozwigzah mostowych.

Traktat o mostach wiszacych

W Europie koncept budowy mostéw wiszacych zo-
stat w znacznym stopniu rozpowszechniony dzieki
ksigzce Thomasa Popa A Treatise on Bridge Architecture,
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opublikowanej w 1811 r. Pierw-
szy tego typu most wiszacy
o dtugosci 33,6 m wybudowano
w 1816 . w szkockim miescie Ga-
lashiels przez rzeke Gala Water,
a nastepnie Kings's Meadows
(L = 33,5 m) i Dryburgh Abby
(L =79,2m)w 1817 r. Wtasci-
wie byty to kfadki piesze, gdyz
ich szerokos¢ wynosifa zaledwie

RAPPORT
A Monsisun BECQUEY,

MEMOIRE
SUR LES PONTS SUSPENDUS;

Pan M. NAVIER,
metwers £ e 48 P 1 natasis,

DE LIMPRIMERIE ROYALE

bt 1,2 m. Ulegty one zniszczeniom

wywotanymi duzymi oscyla-

cjami konstrukgji.
Claude-Louis

Raport Naviera 0 mostach

wiszacych [5] Navier

(1785-1836), francuski inzynier,
byt pod ogromnym wrazeniem budowanych mostéw w Anglii,
kiedy w latach 1820-1821 na prosbe rzadu francuskiego kil-
kakrotnie podré6zowat do Anglii, przygladajac sie wznoszonym
konstrukcjom. Po podrézy opublikowat obszerny Rapport et
Mémoire sur les Ponts suspendus (1823). Byt to traktat o teorii
konstrukcji mostow wiszacych, skfadajacy sie z trzech czesci.
Pierwsza zawierafa przeglad historyczny i opis mostéw budo-
wanych w Anglii, druga po$wiecona byta rozwigzaniom réznego
typu probleméw zwigzanych z naprezeniami i odksztatceniami
wystepujacymi w mostach wiszacych. Navier badat ugiecia
mostéw poddanych dziataniu sit rownomiernie rozmieszczo-
nych wzdtuz przesta oraz sit skoncentrowanych, dochodzac
do wniosku, ze efekt ich oddziatywania zmniejsza sie wraz ze
zwiekszong dtugoscia i ciezarem konstrukcji. Do podobnych
wnioskéw doszedt, badajac wibracje powstate w wyniku dzia-
fania skoncentrowanej sity obciazenia. W konkluzji stwierdzit,
ze dfugie i ciezkie mosty wiszace zachowuja sie pod wzgledem
elastycznosci konstrukcji odmiennie niz mosty lekkie i krotkie.
W trzeciej czesci Navier podat przyktady konstrukcji mostu
wiszacego i akweduktu.

Publikacja ta byta pierwsza teoretyczng praca na temat mo-
stow wiszacych i przez wiele nastepnych lat byfa vademecum
inzynieréw budownictwa ladowego. Wartos¢ opracowania
zostafa wysoko oceniona przez francuskich naukowcow, kté-
rzy wkrétce przyznali Navierowi cztonkostwo we Francuskiej
Akademii Nauk. W tym czasie zaproponowano mu tez budowe
pierwszego, 155-metrowego mostu wiszacego przez Sekwane.
Navier pisat o tej propozycji tak: ,Nie ma pilnej koniecznosci
budowy mostu do Pél Elizejskich: nie ma obowigzku budo-
wania mostu wiszacego w Paryzu. Ale jesli jest to pozadane,

Projekt mostu wiszacego Naviera w Paryzu [5]
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Komora kotwigca fafdcuch nosny

wtedy zostanie on zbudowany, niech on stanie sie pomnikiem”.
W 1826 r., krétko przed zakofczeniem budowy, podmyty
brzeg, na ktérym stat jeden z pylonéw, zostat mocno ostabiony
i pojawity sie pekniecia na przyporach konstrukeji zakotwienia
fafcuchéw. Eksperci, ktérzy od poczatku twierdzili, ze kon-
strukcja mostu zostata Zle zaprojektowana, wykorzystali ten
fakt i pod wptywem ich opinii nieoddany jeszcze do uzytku,
zostat ostatecznie rozebrany. W drugim wydaniu raportu Na-
vier przeanalizowat ponownie projekt i stwierdzit, Zze ciezary
blokéw uzytych do kotwienia kabli byty nieodpowiednie, co
spowodowato ich przesuniecie i pekniecie. Honoré de Balzac
w opowiadaniu Le Curé de village zzymat sie z administracji
Paryza, ze na pocieszenie za btagd w budowie uhonorowata
Naviera cztonkostwem w Radzie Generalnej.

Warto w tym miejscu pokrétce przyblizy¢ sylwetke Claude’a-
-Louisa Naviera, ktory bardziej jest znany z réwnania Naviera —
Stockesa dotyczacego lepkosci przeptywajacych ptynéw niz
jako budowniczy pierwszego mostu wiszacego w Paryzu.
Po ukonczeniu Ecole Polytechnique Polytechnique i Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées przez kilka lat pracowat
w Corps des Ponts et Chaussées, gdzie jego wuj byt naczelnym
inzynierem. Fascynowat sie matematyka, szczegélnie pracami
i metodami obliczen Jeana-Baptiste'a Fouriera. Umiejetnie
potaczyt wiedze teoretyczna, wyktadajac mechanike w Ecole
des Ponts et Chaussées, z wiedza praktyczna, pracujac jedno-
czes$nie jako inzynier. Interesowat sie mechanika, wprowadzit
do obliczen wytrzymatosciowych modut sprezystosci jako wta-
sciwosci materiatowej, wspotzaleznosci odksztatcenia i napre-
zenia w materiale. Sformutowat podstawy teorii sprezystosci
materiatéw. Stephen Timoshenko w ksigzce History of Strength of
Materials wiele miejsca poswieca pracom Naviera w dziedzinie
wytrzymafosci materiatéw, problemom zginania pretow, tukow,
ptyt i kratownic. Zdolnos¢ syntezy zaowocowata stworzeniem
przez Naviera pierwszego matematycznego modelu oblicze-
niowego dla mostéw wiszacych. Polegat on na graficznym
rozmieszczeniu sit dziatajacych na poszczegélne elementy kon-
strukcji i matematycznym opisie, a nastepnie ich rozwigzaniu
dla okreslonych warunkéw granicznych. Wspomniana ksiazka,
raport o mostach wiszacych, zawiera dobrze znane réwnania
do opisania réwnowagi sit w fancuchach i opis krzywej fancu-
chowej parabolicznej, opartej na réwnaniach rézniczkowych.
W pracy tej wykorzystat dos¢ oryginalny aparat szeregéw
Fouriera do rozwiazania zdefiniowanych réwnan. Jego nowa-
torskie, ale przede wszystkim naukowe podejscie do obliczen
mostéw wiszacych stanowito kontrast do metod stosowanych
ad hoc przez amerykanskich i angielskich
budowniczych, ktérzy w tamtym czasie
bazowali gtéwnie na wiedzy praktycznej,
prostych obliczeniach i eksperymentach.

Most w 0zimku przez Mata Panew

W Anglii niewatpliwie najbardziej
znang konstrukcja z tamtego okresu jest
istniejacy do dzisiaj most wiszacy Menai
w p6tnocnej Walii. Zaprojektowany przez
Thomasa Telforda (1757-1834) i wybu-
dowany w latach 1818-1826 stat sie pro-
totypem dla wielu nastepnych konstrukgji
wiszacych. Gtéwne przesto o dtugosci



e

Most wiszacy Menai, fot. Colin & Linda McKie, Adobe Stock

174 m zostato zawieszone na ptytowych, zakonczonych oczkami
fancuchach. Do nich zostat podczepiony ustréj mostowy o cat-
kowitej szerokosci 8,4 m dla dwoch jezdni i promenady. Kon-
strukcje wyrdzniaja architektonicznie oryginalne, murowane
pylony i fukowe przesta po obu stronach rzeki. Ze wzgledu
na niedosztywnienie dZzwigara most ten nie uchronit sie od
nadmiernych drgan i falowan w okresie burz i porywistych
wiatréw, dlatego wielokrotnie ulegat awariom. Najpowazniejsze
uszkodzenia miaty miejsce w 1839 r., a nastepnie w 1892 r., po
ktérym przebudowano most. Konstrukcja po wymianie tancu-
chéw w 1938 r. przetrwafta do dzi$ i stanowi lokalng atrakcje
turystyczng. Niedostatecznie analizowane oscylacje mostéw
wiszacych powstajace pod wptywem wiatru byty zignorowa-
nym przez projektantdw i budowniczych mostéw ostrzezeniem,
preludium dotkliwej w inzynierii mostéw tragedii, ktéra miata
wydarzy¢ sie 100 lat pézniej (Tacoma-Narrows Bridge, 1940).

W tym samym okresie powstat pierwszy
w Europie zeliwno-stalowy, tancuchowy most
wiszacy (1825-1827) w Ozimku przez rzeke
Mata Panew. Zaprojektowany zostat przez
Carla Schotteliusa, inspektora istniejacej na
tym terenie od 1754 r. huty zelaza. Cztery
fancuchy po kazdej ze stron, wykonane
z odlewanych, oczkowych pretéw, podtrzy-
muja 37.5-metrowej dtugosci i 6,6-metrowe;]
szerokosci jednoprzestowy, nieusztywniony
ustréj nosny. Kratownicowe, stalowe pylony
o wysokosci 6,7 m, zwezajace sie ku gorze,
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zaprzestano jednak w Europie prowadzenia dalszych ekspery-
mentéw i udoskonalen tej konstrukgji. Francuski inzynier Marc
Seguin (1786-1875) wraz z bratem Camille’em (1793-1852),
promujac te rozwigzania, po raz pierwszy zastosowat w 1823 r.
wigzki drutéw zamiast tancuchéw nosnych. Przeprowadzone
przez nich modelowe eksperymenty potwierdzity ich przeko-
nanie przedstawione w liscie do francuskiego ministerstwa
budowy drég i mostéw: ,,Zastosowanie drutu jest fatwiejsze,
a takze bezpieczniejsze. Testy mechaniczne wymagane dla
kabla fancuchowego nie sa wymagane dla kabla wykona-
nego z drutu, poniewaz wada materiatowa lub produkcyjna
w jednym elemencie drutu nie naraza na zerwanie kabla jako
cafosci, dodatkowo, trzeba wzia¢ pod uwage fakt, ze drut jest
dwa razy mocniejszy niz pret i wymagane testy sa wykonane
podczas procesu formowania na zimno” (1824). W odpowiedzi
ministerstwo zalecito podlegtym jednostkom administracyjnym

potaczone sa fukowymi, azurowymi trawer-

sami. W 2017 r. obiekt ten zostat wpisany na

polska liste pomnikéw historii.

Wiazki drutéw zamiast tancuchow

Pomimo licznych niepowodzeh w pierw-
szych latach budowy mostéw wiszacych, nie

Rysunek mostu Seguina

|
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rozwazenie zastosowania rozwia-
zania Seguina, uzasadniajac: ,.Bez
watpienia fafcuch z pretéw byt
sukcesem w zwiekszeniu rozpie-
tosci przeset i zwiekszenia obcia-
zenia. Nie jest problemem uzycie
brytyjskiej metody w konstrukgji
i obliczeniach, jak to udowodnit
prof. Navier. Ale kable z drutu,
ktére proponuja zastosowac bracia
Seguin w konstrukcji mostu przez
rzeke Rodan, beda wyrazZnie re-
dukowac czas budowy, koszty i beda tatwiejsze w konstrukgji.
Ponadto sztywnos$¢ mostu wiszacego nie bedzie zmniejszona”
(1825).

Pierwszy most wiszacy przez rzeke Rodan Marc Seguin wybu-
dowat w 1825 r. Pont de Tournon miat dwa przesta o dtugosci
85 m i szerokosci 4 m, rozdzielone $rodkowym, murowanym
pylonem. Kazda ze stron miata kabel nosny, skfadajacy sie ze 112
drutéw o $rednicy 3 mm. Budowa byta wielkim osiggnieciem
propagandowym, technicznym i ekonomicznym. Byt to pierw-
szy od 500 lat most wybudowany na odcinku 200 km miedzy
Lyonem i Orange. Koszt budowy wynosit jedng trzecia kosztu
budowy murowanego mostu fukowego. Kilka lat pézniej (1831)
wydane przez ministerstwo zalecenie méwiace o rozwazeniu za-
stapienia proméw rzecznych mostami wiszacymi spowodowato
istny boom budowlany. Bracia Seguinowie w tym czasie zapro-
jektowali i wybudowali ponad 100 mostéw. Jak podaje Arne
Arthur Jakkula w History of Suspension Bridges in Bibliographical
Form (1941), we Francji w latach 1830-1860 zbudowano 200
mostow wiszacych, podczas gdy w tym samym okresie w Anglii
i Stanach Zjednoczonych nie wiecej niz kilkadziesiat.

Ptytowe tancuchy mostu
Clifton [14]

Metoda Vicata

Kolejne udoskonalenia w budowie mostéw wiszacych zapro-
ponowat inny francuski inzynier, Louis-Joseph Vicat (1786-1861).
Jest on gtdéwnie znany w profesjonalnej literaturze jako wyna-
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lazca cementu, betonu i zaprawy murarskiej. Kiedy Marc Seguin
poprosit go o poprowadzenie budowy pont Marie w Argentat,
zakwestionowat on metode budowy kabli nosnych braci Se-
guindw , sugerujac wprowadzenie kotowrotka do rozciggania
pojedynczych drutéw i ukfadanie ich w wiazki. Tak opisywat
pomyst: ,Gdy pomosty, pylony i zakotwienia mostu wiszacego
zostang ukonczone i kotwiczenia do zamocowania kabli beda
gotowe, przygotowane zostana dwa zestawy szpul drutdéw o réw-
nej dfugosci, a nastepnie drut zostanie rozciagniety za pomoca
przeciggacza, ktéry przechodzac po petli, potaczy jeden szczyt
pylonu z drugim. To urzadzenie dziata jak pompa tancuchowa
i dziata szybciej niz metoda wykorzystujaca ludzi ciggnacych
zwoje drutu po ziemi (...) (liczba drutéw do przeciagniecia
réwnocze$nie moze wynosi¢ 2, 4 lub 6...)". (1831). Metoda
Vicata eliminowafa prefabrykacje wigzek drutu, w ktérych czes¢
rownolegtych drutéw, pozostajac luzem, miafa mniejsze napre-
zenia. Zastosowanie kotowrotka przeciagajacego drut pomiedzy
pylonami bardzo usprawnito proces montazu kabli nosnych.
Pomimo znaczacych zalet metoda Vicata nie od razu zostafa
przyjeta przez francuskich inzynieréw. Z kilkoma tylko wyjatkami
wiekszo$¢ mostow wiszacych zbudowanych w tym czasie we
Francji wykorzystywata srodkowy pylon do skrécenia rozpietosci,
korzystajac z prefabrykowanych wiazek drutu.

Kres mostow tancuchowych

Rewolucja przemystowa w XIX w. w Anglii nie bytaby mozliwa
bez takich ludzi, jak m.in. [sambard Kingdom Brunel (1806—
1859). Ten wybitny inzynier projektowat statki parowe, koleje,
tunele i oczywiscie mosty. W historii mostownictwa zostat zapa-
mietany przede wszystkim jako autor mostu wiszacego Clifton
w Bristolu, ikony brytyjskiego mostownictwa. Historia projektu
i budowy mostu jest petna zawirowan i zwrotéw. Konstrukcja
rozpoczeta w 1831 r., ostatecznie zostata zrealizowana piec¢ lat
po $mierci Brunela, w 1864 r. Most, rozciagajac sie na wysoko-
$ci ponad 75 m nad rzeka Avon, o catkowitej dtugosci 412 m
i szerokosci 9,4 m, miat najdtuzsza rozpietos¢ wiszacego przesta
(214 m) sposrod istniejacych w tamtym czasie obiektéw mo-



stowych na Swiecie. Nieusztywniony dzwigar jest podwieszony
za pomoca zelaznych pretéw do trzech ptytowych fancuchéw,
zakotwionych w tunelach po obu stronach skalnego wawozu.
Charakterystyczne dla tej konstrukeji portalowe, zwezajace
sie ku gorze pylony o wysokosci 26 m, przypominajace nieco
egipskie budowle, zostaty wzniesione z surowego kamienia.
Most Clifton po ponad 150 latach nadal jest w uzyciu i jak wiele
oryginalnych, starych konstrukgji, ale tez dzieki wyjatkowemu
potozeniu stanowi dzisiaj atrakcje turystyczna.

W tym samym czasie na Wegrzech powstata inna, piekna
przeprawa mostowa, ktére potaczyta dwa miasta, Bude i Peszt,
375-metrowej dtugosci mostem fancuchowym przez Dunaj.
Autorem projektu konstrukcji o 202-metrowym, central-
nym, wiszacym przesle byt angielski inzynier William Clark
(1783-1852), a budowniczym szkocki inzynier Adam Clark.
Otwarty w 1849 r. byt blisko trzykrotnie powiekszona wersja
innego mostu Williama Clarka — mostu Marlow (1832) przez
Tamize, ktérego srodkowe przesto wynosi 72 m. Oba mosty po
naprawach i rekonstrukcjach do dzisiaj sa w uzytku.

W Anglii okres projektowania i wznoszenia mostéw tan-
cuchowych zakonczyt sie z chwilg oddania do uzytku mostu
Clifton. Problemy niekontrolowanych drgan i oscylacji, ktére
w efekcie doprowadzaty do uszkodzen lub zniszczen, wyste-
powaty niemal we wszystkich duzych konstrukcjach mostéw
wiszacych tamtego okresu. Potrzeba dosztywnienia ustrojow
nosnych, atym samym przeciwdziatania wibracjom, szczegélnie
w mostach kolejowych, zrodzita projekty Roberta Stephensona
(1803-1859). Byty to konstrukcje o ciezkiej, kratownicowej,
~tunelowej” strukturze, takie jak most Britannia. Rozwigzanie
Stephensona m.in. z powodéw ekonomicznych szybko jednak
zostato przez inzynieréw zarzucone.

Dziatalnos$¢ braci Seguinow

Kontynuacja dalszego rozwoju konstrukcji wiszacych wyma-
gata nowego podejscia w projektowaniu i nowej technologii
wykonawczej. Progresywny trend przedstawiony we Francji
przez braci Seguinéw miat kontynuacje w projekcie Josepha
Chaleya (1795-1861) w Szwajcarii. Chaley we Fryburgu za-
projektowat most wiszacy Grand Pont Suspendu (1834) o re-
kordowej dtugosci 266 m, wykorzystujac metode budowy
Seguina i rozwiagzanie Vicata w montazu kabli nosnych. Tym
niemniej trendowi temu brakowato jakiego$ spektakularnego
osiggniecia i rozgtosu, szczegélnie w Stanach Zjednoczonych,
ktére przekonatoby inzynieréw do zastosowania udoskonalonej
metody francuskiej.

Tym brakujacym ogniwem w projektowaniu, faczacym fran-
cuska metode z ogromnym zapotrzebowaniem w dziedzinie
mostownictwa w Stanach, okazaty sie prace Charlesa Elleta
(1810-1862). Po dwuletnich studiach w Paryzu i powrocie do
Ameryki, bedac pod wptywem dopiero co zdobytej wiedzy
inzynieryjnej, zgtosit sie do konkursu ogtoszonego w 1832 r.
przez Kongres na projekt 300-metrowego mostu wiszacego
przez rzeke Potomak. Nie wygrat konkursu, bo przedsta-
wione przez niego rozwigzanie zostato uznane przez ame-
rykanskich inzynieréw i budowniczych za zbyt nowoczesne
i niesprawdzone. Dopiero dekade pézniej Ellet zaprojektowat
i wybudowat swéj pierwszy 109-metrowy most wiszacy,
w pefni wykorzystujac francuska metode budowy, w tym ka-
ble nosne wykonane z wigzek drutu. Konstrukcja mostu przez

Mosty SWIAT

Most Marlow

rzeke Schuylkill w Filadelfii okazata sie wielkim sukcesem,
przynoszac Elletowi rozgtos i zlecenia na kolejne projekty,
w tym kontrakt na budowe mostu Wheeling przez rzeke
Ohio o dtugosci przesta 308 m. Ellet zaprojektowat porta-
lowe, murowane pylony wspierajace kable nosne z szescioma
wigzkami drutu po kazdej ze stron. W budowie zaadaptowat
metode Josepha Chaleya. Oddany do uzytku w 1849 r. most
osiagnat niekwestionowany swiatowy rekord dfugosci prze-
sta pomiedzy pylonami. W potowie XIX w. dtugos¢ przeset
najdtuzszych mostéw wiszacych nie przekraczata 300 m,
most Menai miat 177 m dtugosci, most we Fryburgu 266 m.
Niestety most Wheeling podzielit los swoich poprzednikéw,
kiedy kilka lat po oddaniu podczas sztormu ulegt zniszczeniu.
W 1860 r. zarzad mostu powotat na stanowisko inzyniera
mostu odpowiedzialnego za naprawe uszkodzonej konstrukgji
Johna Augustusa Roeblinga (1806-1869). W tym czasie Ro-
ebling miaf juz na swoim koncie sukces zwigzany z budowa
wiszacego mostu kolejowego przez Niagare.

Pierwszy kolejowy most wiszacy

Jeszcze w trakcie budowy mostu Wheeling zarzady kolei
amerykanskich i kanadyjskich rozestaty zapytanie do kilku
przodujacych inzynieréw w Ameryce, czy mozliwe jest wy-
budowanie mostu kolejowego przez Niagare. Niewielu od-
powiedziato pozytywnie, wérdéd nich znaleZli sie Charles Ellet,
John Augustus Roebling, Samuel Keefer i Edward W. Serrel.
Ellet pisat: ..Most przez Niagare ponizej wodospadu moze by¢
zbudowany, bedzie bezpieczny i catkowicie przystosowany
do potrzeb kolei. Bedzie bezpieczny dla lokomotyw i trans-
portowanych fadunkéw, i innych potrzeb, dla ktérych moze
mie¢ zastosowanie (...) nie ma bezpieczniejszych mostéw niz
te, ktére oparte sa na zasadach mostéw wiszacych”. W 1847 r.
zarzady kolei zlecity Elletowi zaprojektowanie kolejowego mo-
stu wiszacego. Zgodnie z kontraktem, miat on by¢ zbudowany
3 km ponizej wodospadu Niagara i przystosowany do przejazdu
pociagbw i powozdw. Dtugosé przesta wiszacego miata wynosié
244 m, catkowita szerokoé¢ 8,5 m, podzielona na dwie drogi
o szerokoéci 2,28 m kazda, dwa 1,2-metrowe chodniki i tor
kolejowy o szerokosci 1,5 m. Budowa rozpoczeta sie wiosna
1848 r. Wkrotce pomiedzy brzegami rozwieszono ktadke kon-
strukcyjna o szerokosci 2,7 m, ktéra po wzmocnieniu okazata
sie tak atrakcyjna, ze Ellet, bez zgody zarzadéw, postanowit
wykorzystac ja dla zwyktego ruchu pieszych, pobierajac przy
tym optate za przejazdy. W tym tez roku zainstalowat pomiedzy
brzegami podwieszona na linie gondole dla czterech oséb, ktdéra
podobnie jak ktadka, cieszyta sie ogromnym powodzeniem,
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Most Brooklynski, fot. SeanPavonePhoto, Adobe Stock

transportujac ludzi pomiedzy brzegami. Narastajacy konflikt
miedzy Elletem i zarzadami kolei doprowadzit do zwolnienia El-
leta z funkcji budowniczego mostu pod koniec 1848 r. Budowa
zostafa zawieszona na kilka lat, do czasu, az John Augustus Ro-
ebling zostat powofany na stanowisko gtéwnego budowniczego
i dokonczyt, udoskonalong przez siebie, konstrukcje pierwszego
na Swiecie kolejowego mostu wiszacego. Oficjalnie most zostaf
otwarty dla ruchu drogowego i kolejowego w marcu 1855 r.

Roebling i epoka dominacji Amerykanow

W 1854 r. nastapito w budownictwie mostowym wydarzenie,
ktore niestety powtorzy sie w kolejnej fazie rozwoju tej konstrukgji.
Po pieciu latach od oddania do uzytku runat most Wheeling. Przy-
czyna zawalenia sie byta stabos¢ konstrukgji i jej niska sztywnos¢.
Autorytet i reputacja Elleta jako budowniczego nowoczesnych mo-
stow upadta wraz z mostem Wheeling. Czasopismo inzynieryjne
w kilku lakonicznych stowach podsumowato wypadek: oto po
raz kolejny sztorm zniszczyt most. W tamtym okresie w Ameryce
tylko jeden inzynier rozumiat przyczyne powstajacych uszkodzen
i zniszczen i mogt im przeciwdziata¢. Byt nim naturalnie John
Augustus Roebling. Historia jego zycia i pracy jest fascynujaca,
petna romantycznych przygdd i dramatéw, jak pisze David Stein-
man w ksiazce Bridges and Their Builders. Dobrze opisuje charak-
ter Roeblinga cytat z krétkiej notki biograficznej, zamieszczonej
przez Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw Budownictwa
Ladowego (ASCE): , Stwierdzenie, Ze przedsiewziecie jest niewy-
konalne, nie bedzie juz zgodne z duchem obecnego wieku. Nic
nie jest niewykonalne, jesli miesci sie w granicach praw natury”.
Dokonania Roeblinga zostaty przedstawione w artykule Most Bro-
oklinski — dzieto zycia Roeblingéw, opublikowanym w ,NBI” (2011).

Triumf oddanego do uzytku w 1883 r. mostu Brooklin-
skiego, a jednoczesnie pojawienie sie w tym czasie tak zna-
komitych inzynieréw i budowniczych mostéw, jak Gustav
Lindenthal, Theodore Cooper, William Burr, Leffert L. Buck,
Ralph Modjeski, Othmar Ammann, Leon Moisseiff, Charles
Ellis czy David Steinman, przy réwnoczesnym wprowadzeniu
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nowych teorii obliczeniowych rozpoczety ponad 70-letni okres
amerykanskiej swietnosci i dominacji w dziedzinie budowy
mostow wiszacych.
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