Swiat Mosty

Mosty — obiekty inzynierskie rozpiete ponad
czasem i przestrzeniy, cz. 1

I prof. dr hab. inz. Kazimierz Flaga, Katedra Budowy Mostéw i Tuneli, Politechnika Krakowska

Niedawno, w przerwie obrad konferencji naukowo-technicznej w Krakowie, spotkatem pewnego pana, ktory zagadnat:
+Po co wy mostowcy i dziennikarze stale piszecie 0 mostach, o ktérych przeciez wszystko wiadomo. Co nowego mozna
o nich powiedzie¢?”. 0dmienne stanowisko prezentowat inny mdj rozméwca, wybitny mostowiec praktyk. Po przeczy-
taniu ksiazki Estetyka konstrukcji mostowych powiedziat: ,Panie Profesorze, jestem zwiazany z mostownictwem od kil-
kudziesieciu lat, wydawato mi sie, ze zgtebitem wszystkie tajniki tego zawodu, a tu nagle, swoja ksiazka, otworzyliscie

okno, przez ktdre zobaczytem wiele aspektéw mostownictwa dotychczas przeze mnie niedostrzeganych”.

Gdzie zatem jest prawda, czym naprawde
jest most? Odpowiedz bedzie petna tylko
wowczas, jesli zauwazymy, ze most to nie
tylko rzeczywisto$¢ fizyczna — obiekt,
ktéry taczac brzegi, umozliwia kontakty
miedzyludzkie, przemieszczanie sie ludzi,
myséli i idei. Most ma takze odniesienie
duchowe, jest czyms na ksztalt teczy roz-
pietej nad przestrzenig i czasem. Most
jest wiec i jednym, i drugim - ma wazne
znaczenie komunikacyjne i transcenden-
talne. Jest to duch i materia, razem i od-
dzielnie, tak jak to ujat niemiecki filozof
Martin Heidegger w eseju Przezwycigza-
nie metafizyki. Napisal: ,Most skupia na
swoj sposob przy sobie Ziemie i Niebo,
Istoty Boskie i Smiertelnych” (ryc. 1).

Ryc. 1. Most jako tecza rozpieta nad przestrzenia i cza-
sem [1]

Motyw mostu wystepuje w kulturze
w roznych kontekstach i ma wielorakie
znaczenie. MOST - to metafora tgczenia
tego, co jest roztaczone w czasie i prze-
strzeni, to rowniez potgczenie dwdch
$wiatow, widzialnego i niewidzialnego,
czasem Boga i czlowieka. To sposéb na
pokonywanie réznorakich przeszkoéd,
przejscie z jednego stanu do drugiego,
polaczenie poznawalnego z nierozpo-
znawalnym. Most to symbol przejscia
od stanu niewiedzy do wtajemniczenia,
od spraw przyziemnych do wzniostych.

Tak bylo od zawsze, od czaséw najdaw-
niejszych, kiedy budowa mostéw byta
sztuky tajemna, dostepna tylko kapta-
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nom. Uwazano wowczas, Ze mostu nie da
sie zbudowa¢ bez pomocy sil nadprzyro-
dzonych. Dlatego Collegium Pontificium
bylo jednym z najwazniejszych instytucji
panstwa rzymskiego, a cesarz nosil ty-
tul najwyzszego kaplana, czyli cezara -
pontifex maximus, co znaczy najwyzszy
budowniczy mostéw. Tytul Najwyzszego
Kaptana (Summus Pontifex) nosza nadal
papieze Kosciota rzymskokatolickiego,
za$ sfowo pontyfikat pochodzi od pontifex
(budowniczy mostow).

W Europie Zachodniej w $rednio-
wieczu dzialala skupiajaca mieszczan
organizacja Braci Mostowych, ktérzy
$lubowali broni¢ podréznych, bezinte-
resownie budowa¢ i utrzymywac¢ mosty
oraz zapewnia¢ schronienie wedrowcom
przy przeprawach rzecznych. Zalozyciel
tej organizacji i tworca stynnego mo-
stu przez Rodan w Awinionie (ryc. 2),
Bénézet, zostal zaliczony w poczet $wig-
tych. W tamtych czasach kazdy most mu-
sial mie¢ swojego patrona, na mostach
umieszczano kaplice, krzyze i figury swie-
tych (ryc. 3, 4), ktére mialy czuwac nad
bezpieczenstwem podrdznych. I tak, na
moécie Benézéta jest kaplica ku czci $w.
Mikofaja, patrona podrdznych.

Kazdy most byt tez powaznym wyzwa-
niem technicznym, a ich twércy - ludzie
rozwazni i madrzy - przeszli wielokrot-
nie do historii. Wymienimy niekt6rych
z nich.

Ryc. 2. Most Bénezéta przez Rodan w Awinionie, 1178—
1188 [1]
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Ryc. 3. Peter Parler, most Karola przez Wettawe w Pradze,
1357-1503,1 _ =23,4m 2]

X

= :

Ryc. 4. Most przez mtynéwke w Ktodzku, 1390 [2]

przez Bosfor, 512 p.n.e., | =900 m [4]

= Mandrokles z Samos, pierwszy z bu-
downiczych mostéw, o ktérych mowi
historia. Grek w stuzbie perskiej, ktéry
w 512 r. p.n.e. zbudowal most ponto-
nowy przez cie$nine Bosfor o dtugosci
ok 1 km (ryc. 5). Mostem tym Dariusz
I Wielki przeprawil potezna armie
perska na europejski brzeg Bosforu.
Dumny ze swego dzieta Mandrokles
zamowil wielki obraz przedstawiajacy
budowe mostu, ktérym ozdobit stawna



na cala Hellade $wiatynie Hery, Her-
eion, na Samos [4].

= Hannibal Barkas (246-183 p.n.e.),
wielki wodz Kartaginy, zbudowal w 218
r. p.n.e., w trakcie IT wojny punickiej,
piekny, kamienny, tréjprzestowy most
tukowy przez rzeke Llobregat w Mar-
torell pod Barcelong. Gltéwne przesto
ma najwieksza rozpieto$¢ sposrod
konstrukeji fukowych epoki rzymskiej
- 36,90 m i jest pierwszym obiektem
w formie ostrofuku (ryc. 6). Rzymianie
budowali przede wszystkim tuki pétko-
liste. W najwyzszym miejscu mostu —
kluczu - zbudowano kapliczke poswie-
cong bogini Ksiezyca, Tanit, czczonej
w Kartaginie, a takze tuk triumfalny
przy wejsciu, dla upamietnienia ojca
Hannibala, Hamilkara Barkasa, przy-
wodcy Kartaginy.

Ryc. 6. Hannibal Barkas, most tukowy przez Llobregat
w Martorell k. Barcelony, 218 p.n.e. [2]

* Gajus Julius Cezar (100-44 p.n.e.) be-
dac namiestnikiem prowincji Hispania
Ulterior, zbudowal w 61 r. p.n.e. ka-
mienny, wieloprzestowy most tukowy
przez rzeke Gwadalkiwir w Kordowie
(ryc. 7). Dwa przesla tego mostu za-
chowaly si¢ do dzisiaj. Jego cechg cha-
rakterystyczng sg — podstawowe w mo-
stownictwie imperium rzymskiego
- sklepione tuki pétkoliste oraz bardzo
szerokie podpory posérednie - filary.
Stosunek szeroko$ci filara do tzw. §wia-
tta mostu (rozpietosci tuku w $wietle)
wynosi 1:1, co $wiadczy o trudno$ciach

Ryc. 7. Gajus Julius Cezar, wieloprzestowy most tukowy
przez Gwadalkiwir w Kordowie, 61 p.n.e. [2]

z przeniesieniem rozporu tuku przez
podpory w trakcie budowy mostu.
Wraz z rozwojem technik wznoszenia
obiektéw mostowych w pdzniejszych
konstrukcjach rzymskich stosunek ten
ulegl zmniejszeniu do 1:2-1:3.

Marek Agryppa (63-12 p.n.e.), zig¢ ce-
sarza Oktawiana, zarzadca Galii, w la-
tach 19-13 p.n.e. zbudowat przepiekny
akwedukt o facznej diugosci 41 km,
przerzucony m.in. przez rzeke Gard
koto Nimes, w dzisiejszej poludnio-
wej Francji (ryc. 8). Obiekt jest trzy-
pietrowy, wznosi si¢ 47,7 m nad lustro
wody w rzece, zostal zbudowany bez
zaprawy z idealnie dopasowanych do
siebie cioséw kamiennych z wapienia.
Luki trzeciego poziomu dzwigaly kanat
wodny, specus, uszczelniony otowiem,
ktoérym plyneta woda z pobliskich gor
do miasta liczacego woéwczas ok. mi-
liona mieszkancow.

Gard w Galii, 19-13 p.n.e. [2]

* Gajus Julius Lacer, architekt, w latach
98-106 zbudowal monumentalny, sze-
$cioprzegstowy most kamienny Ponte di
Traiano przez rzeke Tag w Alcantara
w zachodniej czgsci dzisiejszej Hiszpa-
nii (ryc. 9). Trajan byl pierwszym cesa-
rzem urodzonym poza Rzymem - wla-
$nie w Hiszpanii. Most ten przeszedi do
historii dlatego, ze jego twdrca zwigzal
swe imie z dzielem. Na gléwnej wiezy
mostu pozostawil napis: ,,Zbudowa-
tem most, ktéry bedzie trwal wiecznie”,

Ryc. 9. Gajus Julius Lacer, most Alcdntara przez Tag w za-
chodniej Hiszpanii, 104—106 [5]
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za$ na lewym brzegu rzeki, w kaplicy,
napisal, ze ta wielka budowla jest dzie-
fem Lacera ,,stawnego ze swojej wiedzy
i wrozb”. W ten sposob most nie po-
zostal bezimienny, a jego budowniczy,
pontifex, dat dowod swoich wysokich
aspiracji i umiejetnosci.

= Apollodoros z Damaszku (ok. 60-ok.
130), zbudowal dla cesarza Trajana
w latach 102-104, w czasie tzw. wo-
jen dackich, najwiekszy most czasdéw
starozytnych - przez Dunaj w poblizu
miejscowosci Drobetae na pétnocno-
wschodnim krancu cesarstwa. Most
mial 21 przesel o rozpigtoéciach od 35
do 45 m, wspartych na wysokich ka-
miennych filarach. Przesta stanowity
najprawdopodobniej drewniane, tu-
kowe kratownice (ryc. 10), polaczone
promienistymi teznikami i usztyw-
nione kratownicami typu X. Most liczyt
1027 m dtugosci.

Ryc. 10. Apollodoros z Damaszku, most Trajana przez Dunaj
k. Drobetae (obecnie Drobeta-Turnu Severin), 102-104. [4]

Zazdrosny o stawe Trajana jego na-
stepca, Hadrian, rozkazal zniszczy¢ te
przeprawe ok. 120 r. Apollodoros zostal
zgladzony najpdzniej w 130 r., w wieku
ok. 70 lat, podobno za krytyke planéw
budowlanych Hadriana. Do dzi$ nieda-
leko miejscowoséci Drobeta-Turnu Severin
w Rumunii pozostaty fragmenty przy-
czo6tka tego mostu (ryc. 11) oraz ruiny
castrum, w ktérym stacjonowal legion
strzegacy mostu. Dominujacym elemen-

Ryc. 11. Pozostatosci przyczotka mostu Trajana w Drobeta-
Turnu Severin w Rumunii [15]
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‘ Ryc. 12. Popiersie Apollodorosa z Damaszku w okolicy
ruin rzymskiego castrum w Drobeta-Turnu Severin [3]

e

Ryc. 13. Most Diabelski Contessy Matildy przez Serchio
we Wtoszech, XI w. [6]

Ryc. 15. Most Steinerne Briicke (Kamienny) przez Dunaj
w Ratyzhonie, 1135 [6]

|

Ryc. 16. Sw. Bénezét, most przez Rodan w Awinionie,
1178-1188,1  =33,0m[5]

max
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tem castrum jest popiersie Apollodorosa
(ryc. 12).

Przenie$my si¢ do epoki $redniowie-
cza. We wezesnym jego okresie (VI-XI w.)
nie zaznaczyl si¢ istotny postep w sztuce
budowania mostéw w poréwnaniu do
czasOéw rzymskich (ryc. 13). Byl to okres
wedrowek ludéw, dlugotrwalych wojen,
tworzenia si¢ zrebow panstw europej-
skich. Istotne ozywienie nastapilo do-
piero w XII w., gdy zachodzily wazne
przemiany cywilizacyjne i gospodarczo-
spoleczne, na tle ktérych zaznaczyt sie
rozwdj handlu, miast i rolnictwa. Zna-
lazlo to wyraz w budowie wspaniatych
gotyckich katedr oraz wielkich, tukowych
mostéw kamiennych. Nalezg do nich
m.in. mosty przez Labe w Dreznie (1119,
ryc. 14), Men w Wiirzburgu (1133), Du-
naj w Ratyzbonie (1135m, ryc. 15) czy tez
wspomniany juz most §w. Bénézeta przez
Rodan w Avignon (ryc. 16).

W przypadku tego ostatniego za-
uwazamy juz tuki koszowe o zmiennej
krzywiznie, w moscie Scaligeréw przez
Adyge w Weronie (1354-1356), wedlug
projektu mistrza Bevilacqua, zastoso-
wano niepelne tuki potkoliste o zmien-
nej wysokosci i zréznicowanej rozpietosci
24,0 + 28,57 + 48,7 m (ryc.17), natomiast
w moécie Ponte Vecchio przez Arno we
Florencji (1345-1354), zaprojektowanym
przez Taddeo Gaddiego, kamienne skle-
pienia odcinkowe o stosunku f/1 = 1/7,5
i rozpietosciach 27,0 + 30,0 + 27,0 m na
wysokich filarach, o stosunku grubosci

Ryc. 17. Guglielmo Bevilacqua, Ponte Scaligero przez
Adyge w Weronie, 1354-1356 [3]

rengji, 13451354 2]
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filar6w do rozpietosci tukdéw w $wietle
réwnym 1:5 (ryc. 18).

Zasadniczy postep mial miejsce dopiero
w epoce Odrodzenia - budowa mostéw
zaczynata opiera¢ si¢ na podstawach na-
ukowych. Wtedy pojawily si¢ pierwsze
rozwazania na temat mechaniki budowli
w pracach Leonarda da Vinci (1452-1519),
odkryto perspektywe linearna, ktora sta-
nowila o nowej koncepcji postrzegania
przestrzeni taczacej sztuke z nauka.

Wymienimy kilku wybitnych twoércéw
tej epoki.
= Andrea Palladio (1508-1580), wybitny

budowniczy i teoretyk architektury,

opracowal nowe przestrzenne uklady
konstrukcyjne w postaci drewnianych
tukéw kratowych i belkowych ustrojow
wieszarowych. Spoérdd jego dziet warto
wskaza¢ na Ponte del Alpini przez gor-
ska rzeke Brenta w Bassano del Grappa

(1568, ryc. 19), o drewnianej konstruk-

cji wieszarowej, ktorej podpory ufor-

mowatl, wykorzystujac wyniki badan

Leonarda da Vinci dotyczace dzialania

wirdw rzecznych na podpory.

Ryc. 19. Andrea Palladio, Ponte del Alpini przez Brente
w Bassano del Grappa, 1568 [2]

= Bartolomeo Ammanati (1511-1592),
architekt, malarz, rzezbiarz i uczony,
ktéry zrealizowal Ponte Santa Trinita
przez Arno we Florencji (1566-1569,
ryc. 20), gdzie zastosowal po raz pierw-
szy odcinkowe sklepienia koszowe
o stosunku f/ = 1/7, zmniejszajac wy-
raznie rozpor poziomy dzialajacy na
filary i przyczotki. Pomost zwienczony

Ryc. 20. Bartolomeo Ammanati, Ponte Santa Trinita przez
Arno we Florenji, 1566—1569 [2, 6]



jest efektowna kamienng balustrada,
polaczong w zworniku ze sklepieniem
obustronnymi kartuszami, dodatkowo
akcentujacymi elegancje konstrukcji.

= Antonio da Ponte (1512-1597), archi-
tekt i inzynier, ktéry w wieku 75 lat
zaprojektowal stynny most wenecki
Ponte Rialto (1587-1592) nad Canal
Grande (ryc. 21). Wyniesione nad
wode dla celéw zeglugowych tukowe
przesto tego mostu o rozpietosci 29,56
m przekazuje obcigzenie na masywne
przyczéiki (z picknego wapienia istryj-
skiego, podobnie jak sklepienie), z kto-
rych kazdy posadowiony jest na 2 tys.
pali debowych, zabitych w grzaskie
podloze. Most ma 22,0 m szeroko$ci,
i jak wiele mostéw z tego okresu, jest
zabudowany sklepami, kramamiikan-
torami wymiany.

Ryc. 21. Antonio da Ponte, Ponte di Rialto przez Canal
Grande w Wenegji, 15871592, | = 29,56 m [6, 7]

Kolejny okres historyczny to O$wie-
cenie. Nie odnotowano wprawdzie zna-
czacego postepu w budowie mostéw —
nadal tukowych, formy optymalnej dla
materiatu kruchego jak kamien - ale
postep w rozwoju nauki byt bardzo wi-
doczny. Wilhelm Leibnitz (1646-1716)
iIsaac Newton (1643-1727) wynalezli ra-
chunek rézniczkowy i catkowy, bardzo
przydatny w obliczaniu zasadniczych wy-
miaréw budowli. Dziatali tacy uczeni, jak:
Hook, bracia Bernouli, Euler, Coulomb,
Lagrange, Laplace, Navier, Cauchy, two-
rzac zasady optymalnego ksztaltowania
konstrukcji. Rownoczesnie rozwijala sie
matematyka, fizyka i chemia, przyczynia-
jac sie do opracowania nowych materia-
téw budowlanych, zelaza i betonu, a takze
podstaw ich racjonalnego wykorzystania
w budownictwie, w tym mostowym. Dato
to impuls do pierwszej rewolucji przemy-
stowej, w wyniku ktérej w budownictwie
zaczeto rezygnowac z tradycyjnych mate-
rialéw kruchych (kamien, cegla) na rzecz
materialow ciggliwych (zelazo, stal) oraz
sztucznego kamienia — betonu, fatwego
do formowania dowolnych ksztaltéw
konstrukgji. Tak rodzily sie w mostow-

nictwie ustroje belkowe, ramowe, wiszace,
podwieszone, wstegowe. W 1747 r. po-
wstata w Paryzu pierwsza szkofa inzy-
nierska — Ecole des Ponts et Chaussées.
Rewolucja przemystowa rozpoczeta sie
w Anglii w drugiej potowie XVIII w. i dla-
tego wiodgcymi budowniczymi mostow
byli wowczas Brytyjczycy, m.in.:
= Abraham Darby III (1750-1791), ktéry
wraz z inzynierem Josephem Wilkinso-
nem wzniést wlatach 1777-1779 stynny
tukowy most zeliwny Iron Bridge przez
rzeke Severn w Coalbrookdale (ryc. 22).
Rozpigto$¢ mostu wynosi 30,5 m, wyso-
kos¢ prawie potkolistych tukow - 13,7
m. Zeliwo, material potkruchy o znacz-
nie lepszych wla$ciwo$ciach wytrzyma-
fosciowych od kamienia, dal pigkna,
azurowy konstrukcje, zachwycajaca
do dzis. Lacznikami miedzy wiotkimi
tukami i stezajacymi je przewigzkami
byly zeliwne kliny.

Ryc. 22. Abraham Darby Il Joseph Wilkinson, Iron Bridge
przez Severn w Coalbrookdale w Anglii, 1771-1779, | =
30,5m[2]

= Thomas Telford (1757-1834), zna-
komity szkocki samouk, zalozyciel
i pierwszy przewodniczacy istniejacej
do dzi§ w Wielkiej Brytanii Institution
of Civil Engineers (ICE). Jest tworca
wspanialych mostéw z zelaza lanego,
a pozniej zgrzewnego, takich jak pelny
tuk odcinkowy przez Severn w Water-
loo Bridge (1815) w Walii, kratowy tuk
odcinkowy przez Spey w Craigella-
chie Bridge (1815) w Szkocji (ryc. 23),
wiszace mosty tancuchowe Conway-

Ryc. 23. Thomas Telford, Craigellachie Bridge przez Spey
w pétnocnej Szkodji, 1815 [7]
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Castle Bridge w Walii (1822-1826)
i stynny Menai Straits Bridge w Walii
(1819-1826, ryc. 24), o rekordowej jak
na 6wczesne czasy rozpietosci przesta
176,5 m. W dowdd uznania wielkich
zastug zostal pochowany w Opactwie
Westminsterskim w Londynie.

Ryc. 24. Thomas Telford, taricuchowy most wiszacy przez
ciesnine Menai w Walii, 1819-1826,1 =176,5m [6]

max

= Isambard Kingdom Brunel (1806-

1859), brytyjski inzynier budownictwa
komunikacyjnego i okretownictwa,
niezwykle zdolny i aktywny. Pozosta-
wil po sobie m.in. Clifton Suspension
Bridge (1831-1864), most tanicuchowy
ponad wawozem rzeki Avon w Anglii
o rekordowej rozpigtoséci 214,0 m (ryc.
25), ktéry przez ponad 100 lat byt sym-
bolem Bristolu, tak jak wieza Eiftla w Pa-
ryzu . Budowa mostu przeciagala sie,
w czym niewatpliwie mial swoj udziat
Thomas Telford, gléwny konkurent Bru-
nela w walce o stawe i miejsce w histo-

Ryc. 25. Isambard Brunel, tancuchowy most wiszacy
Clifton przez wawoéz rzeki Avon w potudniowej Anglii,
1831-1864, | =214,0 m [2]

Ryc. 26. Isambard Brunel, most zelazny w Chepstow przez
Wye, 1850 [3]
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rii mostownictwa. W trakcie montazu
konstrukeji no$nej Brunel zmarf na atak
serca, po katastrofie jego statku Great
Western na Atlantyku (1859); koledzy
z ICE dokonczyli budowe. Na uwage za-
stuguje takze most belkowy jego autor-
stwa z zelaza lanego przez Wye w Chep-
stow w Walii (1816, ryc. 26).

Robert Stephenson (1803-1859), bry-
tyjski inzynier budownictwa, syn
konstruktora pierwszej lokomotywy
parowej (1814) George'a Stephensona,
zastynat budowa mostéw dla szybko
rozwijajacych si¢ kolei brytyjskich. Jed-
nym z jego wielkich dziet byt zelazny
most Britannia przez ciesning Menai
w Walii. Wraz z Williamem Fairbar-
nem zaprojektowal czteroprzestowy
most belkowy (ryc. 27) o rozpigto-

Ryc. 27. Robert Stephenson, Britannia Bridge przez ciesni-
ne Menai w Walii, 1850, 1 =141,73m[2]

max

Ryc. 28. Britannia Bridge, element nitowanej belki prze-
stowej [2, 6]

$ciach $rodkowych przeset po 141,73
m. W przekroju poprzecznym most
mial konstrukeje ztozong z dwoéch za-
mknietych skrzyn o szerokosci 4,40 m
iwysokosci 9,10 m, wykonanych z blach
o grubosci 11-16 mm, do ktérych po-
faczenia uzyto 2 mln nitéw (ryc. 28).
Most ten zastuguje na uwage nie tylko
z powodu oryginalnej formy, ale takze
dlatego, ze podczas jego budowy wspot-
pracowali ze sobg eksperci z réznych

72 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

dziedzin, a budowe poprzedzily liczne
eksperymenty, pomiary i obliczenia,
szczegolnie proby na zginanie na mo-
delu o dfugosci 20,0 m. Most ten w 1970
r. ulegt pozarowi, a jego aktualny widok
po odbudowie pokazuje rycina 29.

Ryc. 29. Britannia Bridge, stan obecny, most odbudowany
po pozarze [6]

Stosunkowo szybko budowa mostéw
z zelaza, a pozniej ze stali przeniosta si¢
z Anglii na cz¢$¢ kontynentalng Europy
ido Ameryki. Powstal m.in. stynny most
tanicuchowy Lanchid przez Dunaj w Bu-
dapeszcie (1840-1848, ryc. 30), mosty wi-

Ryc. 30. Tierney Clark i Adam Clark, most Lanchid przez
Dunaj w Budapeszcie, 18401848, 1 =208,0 m [2]

szace na linach stalowych (m.in. we Fran-
¢ji na Rodanie w poblizu Tournon, 1824,
i w Szwajcarii na Saane kolo Fryburga,
1834). Modne stalo sie optymalizowanie
ksztaltéw konstrukeji przez tzw. ksztat-
towanie wytrzymalo$ciowe, np. na mi-
nimum potencjatu lub minimum masy.
Sposrod dziatajacych w drugiej potowie
XIX w. wybitnych konstruktoréw wymie-
nimy dwéch:
= Gustave Eiffel (1832-1923), wybitny
konstruktor francuski, autor projek-
tow ok. 100 mostéw i stynnej wiezy
jego imienia w Paryzu. Na szczegdlna
uwage zastuguje zelazny wiadukt kole-
jowy Garabit nad rzeka Truyere (1884)
w potudniowej Frangji (ryc. 31). Gtéwny
kratowy tuk sierpowy ma rozpieto$é
165,0 m i wznosi si¢ ponad poziom
wody w rzece na niespotykang przed-
tem wysoko$¢ 146,0 m.

Wrzesien — Pazdziernik 2011

Ryc. 31. Gustave Eiffel, wiadukt Garabit nad rzekg Truyére
w potudniowej Francji, 1880-1884,1 _ =1650m [2]

Duzg uwage poswiecat Eiffel sitom na-
tury, takim jak woda i wiatr, projektujac
odwazne konstrukcje wielkoprzestrzenne
mostéw nad rzekami o glebokich kory-
tach w Europie (m.in. wiadukt kolejowy
Maria Pia nad Duoro w Porto), Afryce,
Indochinach, Ameryce Poludniowej (wia-
dukt tukowy w Valparaiso). W swoim
laboratorium w Auteuil wybudowat tu-
nel powietrzny, kltadac podwaliny pod
badania aerodynamiczne prowadzone
na odpowiednich modelach przestrzen-
nych. Wiadukt Garabit jest doskonalym
przykltadem powigzania wizji, obliczen
i eksperymentu.
= Ernest Malinowski (1818-1899, ryc. 32),

inzynier kolejowy i drogowy, uczestnik

powstania listopadowego, nastepnie na
emigracji we Francji, gdzie ukonczyl naj-
pierw Ecole Polytechnique, a nastepnie

Ecole des Ponts et Chaussées. Po 14 latach

pracy we Francji, m.in. przy budowie

kolei Paryz — Hawr (le Havre) oraz przy
budowie drég, kanaléw i regulacji rzek

Mozy, Cher i Loary, w 1852 r. podpisat

Ryc. 33. Linia kolejowa przez Andy Peruwianiskie (4784 m
n.p.m.) z Limy do La Oroya [6]



kontrakt na prace w Peru, w charakterze

inzyniera rzgdowego. Tam okrzyknieto

go bohaterem narodowym, po tym jak
wslawil si¢ ufortyfikowaniem i obrong
portu Callao przed inwazja hiszpanska.

Byt profesorem Escuela de Ingenieros

Civiles y Minas, ale przede wszystkim

projektantem najstynniejszej i najwyzej

polozonej w $wiecie (do 2005 r.) linii

kolejowej przez niebotyczne Andy (4784

m), z Limy do gérniczego centrum La

Oroya (1870-1893, ryc. 33). Na 281-ki-

lometrowej trasie (funkcjonujacej do

dzi$) wykuto w skale 63 tunele o tacznej
dlugosci ok. 6000 m, zbudowano 30 mo-
stow i wiaduktéw oraz 10 nawrotéw. Na
wiekszosci trasy pochylenie toru sigga
do 44%o. Kolej ta byla prawdziwym cu-
dem XIX-wiecznej techniki. Podziwiano
mosty, rozpiete niczym pajeczyny nad
bezdennymi przepasciami, oraz tunele
kute wlitej skale z niesamowitg precyzja.

Byly to gtéwnie mosty kratowe syste-

moéw Finka, Bollmana, Linville’a i Ne-

ville'a, ktorych elementy sprowadzano
m.in. z przedsigbiorstwa Gustave’a Eiffla

z Francji. Najwigkszy z wiaduktéw Pu-

ente Verrugas z kratownic Finka (ryc.

34), oparty na filarach o wysokosciach

44,50, 54,55 i 76,80 m, mial rozpietos¢

przesel 3 x 30,48 m + 38,10 m.

W 1999 r., w stulecie $émierci Ernesta
Malinowskiego, z inicjatywy Stowarzy-
szenia Inzynieréw i Technikéw Komuni-
kacji Rzeczpospolitej Polskiej odstonieto
okazaly pomnik tego wybitnego Polaka
na przeteczy Ticlio w Andach (4818 m),
autorstwa prof. Gustawa Zemly (ryc. 35).

Ryc. 34. Ernest Malinowski, wiadukt Verrugas na linii

kolejowej Lima—Oroya,|  =38,10m [8]

max

Ryc. 35. Pomnik Ernesta Malinowskiego na przeteczy Ticlio
(4818 m n.p.m.) w Andach Peruwianiskich [8, 6]

Ryc. 36.JohniWashington Roeblingowie, Brooklyn Bridge
w Nowym Jorku, 1869-1883,1  =486,0 m [3]

max

1

Ryc. 37. Leon S. Moisseiff, Manhattan Bridge w Nowym
Jorku, 1901-1909, | =451,0m [3]

Ryc. 38. Gustav Lindenthal, Hell Gate Bridge w Nowym
Jorku, 19161 =298,0m [3]

Ryc. 39. David B. Steinman, Mackinac Straits Bridge,
1954-1957,1 = 1158 m (6]

Na przetomie XIX i XX wieku mostow-
nictwo stanowilo najtrudniejsza, ale i naj-
bardziej atrakcyjng dziedzine techniki.
W tym okresie doszto do wspanialego
rozkwitu przemystu w Stanach Zjedno-
czonych Ameryki Pétnocnej. Kraj ten
przyciagal wielu twdrcow, przede wszyst-
kim z Europy, ktérzy w swoich krajach
nie mogli w petni si¢ realizowaé. W taki
oto sposdb czotowke mostowcoéw Ame-
ryki w tym okresie stanowig: Niemiec
Johann August Roebling, wspéttwoérca
stynnego mostu nowojorskiego Brooklyn
Bridge (1869-1883, ryc. 36), Polak Ralph
Modjeski, Lotysz Leon S. Moisseiff, pro-
jektant mostu nowojorskiego Manhattan
Bridge (1916, ryc. 37), Morawianin Gu-
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Mosty Swiat

stav Lindenthal, twérca mostéw nowo-
jorskich Queensboro Bridge (1909) i Hell
Gate Bridge (1916, ryc. 38), a nieco pozniej
Szwajcar Othmar Amman. Natomiast
w Ameryce urodzili si¢ i wychowali: Jo-
seph Baerman Strauss i David Steinman,
tworca mostu Mackinac Straits Bridge
(1954-1957, ryc. 39).

W nastepnej czeéci artykutu poswiecimy
wiecej uwagi trzem z wymienionych po-
wyzej wybitnych konstruktoréw mostéow.
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