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Swiat Mosty

W swiatowej historii budownictwa ladowego wybijaja sie do rangi symbolu trzy mosty wiszace, nieprzecietne budowle, ktére
wzbudzaja uczucia podziwu i zachwytu, ale tez i niedowierzania, jak w przypadku tragedii mostu Tacoma Narrows.

Brooklyn Bridge w Nowym Jorku, zaprojektowany przez Johna
Roeblinga i jego syna Washingtona (1883), byl pierwsza konstruk-
cja mostowa o tak ogromnej skali. Jej rozmiar i ksztalt pobudzat
wyobrazni¢ i udowadnial, ze niemozliwe moze sta¢ si¢ realne,
a umyst ludzki, up6r i mozolna praca maja nieograniczony po-
tencjal. Golden Gate Bridge w San Francisco (projektanci: Leon
Moisseift, Charles Ellis i Joseph Strauss, 1937 r.), przy rozmiarach
ponad dwa i pot razy wiekszych niz Brooklyn Bridge, zachwyca
prostota linii, lekkoscig konstrukcji, magia proporcji, barwy i gry
$wiatla. Tacoma Narrows Bridge w poblizu Seattle (projekt Mois-
seiffaz 1940 r.) stal si¢ symbolem kleski inzynierii w obliczu nie do
konca zbadanych sit przyrody i punktem zwrotnym w podejsciu
do projektowania wszystkich rodzajow mostow. Szczesliwym
zbiegiem okolicznosci ostatnie chwile przed catkowitym znisz-
czeniem konstrukcji zostaly sfilmowane. Amatorski film poka-
zuje niewiarygodny obraz destrukcji, niekontrolowanej oscylacji
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i niespotykanej amplitudy przesta srodkowego dochodzacej do
wysokosci 8 m. Raporty, ktore pojawily sie w kolejnych latach
po dramacie, i proby wyjasnienia wystepujacych wtedy zjawisk
uswiadomily nastepnym pokoleniom studentéw budownictwa
ladowego i praktykujagcym inzynierom zagrozenia wynikajace
po czesci z wieloletniej rutyny, drastycznego obnizenia kosztow
budowy czy checi przetamania kolejnej inzynierskiej bariery bez
dostatecznych prac modelowych.

Projektantem pierwszego mostu Tacoma Narrows, oddanego
do eksploatacji 4 lipca 1940 r., byl Leon Moisseiff (1872-1943).
Nalezal on w latach 20. i 30. XX w. do najwybitniejszych inzy-
nieréw budownictwa mostowego. Jego niepodwazalny autorytet
jako teoretyka w dziedzinie projektowania mostéw wiszacych
powodowal, ze byl autorem lub konsultantem niemalze wszystkich
mostoéw wiszgcych budowanych w tamtych latach w USA. Jego
nowoczesne podejscie do rozwigzywania trudnych probleméow



wielkich rozmiaréw mostéw budzilo respekt i podziw wérod
rzesz inzynieréw. Mialo ono réwniez ogromny wplyw na prze-
famanie stereotypow analizowania i projektowania konstrukcji
o wymiarach, w dwczesnym czasie, bijacych rekordy dtugosci
i proporcji konstrukcji mostowych. Kariera inzynierska Moissei-
ffa, budowana mozolnie przez lata i potwierdzana wielokrotnie
jego obecno$cia w dziesigtkach zespoléw (Lindenthal, Modjeski,
Steinman, Ammann, Strauss, Nichols, Purcell) i w prestizowych
projektach mostow (Manhattan, Benjamin Franklin, Ambassa-
dor, George Washington, Golden Gate, San Francisco-Oakland
Bridge, Bronx-Whitestone), runeta gwaltownie tak, jak runat
most Tacoma Narrows.

Leon Solomon Moisseiff, urodzony i wychowany w Rydze, po
dwoch latach studiéw w Baltyckim Politechnicznym Instytucie,
zmuszony z powoddw politycznych do wyjazdu z kraju, wyemi-
growal wraz z rodzing w 1891 r. do Nowego Jorku. Studiowat na
Uniwersytecie Columbia, uzyskujgc w 1895 r. dyplom inZzyniera
budownictwa ladowego. Po studiach poczatkowo pracowat jako
kredlarz w kilku inzynierskich firmach, by w 1898 r. obja¢ sta-
nowisko szefa kreslarzy w nowojorskim Departamencie Mostow,
a pézniej awansowac na asystenta projektanta. W tym okresie brat
udzial w pracach kreélarskich nad mostami wiszacymi w Wil-
liamsburg i Queensboro, ktérych projektantem i gléwnym inzy-
nierem byt Gustaw Lindenthal (1850-1935). W 1901 r. Lindenthal
jako komisarz Departamentu Mostéw Nowego Jorku, przygotowat
projekt nowego mostu Manhattan, bedacego w pierwotnej wersji
polaczeniem niektorych elementéw mostéw Brooklyn i Willims-
burg. Koncepcja mostu zostala zatwierdzona, chociaz do 1904 r.
trwaly dyskusje nad jej ostateczng wersja. Kolejnym, zglaszanym
przez Lindenthala propozycjom, zarzucano masywnos¢ stalowych
pylondéw i zbyt glebokie kratownice usztywniajace oraz odrzu-
cenie tradycyjnej, linowej konstrukeji wiszacej i zastapienie jej
tancuchowym rozwigzaniem z oczkowymi wieszakami. Po kon-
trowersjach wokdt projektu Lindenthala i goragcych dyskusjach,
w tym politycznych, nowym komisarzem zostal George Best,
ktdry na gtéwnego inzyniera nadzorujacego budowe mostu Man-
hattan mianowal Othniela Fostera Nicholsa. Doradcg Nicholsa
zostal Ralph Modjeski (1861-1940), majacy juz wtedy wieloletnie
dos$wiadczenie jako gtéwny inzynier réznych budéw w kraju.
Modjeski, po konsultacjach, wybral rozwigzanie czterokablo-
wego mostu wiszacego. Obliczenia konstrukcji zrobit Moisseiff,
uzywajac nowej, malo jeszcze znanej i rzadko stosowane;j teorii
zginania. Most Manhattan nad East River z przestem o dlugosci
441 m, otwarty dla ruchu 31 grudnia 1909 r., byt ogromnym
sukcesem Moisseiffa i nowej metody obliczeniowe;.

Moisseiff, adaptujac teorie zginania Wilhelma Rittera (1847-
1906) i Josefa Melana (1854-1941) do potrzeb mostow wiszacych,
obliczal reakcje konstrukeji i kabli pod wplywem obcigzenia
grawitacyjnego i wiatru. Udowadnial, ze im dtuzsze przesto, tym
wiekszy jego cigzar, a wigc tym mniejsze usztywnienie potrzebne
do utrzymania stanu rownowagi sit skladowych mostu. Twierdzil,
ze kratownice o duzej sztywno$ci redukujg w niewielkim stopniu
ugiecie mostu. W przeciwienstwie do zachowania si¢ zwyklych
usztywnien wzdluznych i kratownic, pionowe ugiecie mostu nie
jest proporcjonalne do momentu bezwladnosci kratownicy, ale
zalezy ono od cigzaru i proporcji konstrukeji. Uwazal, ze mozna
zredukowaé wysokos¢ kratownicy bez wigkszego wpltywu na
sztywno$¢ mostu. Kontynuujac wywdd myslowy, konkludowat,
iz uzycie niskich kratownic usztywniajacych naturalnie prowadzi
do teowych usztywnien wzdtuznych, ktére maja wiele zalet nie
tylko konstrukcyjnych, prefabrykacyjnych, ale takze konserwa-
cyjnych. Nastepnie zakladal, ze kable maja zdolnos¢ kontrolowa-
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Zdjecie archiwalne mostu Tacoma Narrows, 1940, WSDOT

Mechanizm ttumiacy mostu Tacoma Narrows, 2007
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nia i usztywniania mostu wiszacego, a przez splaszczenie krzy-
wej kabli mozna zmniejszy¢ elastycznos¢ mostu. Usztywnienia
wzdluzne traktowat jako mniej wazne elementy w przenoszeniu
obcigzenia i ograniczaniu ugiecia. Uwazal je za elementy kon-
strukeji odpowiedzialne w przeciwdzialaniu sitom wiatru, ktore
uznawal jako znaczace przy dlugich i waskich przestach.

Moisseiff nie byl jedynym w tamtym czasie entuzjastg zasto-
sowania nowej teorii ugiecia do obliczania mostéw wiszacych.
David Bernard Steinman (1886-1960), pozniejszy projektant
mostéw Florianopolis, Mt Hope, St Johns, Mackinac, obronit
prace doktorska poswiecong mostom wiszacym i fukowym.
W 1913 r. przetlumaczyt na angielski wazne opracowanie prof.
Melana z 1888 r. Theory of Arches and Suspension Bridges (Teo-
ria mostow tukowych i wiszacych), a 10 lat pdzniej opublikowat
wlasng ksiazke A Practical Treatise on Suspension Bridges. Their
Design, Construction and Erection (Praktyczny traktat o mostach
wiszacych. Projektowanie, konstrukeja i budowa). W 1934 r. Stein-
man wydal bardziej szczegdtowe opracowanie Deflection Theory
for Continuous Suspension Bridges (Teoria ugiecia dla ciaglych
mostoéw wiszacych). Wszystkie te pozycje omawiaja praktyczne
zastosowanie teorii ugiecia w obliczeniach mostéw wiszacych
iwykazuja jej zalety w poréwnaniu z przyblizong teorig Rankina
(1858). W 1932 r. Steinman zaprezentowal rowniez swoja teorig
mostoéw wiszacych z ciggtym dzwigarem na forum I Kongresu
Migdzynarodowego Stowarzyszenia Inzynierii Mostéw i Kon-
strukeji (IABSE) w Paryzu. Podajac przyklad mostu wiszacego
z gtéwnym przestem 240 m, wykazywal, Ze momenty gnace w cig-
glych dzwigarach usztywniajacych obliczone na podstawie teorii
ugiecia moga by¢ zredukowane $rednio o 45% w poréwnaniu do
obliczen wykonanych na podstawie teorii sprezystosci. Udowodnit
tym samym ekonomicznos¢ i zasadno$¢ stosowania tej metody.

Przy okazji rozwoju teorii ugigcia dla mostéw wiszacych po-
wstalo wiele nowoczesnych metod obliczeniowych, wéréd nich na
uwage zastuguje metoda prof. Stephena Timoshenki (1878-1972),
ktéry w serii artykutéw przedstawit sposob rozwiazania podsta-
wowego réwnania rdzniczkowego teorii ugiecia przy zastosowaniu
ciggow trygonometrycznych Fouriera. Podal réwniez algorytm do
szybszego obliczenia ugiecia i momentéw gnacych w dzwigarach
usztywniajacych.

Interesujacy jest fakt spotkania si¢ prof. Timoshenki z Moisseif-
fem w Filadelfii (1922), o czym Timoshenko wspomina w autobio-
grafii As I Remember: ,Ktérego$ dnia rano przyszedl do mojego
pokoju Akimow z go$ciem, znanym projektantem kilku mostoéw
w Nowym Jorku. Z rozmowy dowiedziatem sie, ze byt on absol-
wentem Politechniki w Rydze. Nie zapomnial rosyjskiego i ucieli-
$my sobie pogawedke. Dowiedzialem sie tez, ze byl konsultantem
budowniczych mostu przez rzeke Delaware w Filadelfii. Budowa
filarow byla juz w toku, dlatego byt zainteresowany problemami
wytrzymato$ci kabli. Szczegdlnie interesowal go sposdb taczenia
drutéw wchodzacych w sktad kabla. Kiedy bylem konsultantem
wojskowych sit powietrznych w Petersburgu, przeprowadzitem
znaczng liczbe prob wytrzymalo$ciowych na rézne rodzaje po-
faczen wykorzystywanych do taczenia segmentéw drutéw, wiec
moglem da¢ mu precyzyjna odpowiedz. Po rozstrzygnieciu tej
kwestii zaczal méwic o pozycji inzynieréw w Ameryce i na temat
edukacji w amerykanskich szkotach inzynierskich. Kiedy zaczat
pracowa¢ w nowojorskim wydziale do spraw mostéw, to szybko
zauwazyl, ze jego teoretyczne przygotowanie bylo lepsze niz ame-
rykanskich inzynieréw. Dzigki dobremu przygotowaniu zyskiwat
promocje i wiodaca pozycje w budowaniu niektorych najwigk-
szych mostow w Nowym Jorku, zwlaszcza mostow wiszacych. To
byl méj pierwszy kontakt z amerykanskim specjalista od mostow
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wiszacych. Pézniej zainteresowalem sie teorig mostéw wiszacych
i opracowalem kilka metod obliczania tych ogromnych budowli”.

W 1933 r. Moisseiff przeprowadzit weryfikacyjny eksperyment,
ktéry utwierdzit go w przekonaniu, Ze mozna planowa¢ dlugie
przesta jeszcze odwazniej, a zarazem bardziej ekonomicznie.
Udzial w projektowaniu mostu Tacoma Narrows nie mégl by¢ lep-
szg okazjg dla potwierdzenia eksperymentu w praktyce. Budzet na
budowe mostu byt bardzo ograniczony (6,4 mln USD), odlegtos¢
pomiedzy brzegami przeprawy wynosita ponad 1,7 km. Wedlug
pomiardw natezenia komunikacyjnego dwa pasy ruchu powinny
w pelni zapewni¢ plynnos¢ ruchu na moscie. W 1938 r. przed-
stawil projekt mostu wiszacego o catkowitej dtugosci 1810 m,
przesle srodkowym 840 m, szerokosci 10,97 m, z dwuteowymi
usztywnieniami wzdluznymi o wysokosci 2,44 m.

Most szybko stal sie atrakcja dla kierowcow ze wzgledu na
nietypowe zachowanie si¢ konstrukeji pod wplywem obcigzenia
przejezdzajacych samochodow. Wielokrotne, pionowe oscylacje
mostu byly nietypowe i zabawne. To, co bawito kierowcow, wpra-
wialto w zaklopotanie Stanowy Zarzad Mostow, dlatego zwrdcono
sie do Fredericka Farquharsona (1895-1970), profesora mechaniki
Uniwersytetu Washington, o zbadanie tego zjawiska i przebadanie
modelu w tunelu aerodynamicznym. Farguharson po testach
poradzil zaci$niecie kabli nosnych od strony zakotwienia i prze-
wiercenie otworéw w usztywnieniach wzdtuznych lub zatozenie
oplywowej ostony dla poprawy swobodnego przeplywu strumie-
nia powietrznego wokot plaszczyzn dwuteowych usztywnien.
Niestety, nie wszystkie zalecenia te zostaly zastosowane, gdyz
7 listopada 1940 r. most pod dzialaniem wiatru dochodzacego
do 60 km/h zaczal niebezpiecznie falowa¢, a nastepnie kotysac
sie. W rezultacie wzrastajacej amplitudy i niekontrolowanych sit
skretnych przesta srodkowego, most ulegl zniszczeniu.

Po katastrofie mostu zostala powofana komisja (Othmar Am-
mann, George Woodruff, Theodore von Karman) w celu okresle-
nia przyczyn i zjawisk tragedii. W konkluzji komisja nie obcigzyta
za bledy Moisseiffa, uznajac, ze most Tacoma Narrows byt zapro-
jektowany zgodnie z istniejacg wiedzg i standardami oraz spelniat
warunki bezpieczenstwa sit statycznych, wlaczajac obciazenie od
sit wiatru, zwykle brane pod uwage we wszystkich podobnych
projektach. Stwierdzila natomiast, ze nie byto §wiadomosci, ze sity
aerodynamiczne i niestabilno$¢ aerodynamiczna, w przesztosci
niszczace duzo lzejsze i krotsze mosty, moga mie¢ wpltyw na
konstrukgje takich rozmiaréw, jak most Tacoma Narrows.

Potwierdzajac wnioski komisji, w podobnym tonie o tragedii
pisal Steinman w ksiazce Bridges and Their Builders (Mosty iich
budowniczowie): ,Most Tacoma byt calkowicie bezpieczny dla
wszystkich obcigzen i sil, dla ktorych zostat zaprojektowany, czyli
dla obciazenia stalego, obcigzenia ruchomego, temperatury i ob-
cigzenia statycznego od dzialania wiatru. W poréwnaniu z innymi
mostami nie zostal jednak zaprojektowany na przeciwdziatanie
dynamicznym efektom powstajagcym w wyniku wiatru. Rozumie
sie przez to efekt stalego obciazenia wiatrem, dzialajacy na ela-
styczng strukture niektérych rodzajow przekrojow, wytwarzajac
zmieniajacy si¢ wypadkowa sil, automatycznie synchronizujaca
sie w czasie i kierunku z harmonicznym ruchem konstrukcji,
powodujac przez to stopniowe wzbudzanie si¢ ruchéow przesta
do niebezpiecznej lub destrukcyjnej amplitudy”.

I dalej analizujac proces w srodowisku inzynierskim, ktéry
przyczynil sie do zaniedban w sprawdzaniu i kwalifikowaniu
nowych rozwigzan, konkludowat: ,,Most Tacoma oznacza za-
konczenie trendu w konstrukeji mostéw. Wiek temu inzynie-
rowie mostoéw zaczeli zdawac sobie sprawe, ze konieczne jest
usztywnienie mostow wiszacych w celu zmniejszenia ugiecia



pod obcigzeniem i zeby zapobiec zniszczeniu konstrukeji przez
wiatr. Usztywnienie kratownic przesel zostalo wprowadzone
przez Johna A. Roeblinga i jemu wspotczesnych. Kolejne usztyw-
nienia kratownic byly coraz glebsze i glebsze, osiagajac szczyt
w oczywisty sposob nadmiernych i niezgrabnych proporciji, jak
most Williamsburg, ukonczony w 1903 r. Nastepnie trend ulegt
odwroceniu. Wprowadzenie »teorii ugiecia« w odniesieniu do
projektowania mostow wiszacych pokazalo, ze wczesniejsze prze-
sta zostaly proporcjonalnie niepotrzebnie, nadmiernie glebokie
w przekroju i kierujac si¢ wzgledami ekonomicznymi potozyla
nacisk na projektowanie konstrukeji bardziej elastycznych. Zwiek-
szony nacisk na artystyczny wyglad przyniost kolejna korzy$cé
w postaci gracji i smuklosci. Kratownice usztywniajace wykonane
byty w coraz plytszych gtebokosciach. Pylony zostaty zreduko-
wane do coraz smuklejszych i elastycznych rozwigzan. Nastep-
nie, poczawszy od ok. 1929 r. od przykladu takiego, jak most
Kolonia-Muhlheim na Renie o rozpigtoséci przesta 325 m, zaczeto
stosowa¢ dZwigary zamiast kratownic usztywniajacych, w wyniku
czego zostala osiggnieta maksymalnie artystyczna prostota linii.
Tak wiec poprawa analizy, wymagania ekonomiczne i wzgledy
estetyczne — wszystko razem przyspieszylo trend w kierunku
zwigkszenia smuklo$ci proporcji. Okolo 1935 r. zaczeto rozwijaé
badania nad opracowaniem specyfikacji dla niezbednego mini-
mum sztywno$ci wiszacych przesel. Zostaly opracowane wzory
iwykresy dla oceny poréwnawczej sztywnosci, ale nie wydaja sie
one by¢ sposobem ustalenia wlasciwego kryterium wymaganej
sztywnosci. Gdzie powinna by¢ granica oddzielajaca odpowiednie
od nieodpowiednich wspotczynnikow sztywnosci? Jak daleko
mozemy bezpiecznie p6j$¢? Brakowalo odpowiedzi na te pytania.
Teraz mamy odpowiedz. Cztery mosty wybudowane w latach
1938 i 1939 maja wspolczynniki sztywnosci ponizej okreslonej
warto$ci i w tych czterech mostach sa pewne problemy ze wzgledu
na dzialanie sil aerodynamicznych i ich elastyczno$¢ wymaga
sprawdzenia. Potem wybudowano w 1940 r. most Tacoma, przesto
mialo jeszcze nizszy wspotczynnik sztywnosci i bylo ekstremalnie
elastyczne. Stad teraz wiemy, gdzie postawic¢ granice. Ponizej
pewnego poziomu sztywno$ci mozemy spodziewac si¢ problemow
wymagajacych dzialan korekcyjnych, a jesli pojdziemy jeszcze
ponizej wskazanego, niskiego wskaznika sztywno$ci, mozemy
spodziewac si¢ katastrofy”.

Powyzsze rozumowanie Steinmana odno$nie do wspolczynnika
sztywnosci, jakkolwiek stuszne, oparte jest tylko i wylacznie na
metodzie prob i btedéw, a nie na badaniach i analizach modelo-
wych. Katastrofa mostu Tacoma Narrows ujawnila niedoskonato-
$ci teorii ugiecia w projektowaniu mostow wiszacych. Brakowalo
w niej analizy aerodynamicznej konstrukeji, tak waznej, jak sie
okazalo, nie tylko w przypadku mostu Tacoma. Od tego wtasnie
momentu analiza aerodynamicznej stabilnosci konstrukeji stata
sie integralng czeécig projektowania mostéw wiszacych. Badania
modelowe w tunelu aerodynamicznym staly si¢ takze wymaga-
niem amerykanskiego rzadu dla wszystkich mostéw budowanych
z funduszy federalnych.

W 1950 r. oddano do uzytku drugi most wiszacy Tacoma
Narrows (projektanci: Dexter R. Smith i Charles E. Andrew).
Zaproponowana wersja projektu nowego mostu wymagala te-
stow. Ze wzgledu na to, Ze inzZynierowie w tamtym czasie nie-
wiele wiedzieli o zjawiskach, ktore doprowadzily do zniszczenia
poprzedniego mostu, a czysto matematyczne rozwigzanie bylo
niemozliwe, Charles Andrew przyjal nastepujaca strategie: ,,Je-
dyna droga do rozwigzania problemu jest zaprojektowanie mostu,
a nastepnie wykonanie modelu na podstawie projektu i przete-
stowanie go w specjalnym tunelu aerodynamicznym. Jesli testy
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Ogranicznik ustroju nosnego Tacoma Narrows, 2007

Wzdtuzne ciggi otworéw w ustroju nosnym Tacoma Narrows, 1950

Kratownica usztywniajaca mostu Tacoma Narrows, 1950
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Mechanizm kompensacji odksztatcen wzdtuznych mostu Tacoma Narrows, 2007

wykazg jakies problemy, wtedy projekt bedzie zmieniony i model
bedzie testowany ponownie do czasu az powstanie dobre roz-
wiazanie”. Wstepne badania modelu przeprowadzil Farquharson
na Uniwersytecie Washington oraz von Karman w Kalifornij-
skim Instytucie Technologicznym w Pasadenie. Farquharson
przetestowal prawie 200 r6znych konfiguracji uderzenia wiatru
w most w plaszczyznie prostopadtej do pomostu w zakresie od
+45 do -45 stopni. Model pokazat dobrg stabilno$¢ konstrukeji.
Nastepnie Farquharson wprowadzit wzdluzne ciagi otwordw
w jezdni pozwalajace na swobodny przeplyw powietrza i redukcje
ci$nienia wiatru. Model nie wykazal wla$ciwie zadnego ruchu
skretnego. Smith i Farquharson zdecydowali si¢ na dodatkowe
kroki eliminujace, jak tylko jest to mozliwe, ruchy falowania
i kolysania. Dodali boczne usztywnienia kratownicy dla zwigk-
szenia sztywno$ci skretnej i amortyzatory hydrauliczne, mecha-
nizm tlumienia oscylacji w trzech newralgicznych miejscach,
w $rodku pomiedzy kablami gléwnymi i pomostem oraz na
kazdym z pylonow.

Z innych widocznych zmian w poréwnaniu z pierwszym mo-
stem Tacoma Narrows bylo zwiekszenie glebokos$ci kratownic
usztywniajacych z 2,45 m do 10,06 m, zastapienie dwoch dzwiga-
réw dwuteowych kratownicami typu Warrena, powigkszenie sze-
rokosci pomigdzy kablamino$nymi z 13,1 do 18,3 m, zmniejszenie
odstepow pomiedzy wieszakamiz 15 do 9,6 m, zwiekszenie $red-
nicy kabla z 0,444 do 0,514 m, zwiekszenie cigzaru przesta srodko-
wego 0 27%. Zaproponowana wersja stala si¢ wskaznikiem zmian
w przyszlosciowym projektowaniu mostéw o dtugich przestach.
Potwierdzeniem tych zmian byty zaprojektowane i wybudowane
w kolejnych latach potgzne mosty wiszace: Mackinac (Steinman,
1957), Verrazano-Narrows (Ammann, 1964) czy Akashi-Kaikyo
(1998), ktorych autorzy projektéw bezposrednio korzystali z do-
$wiadczen obu mostéw Tacoma (1940, 1950).

Préby wyjasnienia ciekawego zjawiska, ktore wprawito most
w destrukcyjne kotysania skretne, do dzi§ budzi kontrowersje
ikreuje rozne hipotezy wérdd inzynieréw na catym swiecie (Dunn,
Bleich, Scanlan, Tomko, Tanaka, Sekata). Wydaje sie, ze Alan
Larsen, inzynier aerodynamiki z firmy COWI w Danii, i Jens H.
Walter z EHT w Zurychu na podstawie badan modelowo-kom-
puterowych sa najblizsi wytlumaczenia tego fenomenu i znale-
zienia brakujacego ogniwa. Ich badania zostaly przedstawione
w seriach artykutéw (IABSE, Wind Engineering) i konferencjach
(MIT). Wyjasnili oni istote powstawania samowzbudzajgcego
sie mechanizmu dla przesta o przekroju litery H, wykorzystujac
oprogramowanie DVMFLOW, dwuwymiarowej metody dys-
kretnych wiréw.

Po 15 latach eksploatacji drugiego mostu Tacoma Narrows oka-
zalo sie, ze jego przepustowo$¢ jest niewystarczajaca i rozpoczeto
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debate nad mozliwosciag modernizacji konstrukeji. Zasadniczo
rozwazano dwa warianty: dodanie drugiego poziomu jezdni do
istniejagcego mostu lub wybudowanie nowego mostu réwnole-
glego. W ogolnym referendum zatwierdzony zostal wariant drugi,
czyli budowy nowego mostu.

Trzeci most wiszacy, wybudowany po stronie zachodniej mostu
z 1950 r., zostal oddany do uzytku w 2007 r. Jest to konstrukcja
wiszgca na wskro$ wspolczesna, oddaje nowe trendy w budownic-
twie mostow wiszacych. W przypadku tej budowy nie mianowano
gtownego projektanta. Projekt jest dzielem wspolpracujacego
zespotu inzynieréw dwoéch firm: Parsons Transportation Group
(PTG) i HNTB Inc. PTG wywodzi si¢ ze znanej nowojorskiej firmy
projektowania mostow zatozonej przez Davida Steinmana. Ze
strony Departamentu Transportu Stanu Washington (WSDOT)
na stanowisko inzyniera odpowiedzialnego za zgodnos¢ projektu
z wymaganiami kodéw stanowych i federalnych zostal powotany
Tim Moore. Most o dlugos$ci 1620 m i prze¢sle sSrodkowym 840 m,
ma betonowe pylony o wysokosci 153 m. Szerokos¢ jezdni umoz-
liwia ruch w strone miasta Tacoma po czterech 3,3 m szerokosci
pasach ruchu. Po zachodniej stronie mostu jest trzymetrowa
$ciezka dla pieszych i rowerzystow. Konstrukcja fundamentéow
pylonoéw, kratownicy usztywniajacej, zakotwienia kabli zostala
zaprojektowana dla ewentualnego dodania w przysztosci dru-
giego poziomu pomostu. Podobnie jak most z 1950 r., oba modele
mostéow wybudowane w skali zostaly przetestowane w tunelu
aerodynamicznym. Badania przeprowadzita kanadyjska firma
Rowan, Williams, Davis & Irwin w kooperacji z Kanadyjskim
Instytutem Lotniczym. Przeprowadzone testy byly pierwszymi
badaniami dwoch réwnolegle zbudowanych mostow wiszacych.
Celem byto ustalenie wplywu zachowania si¢ przepltywu stru-
mienia powietrznego w obrebie obu konstrukeji, wykrycie ewen-
tualnych zjawisk mogacych mie¢ wptyw na zniszczenie mostow.
Modele wykazaly bezpieczne zachowanie obu konstrukcji, bez
wystepujacego skretnego kotysania (torsional flutter) przy wietrze
o predkosci 250 km/h.

Podziwiajac dzisiaj pigkne mosty Tacoma drugiej i trzeciej ge-
neracji, trudno nie zgodzi¢ si¢ z opinia Richarda Hobbesa, autora
ksiazki Catastrophe to Triumph. Bridges of the Tacoma Narrows
(Od katastrofy do triumfu. Mosty Tacoma Narrows), ktdry na-
pisal: ,Mosty Tacoma Narrows, dzielo lat préb, btedow, tragedii
i wytrwalo$ci, sa znakomitym przykladem triumfu ludzkiego
umystu i ducha”.
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