Dwustuletnia historia rozwoju
nowoczesnych mostow
wiszacych, cz. 2. Wiek XX

tekst: KRZYSZTOF DABROWIECKI

W pierwszej potowie XX w. w Stanach Zjednoczonych nastapit gwattowny rozwoj mostow wiszacych. Byto to
skutkiem ogromnego sukcesu zwigzanego z oddaniem do uzytku w 1883 r. mostu Brooklinskiego, rosnacych
potrzeb w zakresie coraz dtuzszych przepraw mostowych oraz - co wydaje sie réwnie waznym elementem -
udoskonalenia projektowania opartego na nowej teorii obliczania konstrukcji nosnych.
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Mosty wiszace w Stanach Zjednoczonych

W XIX w. analizowano zachowanie sie lin nosnych bez dzwi-
gara usztywniajacego pod skoncentrowanym i nieliniowym
obcigzeniem. Pierwszy matematyczny zapis tej nieliniowosci
pojawit sie w publikacji przyblizonej analizy w 1862 r. W tym
okresie teoria mostéw wiszacych zaczeta ewaluowac od teorii
opracowanej przez Claude’a Louisa Naviera do teorii Williama
Rankina i Josefa Melana.

W 1888 r. ukazata sie nieliniowa teoria mostéw wiszacych
Melana. Zafozenia uzupetnionej teorii uwzgledniaja nieliniowe
zachowanie sie kabla przez uznanie zmiany jego ksztattu pod
wptywem ruchomego obciazenia, biorac réwniez pod uwage
zmiane jego napiecia. Melan nazwat to podejécie ,bardziej pre-
cyzyjna teoria sprezystosci”. Nie sadzit jednak, ze proponowana
wersja obliczen bedzie miata jakie$ praktyczne zastosowanie,
gdyz uwazat, ze wyniki obliczen na podstawie teorii sprezystosci
sa wystarczajace dla mostow wiszacych.

Nie tylko most Brooklinski

Pod koniec XIX w. Nowy Jork wraz z naptywem fal emigran-
téw z catego Swiata, gtéwnie z Europy, szybko sie rozrastat.
Jedno potaczenie Manhattanu z Brooklynem stawato sie nie-
wystarczajace. Wedtug statystyk, most Brooklynski w 1890 r.
przekroczyto blisko 38 mlIn ludzi. Promy kursujace po East
River nie nadazaty z obstuga ruchu pasazerskiego i kotowego
wzrastajacego w btyskawicznym tempie. Planowanie drugiego
mostu przeciggato sie latami, blokowane nieustannie przez wfa-
Scicieli proméw i opdzniane przez prawne rozgrywki pomiedzy
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miastem a liniami kolejowymi. Ostatecznie w obliczu grozby
awarii i zamkniecia mostu Brooklinskiego zdecydowano o bu-
dowie mostu faczacego Dolny Manhattan z Williamsburgiem,
ok. 30 km na pé6tnoc od mostu Brooklinskiego.

Prace rozpoczeto w 1896 r. Gtéwnym inzynierem zostaf Lef-
fert Lefferts Buck. Budowa mostu Williamsburg trwafa siedem
lat, uroczyste otwarcie nastapito w grudniu 1903 r. Konstrukcja
mostowa o catkowitej dfugosci 2227 m i gtéwnego przesta
487,7 m ustanowita nowy $wiatowy rekord rozpietosci pomie-
dzy pylonami. Przesto srodkowe byto tylko o 1,4 m dtuzsze od
mostu Brooklifskiego. Charakterystyczne, stumetrowej wyso-
kosci kratownicowe pylony wspieraja dwie pary lin nosnych
o srednicy 0,46 m. Usztywnienia kratownicowe o gtebokosci
12 m zostaty zaprojektowane do podtrzymywania o$miu paséw
ruchu drogowego i dwdch linii kolejowych. Ponad pomostem
drogowym, podobnie jak na moscie Brooklifskim, zainstalo-
wano promenade dla pieszych. Konstrukcja mostu Williamsburg
wyraznie podkresla industrialny charakter, niestety pod wzgle-
dem estetycznym pozostawia wiele do zyczenia. Dodatkowa
przeprawa zrealizowata postawiony cel, zmniejszajac zatory
drogowe na moscie Brooklinskim, i stata sie waznym tacznikiem
miedzy Manhattanem a czescig Williamsburga na Brooklynie.
Byta tez ostatnim mostem wiszacym zaprojektowanym z zasto-
sowaniem teorii sprezystosci do obliczen wytrzymatosciowych
oraz, co nie mniej istotne, ostatnim mostem zaprojektowanym
bez udziatu architektéw, majacych w przysztosci wielki wptyw
na architektoniczna forme konstrukgji.
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Tab. 1. Zestawienie mostow wiszacych w Stanach Zjednoczonych
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Trzecia nowojorska przeprawa, budowana tuz obok mostu [odniesienie do pracy Melana z 1888 r.]. O dziwo, Melan nie
Brooklinskiego, ktéra na trwate zapisata sie w historii mostow- kfadt duzego nacisku na praktyczne wyniki teorii. Autor [Mois-
nictwa, byt most Manhattan. Ta ponad dwukilometrowa kon- seiff] stwierdzit, ze analiza Melana jednoprzestowego mostu
strukcja z 450-metrowym przestem gtéwnym, zlokalizowana  wiszacego, biorac pod uwage wptyw obciazenia wtasnego na
pomiedzy istniejacymi juz nowojorskimi mostami wiszacymi, odksztatcenie mostu pod obcigzeniem ruchomym (uzytecz-
roznita sie od projektu Johna Augustusa Roeblinga zastoso- nym), dafa rozwigzania, ktére Scisle koreluja z warunkami
waniem stalowych zamiast murowanych pylonéw oraz od rzeczywistymi (...). Zdajac sobie sprawe, ze nie moze by teorii,
mostu Williamsburg uzyciem ptytkiej kratownicy Warrena  ktéra zastosowana do praktycznego rozwigzania konstrukgji
zamiast gtebokiego, kratownicowego dzwigara. Liny i ustroj bedzie absolutnie dokfadna, autor [Moisseiff] nazwat te teorie
nosny nadaja mostowi bezsprzecznie nowoczesny wyglad, ale  »teoria ugiecia«, nawigzujac do ugiecia kabla i kratownicy. Tak
niekonwencjonalny projekt stalowych pylonéw kontrastuje  wiec Manhattan Bridge zostat zaprojektowany w 1904 r., sto-
z innowacyjnymi technikami inzynieryjnymi zastosowanymi sujac teorie ugiecia, i mozna go uznac za pierwszy nowoczesny
w jego budowie. Nawowe, azurowe pylony o stumetrowej most wiszacy” [2].
wysokosci wspieraja cztery liny nosne, ktére podtrzymuja Dekade pozniej Moisseiff bardziej szczegdtowo opisat po-
kolejowo-drogowy, dwupoziomowy ustréj nosny. Projekt mo- myst zastosowania do obliczen wytrzymatosciowych teorii
stu Manhattan stanowi przetom w koncepcji obliczeniowej potwierdzajacej jego codzienne spostrzezenia. ,,Po kontro-
mostow wiszacych, otwierajac droge do coraz to dtuzszych wersjach dotyczacych zachowania sig i bezpieczenstwa mostu
konstrukgji. Cho¢ gtéwnym budowniczym byt Othniel Nichols, Brooklynskiego, ktére pojawity sie po opublikowaniu raportu
inicjatorem zmiany w kalkulacji wytrzymatoéciowej konstrukgji inzynieryjnego, autor [Moisseiff] pracowat nad analiza napre-
byt Leon Moisseiff, rosyjski inzynier. Historia zycia i osiagnie¢ ~ zen i ugiec tego mostu. Odkryt, ze chociaz nie byto oficjalnych
zawodowych Moisseiffa, w tym wspoétpracy z czotéwka ame- pomiaréw ugiecia mostu pod obcigzeniem, takie ugiecia, ktére
rykanskich budowniczych, zostata szczegdtowo przedstawiona ~ mozna byto zaobserwowac codziennie, byty znacznie mniejsze,
przez autora w artykule [1]. W biezacym artykule zostanie niz wynikatoby to z obliczen opartych na teorii sprezystosci.
przytoczonych tylko kilka raportéw Moisseiffa wyjasniajacych Dalsze rozwazania wykazaty, ze pomijajac catkowity wptyw
geneze zastosowania teorii Melana w obliczeniach mostowych. dzwigaréw usztywniajacych na ugiecie mostu i wracajac do
.Pracujac nad opracowaniem bardziej poprawnej analizy, autor prostych obliczen wielokatéw réwnowagi pod obcigzeniem
[Moisseiff] zwrécit uwage na mato uwazne potraktowanie statym i ruchomym (uzytecznym), spowodowatoby to znacznie
teorii Melana, na cos, co on nazywaf »The More Exact Theory« blizsza zgodnos¢ z faktycznym zachowaniem sie mostu. Stato sie
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oczywiste, ze milczace pomijanie w teorii sprezystosci wptywu
obcigzenia wfasnego i ruchomego na odksztatcenie mostu byto
powaznym bfedem dla duzych mostéw. Wyjasnia to fakt, ze
teoria Rankine’a — Rittera opierata si¢ na sztywnej kratownicy,
a zatem logicznie wprowadzita btad. Pézniej zostat on przejety
bez dalszej analizy przez zwolennikéw teorii sprezystosci. Z tego
powodu ta ostatnia teoria jest razaco btedna w przypadku
mostéw wiszacych” [3].

Teoria ugiecia Moisseiffa zrewaluowana w praktyce

Zanim jednak cate amerykanskie srodowisko inzynieryjne za-
akceptowato nowa, niesprawdzona jeszcze w praktyce metode
30-letniego rosyjskiego emigranta, konieczna byta weryfikacja
potwierdzona przez znane autorytety w tej dziedzinie. Weryfi-
kacje techniczna mostu Manhattan powierzono Ralphowi Mod-
jeskiemu, cenionemu juz wtedy specjaliécie inzynierii mostowej.
Modjeski zlecit wykonanie prac obliczeniowo-weryfikacyjnych
Frederickowi Eugene’owi Turneaure’'owi, profesorowi Uniwer-
sytetu Wisconsin, ktérego zatrudnit jako konsultanta. Turne-
aure razem z asystentem Modjeskiego, Williamem Richardem
Weidmanem, i Moisseiffem jeszcze raz przeanalizowali teorie
ugiecia na podstawie projektu mostu Manhattan. We wrze-
$niu 1909 r. Modjeski przedstawit raport, w konkluzji uznajac
teorie za poprawna i mozliwg do zastosowania w obliczeniach
konstrukcji mostowych. Modjeski, potwierdzajac zasadnos¢
nowego podejécia do obliczen wytrzymatosciowych mostéw
wiszacych, zatrudnit Moisseiffa do obliczenia nastepnego,
wtasnego projektu. Byt nim most Benjamin Franklin, faczacy
Camden w stanie New Jersey i Filadelfie w Pensylwanii. Dtu-
gos¢ gtownego przesta wynosita 533 m, bijac dotychczasowy
rekord. W wywiadzie dla gazety ,Evening Public Ledger”
w 1921 r. Modjeski, promujac projekt, podkreslit, ze nowy
most bedzie wyjatkowa budowlg pod wzgledem artystycznym
i inzynieryjnym. Byt zwolennikiem prostoty i jednoczesnie
elegancji, unikat zbednych 0zdéb i ornamentéw konstrukcji
spotykanych na niektérych amerykanskich mostach. Oddany
do uzytku w 1926 r. most w petni potwierdzit stowa gtéwnego
inzyniera i byt ogromnym sukcesem Modjeskiego i Moisseiffa.
Trzy lata poZniej zostat oddany do uzytku most Ambassador,
faczacy Stany Zjednoczone z Kanada. Projekt i budowe wyko-
nata firma McClintic-Marshall Co., a konsultantami mostu byt
duet Modjeski i Moisseiff. Ustanowiony nowy rekord dfugosci
przesta gtéwnego, 564 m, przetrwat tylko dwa lata.

Jak podsumowat Tadaki Kawada w ksigzce History of the
modern suspension bridge: ,W ten sposéb »bardziej dokfadna
teoria mostow wiszacych« — porzucona przez Melana — zostata
ponownie odkryta przez nowojorskiego inzyniera Moisseiffa.
Przemianowana na »teorie ugiecia mostéw wiszacych« zostata
ponownie zrewaluowana, dzieki czemu stafa sie uzyteczna do
projektowania mostéw wiszacych o duzej rozpietosci”.
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Wprowadzone nowe podejscie do obliczania mostéw byto
spektakularnym, osobistym sukcesem Moisseiffa. Wielkim
zwolennikiem tej postepowej teorii stat sie wkrétce David
Steinman. Byt on autorem ttumaczenia na jezyk angielski
oryginalnej pracy profesora Melana z 1888 r. Teoria mostéw
fukowych i wiszacych. Kilka lat pézniej opublikowat wtasna
ksiazke Praktyczny traktat o mostach wiszacych. Projektowa-
nie, konstrukcja i budowa, w ktérej podat szereg przyktadow
obliczeniowych, potwierdzajac po raz kolejny poprawnosé
metody Moisseiffa.

W latach 20. i 30. XX w. Leon Moisseff uczestniczyt we
wszystkich waznych budowach mostéw wiszacych, stajac sie
niepodwazalnym autorytetem w dziedzinie obliczen konstruk-
cyjnych. Wziat udziat w pracach réznych zespotéw roboczych
jako asystent projektanta, konsultant czy projektant takich
mostéw, jak Manhattan (1912), Camden (1926), Ambassador
(1929), Bayonne (tukowy, 1931), George Washington (1931),
San Francisco — Oakland Bay (1936), Golden Gate (1937),
Triborough (1936), Bronx — Whitestone (1939) i Tacoma Nar-
rows (1940).

Awangarda inzynieréw mostownictwa

Szybki rozwéj mostownictwa w Stanach, a takze zwiaza-
nej z nim nauki, szczegélnie w pierwszej pofowie XX w., byt
mozliwy przede wszystkim dzieki znakomitym zyjacym w tym
czasie inzynierom, takim jak Leffert Lefferts Buck (1837-1909),
Gustav Lindenthal (1850-1935), William Burr (1851-1934),
Ralph Modjeski (1861-1940), Joseph Strauss (1870-1938),
Leon Moisseiff (1872-1943), Charles Ellis (1876-1949), Oth-
mar Ammann (1879-1965), David Steinman (1886-1960) czy
Holon Robinson (1886-1960). To oni stanowili awangarde
inzynieréw, wytyczajac nowe kierunki w swiatowym rozwoju
mostownictwa, a w szczegdlnosci mostéw wiszacych.

Gustav Lindenthal, senior budownictwa mostowego w tam-
tym czasie, czesto powtarzat, ze miat wielu inzynieréw asy-
stentdw, ale trudno nie ulec opinii o wyjatkowym traktowaniu
w jego biurze Othmara Ammanna i Davida Steinmana. Wkrétce
obaj wyroéli na liderow amerykanskiego budownictwa mosto-
wego XX w. Jak to czesto bywa, uczniowie przerosli mistrza.

Othmar Ammann, urodzony i wychowany w Schaffhausen
w Szwajcarii, ukoficzyt wyzsza szkote inzynierska w Zurychu
(Swiss Federal Institute of Technology — ETH). W latach stu-
diow jego wyktadowca byt prof. Karl Wilhelm Ritter, ktéry
wczedniej, w latach 1873-1881, wyktadat mechanike w Rydze,
a pozniej w ETH statyke mostow. Profesor Ritter, a szczeg6lnie
prof. Karl Emil Hilgard usilnie namawiali Ammanna, aby po
studiach wyjechat do Stanéw, gdzie bedzie mégt dalej sie uczy,
praktykowac i realizowac swoje marzenia zwigzane z budowa
mostow. Postepujac za ich rada, z rekomendacjami nauczycieli
Ammann w 1904 r. przyjechat do Nowego Jorku. Poczatkowo
znalazt zatrudnienie w biurze Josepha Mayera, gdzie praco-
wat jako asystent gtéwnego inzyniera. W niecaty rok pozniej
przeniést sie do Pennsylvania Steel Company, gdzie pod kie-
rownictwem Fredericka Charles'a Kunza pracowaf przy budowie
wspornikowego mostu Queensboro. Prawdopodobnie dzieki
rekomendacji Kunza brat udziat w pracach komisji powypadko-
wej Schneidera, ktéra miata przygotowac raport po katastrofie
w 1907 r. pierwszego mostu Quebec. W lipcu 1912 r. Ammann
zanotowat w swoim dzienniku: ,,OHA rozpoczat prace z G.L".



Zespot inzynierow mostu San Francisco — Oakland Bay, od lewej: Charles Andrew, Charles
Purcell, Leon Moisseiff, Ralph Modjeski, Charles Derleth, Henry Bruinnier

OHA to Othmar Hermann Ammann, a GL — Gustav Lindenthal.
Ten ostatni, budowniczy o duzym autorytecie i ogromnym do-
$wiadczeniu, szybko docenit umiejetnoéci mtodego inzyniera,
skoro po kilku miesiagcach mianowat Ammanna na stanowisko
asystenta gtéwnego inzyniera. Jego zadaniem byt nadzér nad
pracami biura projektowego i pracami montazowymi oraz
inspekcja budowy tukowego mostu Hell Gate przez East River
(1916). Byta to w owym czasie prestizowa budowa Lindenthala,
a powierzenie praktykujacemu inzynierowi nadzoru swiadczyto
o duzym zaufaniu Lindenthala do jego umiejetnosci organiza-
cyjnych i wiedzy inzynieryjnej.

Wsréd ponad 90 inzynieréw i projektantéw w biurze Lin-
denthala pracowat réwniez David Steinman, petniac funkcje
specjalnego asystenta inzyniera. Steinman urodzit sie w Nowym
Jorku i wychowat na Brooklynie, w cieniu mostu Roeblinga, jak
napisat o sobie w ksiazce Bridges and their Builders. W 1909 r.
ukonczyt Columbia University, piszac prace koncowa Design
of the Henry Hudson Memorial Bridge as a Steel Arch. Cwier¢
wieku pézniej firma Robinson&Steinman wybudowata bez
wprowadzania wiekszych poprawek zaprojektowany i opisany
w ramach tej pracy most. W 1911 r. Steinman otrzymat sto-
pien doktora za prace naukowa na temat mostéw o dtugich
przesfach, publikujac jednoczesnie swoja pierwsza ksiazke Su-
spension Bridges and Cantilevers — Their Economic Proportions and
Limiting Spans. Kilka lat péZniej na prosbe Lindenthala podjat
prace w jego biurze jako specjalny asystent przy projekcie mo-
stu Hell Gate. W ten sposéb przez kolejne trzy lata, do 1917 r.,
Ammann i Steinman mieli okazje pracowac razem i by¢ moze
wtedy zrodzito sie miedzy nimi zawodowe wspétzawodnictwo.

Dla Steinmana pierwsza okazja do wziecia udziatu w projek-
towaniu mostu wiszacego byta propozycja Holona Robinsona
z 1920 r. wspolnego udziatu w konkursie na projekt mostu
w Brazylii. Steinman zgodzit sie i wspélnie zatozona firma Ro-
binson&Steinman w 1922 r. wygrata konkurs na most wiszacy
Florianopolis. Ukonczona w 1926 r. konstrukcja o catkowitej
dtugosci 820 m miata ponad 300-metrowe przesto gtéwne.
Pozostaje ona do dzi$ najdtuzszym mostem w Brazylii, a po
niedawnym odrestaurowaniu stanowi historycznga atrakcje.

Po 10 latach pracy Ammann zrezygnowat z pracy w biurze
Lindenthala i przyjat nominacje na stanowisko inzyniera mo-
stow w zarzadzie drég i mostow Nowego Jorku (Port Authority
of New York). Wkrétce, wspdtzawodniczac ze swoim niedaw-
nym mentorem, wygrat konkurs na zaprojektowanie mostu
George'a Washingtona. Byto to olbrzymie wyzwanie techniczne,
gdyz dtugos¢ przesta srodkowego po raz pierwszy w historii mo-
stownictwa wyniosta ponad 1000 m przy catkowitej dtugosci
przeprawy 1450 m. W projekcie wspotuczestniczyt Cass Gel-
bert i Leon Moisseiff, ktéry wykonat obliczenia konstrukcyjne
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mostu, potwierdzajac kolejny raz uzytecznos¢ zastosowania
teorii ugiecia. Jedna z najwazniejszych cech, wrecz rewolucyjng
w tamtym czasie, byto wyeliminowanie gtebokich kratownic
usztywniajacych ustréj nosny. W koncowym raporcie Ammann
tak uzasadniat nowe rozwigzanie: ,,Obszerne badania przeko-
naty autora [Ammanna], ze w przypadku mostu wiszacego
o duzej rozpietosci sztywny system nie jest konieczny. Jest on
[autor] réwniez zaznajomiony z faktem, ze przez zastosowa-
nie wtasciwej lub tak zwanej teorii ugiecia, w odréznieniu od
teorii sprezystosci, dla mniej lub bardziej elastycznego uktadu
mozna uzyskaé oszczednosci materiatowe. Jest to nieodfacz-
nie spowodowane efektem usztywnienia wiasnym ciezarem,
ktére to zjawisko jest ignorowane w tzw. teorii sprezystosci.
(-.) W wyniku dtugich badan teoretycznych, uzupetnionych
obserwacjami na modelach mechanicznych, poczynionych
w celu znalezienia odpowiedniego stopnia sztywnosci kratow-
nic usztywniajacych dla mostu George’a Washingtona, autor
doszedt do wniosku, ze rozmieszczenie prawie elastycznych
dzwigaréw w ukofczonym moscie i pominiecie kratownic
w poczatkowej fazie, dla pojedynczego poziomu autostrady,
byto catkowicie dopuszczalne i zapewniafo stopien sztywnosci
co najmniej rownowazny z jakimkolwiek z wyzej wymienio-
nych, duzych, wspotczesnych mostéow” [4]. Ammann do konca
zycia uwazat ten wfasnie projekt za jedyny i najblizszy jego
inzynieryjnym marzeniom.

Le Corbusier, znany szwajcarsko-francuski architekt, pro-
jektant i pisarz, nazwat most George’a Washingtona najpiek-
niejszym mostem na Swiecie, piszac, zafascynowany dzietem
Ammanna: ,Wykonany z kabli i stalowych belek Isni na niebie
jak odwrécony tuk. Jest btogostawiony. To jedyna siedziba taski
w nieuporzadkowanym miescie. Jest pomalowany na kolor
aluminiowy, a miedzy woda a niebem widac¢ tylko wygiety
sznur wsparty na dwoch stalowych wiezach. Kiedy samochéd
wjezdza na rampe, dwie wieze wznoszg sie tak wysoko, ze to
przynosi ci szczedcie; ich struktura jest tak czysta, tak zdecy-
dowana, tak regularna, ze tutaj wreszcie stalowa architektura
wydaje sie smiac” [5].

Most George'a Washingtona zostat poczatkowo zaprojek-
towany jako przeprawa dwupoziomowa. Przy 8,8-metrowej
gtebokosci kratownicy i stosunku gtebokosci do rozpietosci
1:120 usztywnienie byto znacznie ptytsze niz w przypadku
mostu Williamsburg. Ammann i Moisseiff, pracujac nad projek-
tem, doszli do wniosku, ze nawet kratownica usztywniajaca nie
jest potrzebna i wybudowano tylko gérny poziom przeprawy.
Przez nastepne 30 lat most stat bez usztywnionego pomostu.
Jedynym usztywnieniem byt ciezar kabli nosnych i konstruk-
cja pomostu. Zgodnie z nowa teoria, projektanci twierdzili,
ze wraz ze wzrostem masy zwiekszafa sie sztywnos$¢ mostow
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wiszacych, przez co kratownica usztywniajaca stawata sie
zbedna. W 1962 r. dobudowano drugi poziom jezdni, przez
co most zostat bardziej usztywniony.

Ammann, podobnie jak wczeéniej Modjeski, a wkrotce réw-
niez Charles Ellis i Joseph Strauss, przekonujac sie do metody
ugiecia, wykorzystywali ja, projektujac kolejne mosty. Szes¢
lat po otwarciu rekordowe]j przeprawy w Nowym Jorku na
wybrzezu zachodnim Stanéw ukonczono realizacje zyciowego
projektu Josepha Straussa — most Golden Gate [6]. Autorem
obliczen konstrukcyjnych byt Charles Ellis, inzynier prowadzacy
zespot projektantéw mostu Golden Gate. Na biezaco konsulto-
wat on wszystkie detale i rozwigzania konstrukcyjne z Moisseif-
fem i Ammannem, wchodzacymi w sktad zespotu konsultantéow.
W liscie do Straussa, gtéwnego inzyniera mostu, Moisseiff pisat:
.Panowie, zgodnie z naszag umowa podczas spotkania Zarzadu
Inzynieréw Konsultantéw w Chicago 11 i 12 czerwca 1930, ja
i moj personel pod moim kierownictwem, uwaznie przeegzami-
nowalismy i sprawdziliémy projekt mostu Golden Gate, przygo-
towany przez Strauss Engineering Corporation pod kierunkiem
Pana Charlesa A. Ellisa. Sprawdzitem réwniez szacunkowe
wielkosci dla tego projektu oraz szacunkowy koszt. W tym
celu Pan Ellis przedfozyt mi 41 rysunkéw razem z fotokopiami
jego obliczen i ocen. (...) Mam te sposobnos¢ wyrazi¢ moje
zadowolenie, Zze praca wykonana przez Pana Ellisa i pod jego
kierunkiem personel Strauss Engineering Corporation pokazuje
troskliwa rozwage zawartych probleméw i przedstawia dobry,
wykonalny projekt mostu”.

Ta legendarna juz konstrukcja, podziwiana od ponad 80 lat
i uwazana przez wielu znawcow za szczyt dokonan sztuki
inzynieryjnej, ustanowita kolejny rekord przesta gtéwnego,
osiggajac 1280 m dtugosci. Realizacja tego arcytrudnego i zto-
zonego przedsiewziecia stata sie réwniez przyktadem Swietnej
wspotpracy inzynieréw konstruktoréw i architektéw, dajac
w koncowym wyniku niepowtarzalng budowle.

Inzynierowie z licencja

Katastrofa mostu Tacoma Narrows, ktéra nastapita
w 1940 r., wstrzasneta Swiatem mostownictwa i stanowita
ogromny, bezposredni cios nie tylko dla gtéwnego projek-
tanta, Leona Moisseiffa, ale takze dla catej czotowki ame-
rykanskich budowniczych [1]. Komisja powypadkowa z Am-
mannem w sktadzie, jak réwniez David Bernard Steiman
w ksiazce Bridges and Their Buiders, wydanej po katastrofie,
zgodnie potwierdzili, ze most zostat zaprojektowany prawi-
dtowo, jak na wspotczesne warunki wiedzy inzynieryjnej.
Jednak nie do konca zdawano sobie sprawe z dziatania sit
aerodynamicznych i niestabilnosci aerodynamicznej przy
znacznej redukcji usztywnienia przeset, sprowadzajac je do
ptytowych dzwigaréw. Bezposrednia konsekwencja wypadku
byto wprowadzenie obowigzkowych aerodynamicznych badan
tunelowych modeli, jak réwniez dosztywnienie istniejacych
konstrukeji mostowych, takich jak Bronx-Whitestone czy Gol-
den Gate. Steinman posunat sie jeszcze dalej i w nastepnych
projektach stosowat wzdtuzne otwory w pomoscie w celu
zredukowania ciénienia wiatru.

David B. Steinman byt niezwykle ambitnym inzynierem. Jego
zawodowym celem byta budowa Swiatowej klasy mostu nie
tylko pod wzgledem inzynieryjnym, ale réwniez architektonicz-
nym. Préba stworzenia czego$ wyjatkowego byt most Mount
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Hope. W pewnym stopniu zrealizowat ambicje Steinmana, gdyz
projekt ten w 1929 r. otrzymat nagrode Amerykanskiego Insty-
tutu Stali za najbardziej artystyczny most wiszacy. Powtdrna
proba byt most St. Johns w Portland, ktéry wedtug Steinmana
spefniat wysokie wymagania estetyczne konstrukcji. Mimo ze
w firmowym folderze okreslano te konstrukcje jako ,poemat
faczacy brzegi rzeki” oraz ,,symfonie w kamieniu i stali”, este-
tyka, jak konkluduje prof. Henry Petroski w ksigzce Engineers
of Dreams, pozostawia wiele do zyczenia.

Steinman, jak zaden inny budowniczy mostéw, umiat taczy¢
rézne inne zainteresowania. Zajmowat sie ttumaczeniem i pi-
saniem ksigzek o teorii projektowania konstrukeji, udzielat sie
w organizacjach zawodowych. Niektérym z nich takze prze-
wodniczyt, np. Amerykanskiemu Stowarzyszeniu Inzynieréw.
W latach 20. i 30. XX w. w wielu czesciach kraju powstat
ruch instytucji stanowych domagajacy sie regulacji praw i re-
jestracji inzynieréw na podobnych zasadach, jak prawnikéw
czy lekarzy. Goracym zwolennikiem rejestracji inzynieréw byt
takze Steinman, ktory w wielu artykutach domagat sie, aby
miano nazywania si¢ inzynierem przystugiwato tylko zare-
jestrowanym osobom. Postulowat, by wszystkim inzynierom
z licencja przystugiwato prawo uzywania przy nazwisku inicjatu
PE — professional engineer, podobnie jak lekarzom MD (doctor
of medicine). W tym celu zainicjowat powstanie stowarzysze-
nia pod nazwa National Society of Professional Engineers,
ktore ustalato forme i zasady rejestracji inzynieréw. NSPE
miafo réwniez egzekwowac od poszczegdlnych stanéw kraju
przestrzeganie ustalonych przez organizacje zasad, dazac do
ustanowienia obowigzujacego we wszystkich stanach prawa
respektujacego wytyczne NSPE. Niezaleznie od ukonczonej
szkoty technicznej i uzyskanego stopnia naukowego (BSc, MSc
lub PhD), aby uzyskac rejestracje stanowa i moc pracowac dla
instytucji rzadowych, stanowych lub federalnych, nalezato zda¢
dwustopniowy, osmiogodzinny egzamin z wiedzy inzynieryjnej,
wykazad sie co najmniej czteroletnia praktyka w zawodzie pod
nadzorem inzyniera z licencja i wnie$¢ opfate licencyjna. Taki
proces rejestracji w zawodzie inzyniera obowiazuje do dzisiaj
we wszystkich stanach USA.

Most Mackinac projektu Steinmana

Ostatnie starcie liderow amerykanskiego budownictwa
mostowego miato miejsce podczas prac komisji, ktéra roz-
wazata rozwigzania konstrukcyjne mostu nad ciesning Macki-
nac, w najwezszym miejscu taczacym dwa jeziora, Michigan
i Huron. W sktad komisji weszli zaproszeni Ammann, Steinman
i Glen B. Woodruff. Podczas pierwszych dyskusji okazafo sie,
ze Ammann i Steinman prezentuja skrajnie odrebne opinie
dotyczace projektowanego mostu. Ammann uwazat, ze sam
ciezar mostu jest rozwigzaniem jego probleméw stabilnosci,
natomiast Steinman, wyciggajac wnioski z katastrofy mostu
Tacoma Narrows, twierdzit, ze nie ciezar, a wyeliminowanie
zawirowan wokét konstrukgji jest droga do poprawy aerodyna-
micznej stabilnosci konstrukgji. W efekcie otwartego konfliktu
Ammann zrezygnowat z udziatu w pracach komisji i Steinman
przejat kierownictwo, zostajac gtéwnym inzynierem projektu.
Oto jak Steinman w raporcie przedstawit swoja koncepcje
nowej konstrukgji: , Wykorzystujac cata nowa wiedze na temat
aerodynamiki mostéw wiszacych, w szczegdlnosci moje wtasne
odkrycia matematyczne i naukowe oraz wynalazki, sprawitem,
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ze most Mackinac jest najbardziej stabilnym, aerodynamicznym
mostem wiszacym, jaki kiedykolwiek zostat zaprojektowany.
Ten wynik nie zostat osiggniety przez wydanie milionéw do-
laréw na zbudowanie struktury pod wzgledem masy i sztyw-
nosci, aby oprzec sie efektom, ale przez zaprojektowanie prze-
kroju przesta w celu wyeliminowania przyczyny niestabilnosci
aerodynamicznej. Pionowe i skretne sity aerodynamiczne,
ktére maja tendencje do wywotywania oscylacji, zostaty po
prostu wyeliminowane. Podstawowa cecha tego wysokiego
stopnia stabilnosci aerodynamicznej jest zapewnienie szeroko
otwartych przestrzeni miedzy kratownica usztywniajaca i ze-
wnetrzna krawedzig jezdni. Kratownice usztywniajace maja
szeroko$¢ 20,7 m, a jezdnia ma tylko 14,6 m. To pozostawia
otwarte przestrzenie z kazdej strony o szerokosci 3 m na cafej
dtugosci trzech przeset. (...) Aby jeszcze bardziej udoskonali¢
stabilno$¢ aerodynamiczng, wprowadzitem szerokie otwory
w jezdni przesta wiszacego. Dwa zewnetrzne pasy o szerokosci
3,66 m sa pefne, a dwa wewnetrzne pasy i srodkowy w cen-
trum o szerokosci 7,1 m s3 wykonane z otwartej, bezpiecznej
i ulepszonego typu siatki” [7]. Most Mackinac, mimo ze nie
pobit rekordu pod wzgledem dtugosci gtéwnego przesta, ale
liczac 8 km catkowitej dtugosci, byt najdtuzszym wtedy zbu-
dowanym mostem na $wiecie.

Most Verrazano-Narrows projektu Ammanna

W czasie, kiedy Steinman konczyt budowe mostu Mackinac,
Ammann otrzymat zlecenie na projekt mostu pomiedzy Bro-
oklynem a Staten Island. Jest to niezwykle prestizowe miejsce
w obrebie zatoki Nowego Jorku, gdyz znajduje sie przy wejsciu do
portu. Na swiecie jest tylko kilka tak wyjatkowych miejsc, wsréd
nich Golden Gate (wejscie do zatoki San Francisco) czy wejscie
do Zatoki Tokijskiej. Budowe mostu w tym wtasnie miejscu juz
od lat 20. XX w. proponowat Steinman. Jednak ciagty brak
zdecydowania zarzadu miasta i rzadu krajowego latami odra-
czat decyzje budowy pofaczenia komunikacyjnego w tej czesci
zatoki. Dopiero w latach 50. XX w. projekt staf sie realny pod

wzgledem politycznym i finansowym. Robert Moses, w tamtym
czasie najbardziej politycznie i ekonomicznie wptywowa osoba
w Nowym Jorku, zaufat po raz kolejny Ammannowi i przekazat
zadanie w jego rece. Powotanie zespofu projektowego Am-
manna, w sktad ktérego weszli Milton Brumer (gtéwny inzynier),
Herb Rothman, Frank Stahl i Leopold Just (projektanci), rozwiato
marzenia Steimana o udziale w tym waznym dla niego osobiscie
przedsiewzieciu. Projekt Ammanna mostu Verrazano-Narrows
stat sie kolejna wersja poprzednich jego realizacji, mostéw Geor-
ge'a Washingtona i Bronx-Whitestone. W ten spos6b Ammann
ugruntowat swéj styl i estetyke konstrukgji, wpisujac sie na
trwate do historii mostownictwa jako budowniczy mostéw No-
wego Jorku. Stat sie inzynierem prostych i czystych w formie
rozwigzan mostowych. Budowa Verrazano-Narrows o dtugosci
srodkowego przesta 1298 m, o 18 m dtuzszego niz mostu Golden
Gate, rozpoczeta sie w 1959 r. Uroczysta inauguracja z udziatem
wtadz miasta i stanu miafa miejsce w listopadzie 1964 r. Robert
Moses, prowadzac ceremonie otwarcia, tak przedstawit Am-
manna: ,Prosze teraz, aby jeden ze znamienitych, wielkich ludzi
naszych czaséw — niepozorny, skromny i zbyt czesto pomijany
przy tak doniostych okazjach — wstat i zostat rozpoznany. By¢
moze posréd tylu celebrytéw nawet nie wiecie, kim on jest.
Moi przyjaciele, prosze abyscie teraz spojrzeli na najwiekszego
zyjacego inzyniera mostéw, by¢ moze najwiekszego wszech
czasow”. Niestety Moses, chyba z przejecia, nie wymienit na-
zwiska Ammanna. Uczestniczacy w tym wydarzeniu Donald
Trump tak zapamietat to powitanie w rozmowie z dziennikarzem
.New York Times” (1980): ., Deszcz padat godzinami [archiwalne
zdjecia pokazuja stoneczna pogode], gdy wszyscy ci bufoni byli
przedstawiani i wychwalani. Wtedy mysle tylko o tym, ze wszy-
scy ci politycy, ktorzy byli przeciwni mostowi, byli oklaskiwani.
Podczas gdy w kacie po prostu stoi w deszczu ten cztowiek, ten
85-letni inzynier, ktory przyjechat ze Szwecji [pomylit ze Szwaj-
caria] i zaprojektowat ten most, wlat w niego serce i nikt nawet
nie wspomniat jego nazwiska”. Faktem jest, ze Ammann unikat
rozgtosu i Swiatet kamer. Uwazat, ze inzynier czerpie uznanie
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nie z osobistego rozgtosu, ale z uznania jego pracy. Kilka lat po
jego Smierci Moses wspominat tego wielkiego budowniczego
podczas otwarcia Ammann College w Stony Brook University:
~Ammann reprezentuje nie tylko matematyke, materiaty, obcia-
zenia i naprezenia, ale charakter, ktérego nie mozna wydoby¢,
wytworzy¢ i uformowac, on musi istnie¢ od samego poczatku.
Masz go lub nie, a Othmar Ammann go miat” (1968).

Ammann od mtodosci marzyt o budowie wielkich mostow.
Miat wyjatkowe szczescie i talent, aby zrealizowaé swoje ma-
rzenia w wykreowanym przez siebie stylu. Otwarcie mostu
Verrazano-Narrows zakoficzyto epoke amerykanskiej dominagji
w dziedzinie mostéw wiszacych. Byt to ostatni most ustanawia-
jacy rekord dtugosci, a zarazem najcigzszy, jaki kiedykolwiek
zbudowano z serii mostéw wiszacy w Stanach Zjednoczonych
i na Swiecie.

Most Severn - milowy krok Brytyjczykow

Druga pofowa XX w. przyniosta ozywienie w budowie mostéw
wiszacych w Europie. W Wielkiej Brytanii oddano do uzytku mosty
Forth Road (1964), Severn (1966), Humber (1981), w Portugalii
most 25 de Abril (1966) [8]. w Norwegii most Askgy (1992),
most Gjemnessund (1992), we Francji most Tancarville (1959),
w Danii mosty nowy Maty Bett (1970), Wielki Bett (1998), w Szwe-
cji most Hoga Kusten (1997), w Turcji mosty Bosforski (1973)
i Mehmeda Zdobywcy, zwany drugim mostem Bosforskim (1988).

Brytyjskie firmy, przejmujac projektowanie i technologie
wykonania od amerykanskich biur projektowych, od samego
poczatku duzy nacisk potozyty przede wszystkim na oszczed-
nosci materiatowe. Uzyskaty zamierzony cel, wprowadzajac
wiele innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych, m.in. stosujac
stalowe, optywowe ustroje nosne i betonowe pylony. W petni
tez zaczety wykorzystywac rozwijang teorie aerodynamiczng
w potaczeniu z badaniami w tunelach aerodynamicznych. Gil-
bert Roberts, jeden z czotowych brytyjskich inzynieréw, tak
opisat zamiane gtebokiej kratownicy na aerodynamiczny ustroj
nosny: ,Zalety konstrukcji z ptytowej skrzynki, o ile bytoby
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to wykonalne, byty oczywiste dla autora [Robertsa] od kilku
lat, zanim pojawita sie mozliwos¢ doktadnego przestudiowania
jej dla mostu Severn. Praktyczne zalety sa oczywiste. Petna
szeroko$¢ gornej powierzchni skrzyni, bez przerw podfuznych,
jest dostepna jako uzyteczny obszar drogi, a powierzchnia wy-
magajaca zewnetrznego malowania jest bardzo zmniejszona.
Whnetrze skrzynki mozna uszczelni¢ i nie wymaga ono konser-
wacji. Sztywnos¢ skretna pokfadu mostu wiszacego jest bar-
dzo przydatnag wtasciwoscia w radzeniu sobie z oscylacjami
aerodynamicznymi, a sekcja skrzynkowa ma znacznie wieksza
sztywnos¢ skretng, ciezar w stosunku do masy niz jakikolwiek
uktad kratownic i dZzwigaréw poprzecznych. Ponadto istnieje
perspektywa znacznych oszczednosci masy stali w poréwnaniu
z mostem kratownicowym z oddzielnym pomostem, poniewaz
stal w sekgji skrzynkowej jest w stanie wytrzymac napreze-
nia w kilku kierunkach jednoczesnie przy zginaniu lokalnym
i ogbélnym, zginaniu bocznym, écinaniu i skrecaniu. Zmniejszenie
ciezaru podwieszonego znajduje odzwierciedlenie w dalszych
oszczednosciach w kablach, pylonach i zakotwieniach, dzieki
czemu nawet jesli sekcja skrzynkowa kosztuje tyle samo co
kratownice, to ogdlnie mozna zaoszczedzi¢ pieniadze. Kolejng
zaleta sekcji skrzynkowej jest zmniejszenie oporu powietrza na
pomoscie do jednej trzeciej w poréwnaniu z dzwigarami; ma
to szczegodlne znaczenie w konstrukcji pylonéw, ktére przejmuja
70 procent sity wiatru dziafajacej na pomost (...)" [9]. Dodat-
kowym udoskonaleniem wprowadzonym przez Robertsa byt
montaz par wieszakéw mocowanych oddzielnie do lin nosnych
i poprowadzonych diagonalnie do pomostu zamiast pionowo.
Jednak jak to bardzo czesto bywa z nowymi rozwigzaniami, nie
obyto sie bez probleméw, ktére wyniknety niespodziewanie na
moscie Severn. Dotyczyty one diagonalnych wieszakéw, ktére
ulegaty nadmiernym, niekontrolowanym wibracjom. W obliczu
narastajacego ruchu na moscie konstrukcja pylonéw wymagata
wzmocnienia. W konsekwencji po dodatkowych, sprawdzajacych
badaniach w tunelu aerodynamicznym zrezygnowano w poz-
niejszych projektach z wieszakéw diagonalnych i nieznacznie
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zwiekszono mase pomostéw. Tym niemniej projekt mostu Severn
byt milowym krokiem w rozwoju mostéw wiszacych. Mozna
nawet zaryzykowac stwierdzenie, ze byt rewolucyjnym rozwia-
zaniem w poréwnaniu z amerykanskimi projektami, szczeg6lnie
Ammanna. Proponowane rozwigzania byty bardzo ekonomiczne
i przedstawiaty nowe, innowacyjne podejécie do projektowania
i wykonania. Poréwnujac parametry mostéw wybudowanych
w Europie w latach 60. XX w., takich jak Severn, Bosforski czy
Humber, zaprojektowanych przez brytyjska firme Freemann
Fox and Partners, z mostami amerykanskimi, w tym réwniez
lizbonskim 25 de Abril, mozna bardzo tatwo zauwazy¢ réznice
w catkowitym ciezarze mostow (tab. 1, tab. 2).

Otwarty w 1981 r. most Humber pobit rekord dtugosci
przesta gtéwnego Verrazano-Narrows, osiggajac 1410 m. Ma
on konstrukcje podobna do zastosowanej w mostach Severn
i Bosforskim, a wiec ptytki, optywowy, skrzynkowy pomost.
Pylony wykonane s3 z betonu. Niezwykta cecha mostu jest
zréznicowana dtugosé przeset bocznych, z ktérych jedno ma
280 m dtugosci, a drugie 530 m. Taka asymetria nie byta
stosowana w zadnym z poprzednich projektéw.

Most Akashi Kaikyo - palma pierwszenstwa w rekach
Japonczykow

Dwie ostatnie dekady XX w. zdecydowanie naleza do Japonii
pod wzgledem budowy nowych mostéw wiszacych. Do potowy
minionego stulecia konstrukcje te nie byty znane w Kraju Kwit-
nacej Wisni. Wynikato to po czesci z braku wiedzy i technologii
wykonania. Pierwsza konstrukcja o przesle przekraczajacym
200 m byt most tukowy Saikai, zbudowany w 1955 r. Jednak
w krétkim czasie mosty wiszace zaczety przekraczad te granice
i w latach 80. osiagnety dtugosci gtéwnych przeset w granicach
1000 m. Ogladajac japonskie mosty, nietrudno doszukac sie
podobienstw do technologii rozwinietej w Ameryce w latach
20. i 30. tak pod wzgledem konstrukcji pylonéw, jak i po-
mostéw oraz ich usztywnien. Japonscy inzynierowie przejeli
catkowicie amerykanska technologie, udoskonalajac niektére

elementy konstrukcyjne i dostosowujac do lokalnych warun-
kéw, m.in. zwiekszajac odpornos¢ na trzesienia ziemi i tajfuny.
W 1998 r. zakoficzono budowe najdtuzszego mostu Swiata,
Akashi Kaikyo. Ta czterokilometrowa konstrukcja, o ktérej mogli
tylko marzy¢ mistrzowie mostéw, Roebling, Modjeski, Steinman
czy Ammann, ma przesto gtéwne o prawie dwukilometro-
wej dtugosci i przesta boczne po 960 m. Pomost wzmacnia
gteboka na 14 m kratownica usztywniajaca. Stalowe pylony
o wysokoséci 283 m wspierajg dwie liny gtéwne o $rednicy
1,12 m kazda. Budowniczowie w celu ochrony lin przed korozja
powstajaca w warunkach morskich zastosowali unikatowa
metode osuszania wigzek drutéw. Polega ona na usuwaniu
wody z zabezpieczonego kabla przez wttaczanie osuszonego
i odsolonego powietrza do wewnetrznych przestrzeni kabli.
Inng innowacja konstrukcyjng jest umieszczenie na pylonach
zestawu kilkudziesieciotonowych ttumikéw dla zapobiegania
nadmiernym wibracjom doé¢ smuktych w ksztatcie pylonow.

Most Wielki Bett w Danii - nowy progresywny trend

W roku otwarcia mostu Akashi Kaikyd w Danii zakonczono
budowe mostu Wielki Beft. Jest to rekordowej dtugosci kon-
strukcja mostu wiszacego w Europie, z przestem gtéwnym
o dtugosci 1624 m i przestami bocznymi po 535 m. W tym
projekcie inzynierowie zastosowali takie samo rozwiazanie po-
mostu, jak w projektach mostéw Severn i Humber, a mianowicie
ptytki, optywowy ksztatt dzwigara skrzynkowego, liny nosne
spiete z pomostem w Srodkowej czesci i ttumiki hydrauliczne
dodane pomiedzy pomostem a blokami kotwigcymi. Pylony
o wysokosci 254 m s3 wykonane z betonu o prostej geometrii,
z tylko dwiema belkami poprzecznymi miedzy stupami pylonu.
Szczegblne znaczenie ma pominiecie belki poprzecznej pod
pomostem dla umozliwienia ciggtosci dzwigara skrzynkowego.
Smuktos¢ mostu wyrazona proporcja gtebokosci do dfugosci
przesfa pobita wszelkie dotychczasowe rekordy w historii
mostownictwa i wyniosfa 1:400. Trend w rozwoju mostéw
wiszacych po raz kolejny dokonat zwrotu. Po tragedii mostu

Lipiec - Sierpien 2020 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

97



SWIAT Mosty

Tab. 2. Zestawienie mostow wiszacych w Europie i Japonii

Mosty wiszace w Europie i Japonii

nowy Mat drugi Wieli  Akashi
Nazwa mostu Tancarville  Forth Road Severn 25 de Abil y vialy Bosforski ~ Humber ~ most ~ Hdga Kusten .
Bett . Bett Kaikyo
Bosforski
Rok budowy 1959 1964 1966 1966 1970 1973 1981 1988 1998 1998 1998
Kraj Francja Anglia Anglia Portugalia ~ Dania Turcja Anglia Turcja Szwecja Dania  Japonia
La Chambre Freeman Steinman, G. Roberts, Freeman
, Fox & Part-  G. Roberts, Boynton, C.Osten- M. Parsons, Freeman K. Ekesund, ,
Gtowny de com- . Fox & COWI &  Satoshi
. ners, Mott, Freeman Fox Gronquist feld, Freeman Fox & G. Jorgensen, .
projektant merce et , Partners, Ramboll  Kashima
; ; Hayand  &Partners & London, O. Nielsen Fox & Partners L. Pettersson
dindustrie BOTEK
Anderson Parsons Partners
Dtugosé gtow-
Ugosc giow 608 1006 988 1012 600 1074 410 1090 1210 1624 1991
nego przesta
CaIkoYv]ta 1060 2500 1600 2277 1080 1560 2220 1510 1867 2694 3910
dtugos$¢ mostu
Szeroko$¢ po-
mostu (rozstaw m 12,5 33 22,9 23,5 33 334 28,5 39 22 31 35,5
lin gtéwnych)
L e 4 4 4 6+2 6 6 4 8 4 4 6+4
ruchu
Wysol,(osc 123 156 136 190 120 165 156 107 178 256 283
pylonéw
Sre,dm.ca liny 580 590 508 586 580 584 700 770 652 827 1120
nosnej
Catkowity cie-
zar konstrukgji t 7500 39000 19000 52 400 30000 17 900 16 700 13600 17 000 96000 135600
stalowej
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Tacoma Narrows amerykanscy projektanci wrdcili do koncepgji
Roeblinga, stosujac gtebokie usztywnienia kratownicowe przy
proporcji gtebokosci do dfugosci nieprzekraczajacej 1:200.
W przypadku Tacoma Narrows wskaznik smuktosci wynosit
1:350. Juz konstrukcja mostu Severn wykazata, ze mozliwe jest
zaprojektowanie mostu z ptytkim dzwigarem przy proporc;ji
zblizonej do fatalnego mostu Tacoma Narrows. Konieczne sa
jednak do spetnienia odpowiednie warunki, ktére potwier-
dzit projekt mostu Humber wskaznikiem 1:313. Jak to wiec
stato sie mozliwe i co zostato przedsiewziete, zeby zapobiec
potencjalnej katastrofie? Przede wszystkim dzwigar usztywnia-
jacy jest spawanym, zamknietym, a wiec szczelnym blokiem
skrzynkowym o gtebokosci 4 m. Krawedzie boczne dzwigara
dla zmniejszenia oporu powietrza maja wyprofilowany ksztaft.
Pionowe wieszaki linowe podczepiono przegubowo do opa-
sek kablowych. Liny nosne w $srodkowej czesci potaczone sa
na sztywno z pomostem. Konstrukcja dZzwigara jest ciggta na
catej dtugosci i nie jest podparta przez pylony. Tak wiec ciezar
pomostu catkowicie wisi na dwdch linach nosnych. Jedyne
podparcie stanowia bloki kotwiace po obu stronach mostu, na
ktérych zamontowano ttumiki do kontrolowania nadmiernych
ruchéw wzdtuznych dzwigara. Inna konstrukcyjng innowacja
jest budowa betonowych pylonéw o wyprofilowanym ksztafcie.

Wiek XX konczg dwie wspaniate konstrukcje mostow wi-
szacych o zupetnie odmiennej koncepcji projektowania i wy-
konania. Japonski most Akashi Kaikyo, ktorego inzynierowie
bazowali gtéwnie na tradycyjnym rozwigzaniu, z gteboka kra-
townicg i stalowymi pylonami. Dunski most Wielki Bett oparto
na prekursorskiej koncepcji projektowania, z ptytkim, profilo-
wanym dZzwigarem i betonowymi pylonami. Wydaje sie, ze ten
trend otwiera nowy, progresywny rozdziat w budownictwie
mostéw wiszacych dla bardzo dtugich przepraw i daje realne
nadzieje na pokonanie nadchodzacych inzynieryjnych wyzwan.
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