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Według oficjalnego Sprawozdania Komisji budowy mostu Filadelfijskiego i artyku
łów d-ra inż. R. Bernharda (Z. d. V. D. Ing. 1927), inż. P. Caufourier a ( G é n i e  C i v i l
1927), Prof. F. Kucharzewskiego (P r z e g 1. T e c h n. r. 1924) i inż. Leinekugel’a le Cocq a 
(Mémoires de la Société des Ing. Civils de France i Génie Civil 1927).



4-go lipca 1926 roku, w dniu 150-letniej rocz
nicy ogłoszenia niepodległości S tanów  Z jednoczo
nych A m eryk i Północnej, zosta ł o tw arty  d la  ru 
chu najw iększy  na świecie (pod w zględem  ro zp ię
tości p rzęsła) m ost w iszący na linach z d ru tu  s ta 
lowego, zbudow any na rzece D elaw are. M ost ten 
łączy  m iasto F ilad e lfję  (należące do stanu  P ennsyl-

gość m ostu z przyczółkam i, a le  bez w iaduktów  do
jazdow ych, wynosi 1077,76 m.

Ogólny koszt budow y m ostu  w yniósł około 
36%  m iljonów  dolarów . N ajw iększa rozp ię tość  m o
stu  F ladelfijsk iego  przew yższa rozpię tość tak ie
goż m ostu W illiam sburg  B ridge (486,4 m) w New 
Y orku o 47 m etrów , a rozpię tość m ostu wiszącego

Rys. 1. Most wiszący na rz. Delaware w Filadelfji (projekt Inż. D-ra R. Modjeskiego).

vania) z m iastem  C am den (należącem  do S tanu 
N ew -Jersey ). B udow ę jego rozpoczęto  w 1921 ro 
ku i ukończono w czerw cu roku  1926.

M ost ten jest tró jp rzęsłow y; rozpię tość p rzę 
s ła  środkow ego w ynosi 533,4 m  i jes t dotychczas 
najw iększą  z rozpiętości już w ykonanych m ostów  
w i s z ą c y c h 1). R ozpiętość każdego z dwóch 
p rzęse ł bocznych wynosi po 219,30 m. C ała dłu-

1) Z wiosną r. 1927 rozpoczęto budowę mostu wiszące
go na rzece Hudson w New-York City, o rozpiętości przę
sła środkowego 1 070 metrów. Most ten ma być skończony 
w roku 1931. P rojekt opracowany przez Komisję z inżynie
rem Danem na czele. (Patrz N o w i n y  T e c h n .  Nr. 21, rok
1928).

M anhattan  B ridge (446,9 m) w New Y orku o 86 
m etrów  (rys. 1, 2 i 3).

W  porów naniu  zaś ze sztyw nem i m ostam i 
wspornikow em i, u stęp u je  m ost F ilad elfijsk i co 
do rozpiętości m ostow i Q uebec B ridge w  K a
nadz ie  n a  rz. Św, W aw rzyńca, którego rozpię tość 
(547 m ) p rzew yższa p raw ie  o 14 m  rozp ię tość ro z 
patryw anego  m ostu  (rys. 4).

N ajw iększy  europejsk i sztyw ny m ost w spor
nikow y p rzez  zatokę m orską F ir th  of F o rth  w 
Szkocji koło E dynburga m a rozp ię tość (521 m) 
ty lko o 12 m etrów  m niejszą od rozpiętości opisy
wanego m ostu (rys. 5).

M ost filadelfijsk i zo sta ł zap ro jek to w an y  i zbu
dow any p rzez  naszego rodaka, d -ra  inżyn iera R a l
fa M odrzejew skiego, p rz y  w spó łudziale  inżynie-
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rów  W eb ste r’a i B a ll‘a, o raz innych w ybitnych sił 
fachowych A m eryki, m iędzy innemi p rzy  pom ocy

Rys. 2. Most Williamsburg Bridge na East River w New Yorku

znanego sta tyka , inżyniera M o jsie je ffa , o raz  a rch i
tek ta , F ran cu za  C a rre fa . K ierow nikiem  robót na 
m iejscu  był inż. C. E. C hase; do radcą technicznym  
co do w ykonania lin z d ru tu  stalow ego był inż. 
H. D, R obinson. W ykonanie 
ro b ó t i dostaw a potrzebnych  
m aterja łów  były  pow ierzo
ne k ilku firm om  budow la
nym.

Poniew aż m ost F iladel
fijski odznacza się od in
nych  am erykańsk ich  mo
stów  w iszących  tak  pod 
względem  zasad  p ro jek to 
w ania, jak  i sam ej konstruk 
cji, p rze to  zaznajom ienie 
się z głównemi osobliw o
ściam i tej budow li może być 
in teresu jące  dla szerszego 
ogółu techników .

P rzy  tej sposobności n a 
leży w skazać na  do jrze
w ającą  już obecnie ew o
lucję w technice mostowej, 
tyczącą  się m ostów  o bardzo  dużych rozpięto- 
ściach (ponad 300 m etrów ).

M ianowicie nietylko w A m eryce, a le  i w E u 
rop ie i w innych częściach  św ia ta  daje się zau w a
żyć w ostatn ich  la tach  pew 
na tendencja  do zw rotu  ku 
budow ie m ostów  wiszących.
Przytem , o ile chodzi o mo
sty  do zwykłego ruchu ko
łowego (t. zw. m osty drogo
we), to jeszcze stosuje się 
dźw igary  g iętk ie z lin z 
d ru tu  stalow ego2), aczkol
w iek  z dołączeniem  k ra 
tow nic usztyw niających.

Jeśli zaś chodzi o mo
sty  kolejow e dla ruchu  
pociągów  tow arow ych, lub 
o m osty odpow iadają
ce jednocześnie ruchowi kołow em u zw ykłem u

-’) Pierwotna idea zastosowania lin z drutu do budowy 
mostów wiszących należy do inżyniera francuskiego Marc‘a 
Seguina (1821)s . . , .............

i ciężarow em u kolejow em u, to zaznacza się w y
raźn a  tendencja  do zastosow ania, p rzy  dużych roz- 
piętościach, m ostów  wiszących, a le  w postaci 
sztyw nych łuków  odw rotnych. T u leży rozw iąza
nie zagadnien ia n a jtań sze j budow y m ostów  k o le jo 
wych o dużej rozpiętości, p rzy  zabezpieczeniu  n ie
zbędnej ich sztyw ności. M am y tu na m yśli p ro jek t 
m ostu  wiszącego n a  H udsonie (N orth-R iver) w 
New-Yorku, opisany w P rzeg lądzie  Technicznym  
Nr. 31 z r. 1925 3), —  o rozpiętości 1036 m etrów , 
p ro jek t takiegoż m ostu inżyniera  L in d en th a l‘a  na 
N orth-R iver w New -Y orku o rozpiętości 944,5 m e
trów, oraz szereg m niejszych m ostów  w iszących 
sztyw nych, w ykonanych w la tach  1923 —  1927 
w E urop ie p rzez  znaną firm ę francuską Leinekugel 
Le C ocą (w liczbie 30 mostów) w jej zak ładach  
m echanicznych, o raz m ost F lorianopolis w B ra- 
zy lji o rozpiętości 340 m etrów .

W edług  inżyniera Leinekugel Le C ocq‘a, obec
nie jest zupełn ie  m ożliw e wykonanie m ostów  w i
szących sztyw nych (w kszta łc ie  odw rotnych łu 
ków), odpow iadających  w szelkim  potrzebom  tran -

3. Manhattan Bridge w New Yorku.

sportu , t. j. p rzeznaczonych rów nież do ruchu  o r
ganizow anych ciężarow ych pociągów norm alnych 
kolei żelaznych parow ych, p rzy  rozpiętościach do 
1500 m etrów .

Poniew aż zaś w m ostach w iszących m etal p ra -

3) P rojekt ten został wykonany przez inżyniera O. H 
Ammann'a i prof. W illiam'a H. Burr'a.

Rys.

Rys. 4, Most Quebec Bridge na rz. Sw. Wawrzyńca wedl. projektu pierwotnego  
i następnego (wykonanego po katastrofie w r, 1917).



cu je najko rzystn ie j, gdyż ulega głów nie nap rężę- bodnego p rze jazd u  o szerokości nie m niejszej niż
niom rozciągającym , więc takie m osty są najeko- 243,84 m  i o w ysokości nie m niejszej niż 41,5 m
nom iczniejsze; w skutek czego należy  spodziew ać nad  średnim  poziom em  w ysokich wód.
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Rys. 5. Największy most w Europie, na zatoce Firth of Forth w Szkocji (1889).

się w przyszłości rozw oju  techniki m ostowej w ła
śnie w tym  kierunku.

Rys. 6. Widok perspektywiczny mostu Filadelfijski 
po ukończeniu montażu jezdni.

O prócz tego, m osty w iszące m ają  lekki i e s te 
tyczny w ygląd zew nętrzny  i łatw o p o d d a ją  się o p ra 
cow aniu architektonicznem u, co jest w ażne szcze
gólniej d la  m ostów w m iastach.

P ow raca jąc  do m ostu  filadelfijskiego, należy 
nadm ienić, że szerokość rzek i D elaw are  w m iejscu 
budow y m ostu dochodzi do 900 m etrów , głębokość 
rzek i od poziom u w ysokich wód przew yższa 10 m e
trów , że tw ard y  g run t skalis ty  zn a jd u je  się pod 
w arstw ą słabego g run tu  na  głębokości od 18 do 
30 m etrów  od poziom u w ód wysokich.

D la po trzeb  żeglugi w ym agane było pozosta
wienie pośrodku, m iędzy podporam i m ostu, swo-

W  tych  w arunkach  najopow iedniejszem i ro 
dzajam i m ostów  był albo m ost w spornikow y bel

kowy, albo wiszący.
P ro jek ty  porów naw cze w ykazały, że 

m ost w iszący w ypada taniej o 10 do 
20°u od m ostu belkow ego w sporniko
wego, w sk u tek  czego p rzyję to  do w y
konan ia  p ro jek t m ostu w iszącego.

Co do ilości potrzebnego m etalu do 
budow y m ostu, to  w stępne obliczenia 
w ykazały , że dla m ostu w iszącego 
po trzeb a  było 33 000 tonn żelaza, zaś 
dla m ostu belkow ego w spornikow ego 
47 000 tonn. N aturaln ie , cena jedno
stkow a tych  m aterja łów  była w obu 
w ypadkach  różna.

P ro jek t m ostu w iszącego m a i pod 
względem  estetycznym  duże zalety, 
gdyż m ost F iladelfijski łączy to mia
sto z przedm ieściem  C am den, czyli 
leży jakby na te ry to rju m  m iasta.

O prócz tego na korzyść  m ostu w i
szącego przem aw iała  ta  okoliczność, 
że robo ty  przy  budow ie tak iego  mo
stu m ożna było rozdzielić m iędzy kil
kom a przedsięb iorstw am i (jak w spo
m niano już powyżej). N atom iast dla 
m ostu belkow ego w spornikow ego w y
konanie przęseł, m ogące być pow ie
rzone jednem u p rzedsięb io rstw u , w y
m agałoby zaw arc ia  um ow y praw ie na 
Vs całkow itego kosztu  m ostu (t. j. na 
sum ę przeszło  10 miljonów dolarów ). 

Form alności zw iązane z zaw arciem  i 
'z a tw ierd zen iem  k o n trak tu  na tak  
znaczną sum ę w ym agałyby dużej s tra ty  

ego czasu. O prócz tego uzyskanie kap itału
potrzebnego do budow y m ostu p rzy  kil-

Rys. 7. Przekrój poprzeczny mostu FilaJelfijskiego,

ku um ow ach na m niejsze sum y było znacznie u ła t
wione.



W reszcie, m ontaż m ostu wiszącego jest p ro s t
szy  i ła tw iejszy  niż m ontaż m ostu belkowego 
w spornikowego.

przew ażnie do ruchu  kołowego. N a moście tym, 
oprócz jezdni o szerokości 17,37 m  do wszelkiego 
ro d za ju  ruchu  kołowego, przew idziane są dwa to ry

Elewacja jezdni.Elewacja lin i wieszaków

S  (¡M M )
34 przedziałów 

6,30m
Camden

■42 p rzed zia łó w  
p o  6 ,2 .5 m  \

F iladelfja

kota szyn y  (45,38)

Rys. 8. Schemat elewacji mostu Filadelfijskiego.
A  — jezdnia; B  — wieże pochyłe (odchylaczc); S — siodełka.

tram w ajow e i dw a to ry  kolei żelaznej m iejskiej 
(m étropolitain) z tra k c ją  elek tryczną.

Na rys. 6 podany  jest w idok perspektyw iczny 
m ostu F iladelfijsk iego.

N a rys. 7 m am y p rzekró j poprzeczny tegoż m o 
stu, a na rys. 8 schem at elew acji z niektórem i dane- 
mi cyfrowem i.

Rys. 9 —  13 d a ją  porów nanie p rzek ro jów  po
przecznych  w ielkich m ostów  N ew -Y ork 'u  z p rz e k ro 
jem  poprzecznym  m ostu  F iladelfijsk iego.

J a k  w idać z rys. 8, p rofil pod łużny  pow ierzchni 
jezdni m ostu p rzed staw ia  dwie pochyłości o sp ad 
ku  0,035, połączone k rzyw ą parabo liczną w części 
środkow ej m ostu, p rzyczem  w ym agana w ysokość 
p rze jazd u  swobodnego d la  sta tków  pod m o
stem  (w skazana pow yżej) zo sta ła  u trzym ana.

Główne liny wiszące z drutu stalowego.
Głów nem i dźw igaram i m ostu  są  dwie tylko 

liny z d ru tu  stalow ego (rys. 14). K ażda lina sk ła 
da się z 61 pęczków  drutów , w każdym  pęczku 
jes t po 306 dru tów  stalow ych galw anizow anych 
(ocynkowanych) o średn icy  każdego d ru tu  4,8 mm. 
K ażdy  pęczek utw orzony jest ze 153 zw ojów  (na-

Je d y n a  słabsza strona m ostu wiszącego (gięt 
,) na linach stalow ych w porów naniu  ze sztyw- 
m ostem  wspornikowym , po legająca  na mniej

Rys. 9. Przekrój mostu 
Brooklyńskiego {485 m).

Rys. 10. Przekrój mostu 
W illiamsburg (487,7 m).

7JSm

¡5,4Sm

Rys. 11. Przekrój mostu 
Queensboro (wspornikowego),

Rys. 12. Przekrój mostu 
M anhattan (448 m).

ł7 ,3 7 >ił

Rys. 13. Przekrój mostu Filadelfijskiego.

Rys. B 13, Porównanie przekrojów poprzecznych mostów  
Nowo-Jorskich z mostem F iladelfijska .

szej sztyw ności takiego m ostu w iszącego pod wy- 
jątkow em  obciążeniem  ruchom em  zespołem  dużych

ôh -  podkowa liny
/Jgg | 933 j V8A | VSB, V3Ô i VB3 ; łg 8j j 9i.A

klin / wyrównawcze

Rys. 14. Przekrój liny wiszącej z drutu stalowego  
na siodełku i przekroje prętów zakotwienia.

ciężarów  skupionych, jak  to m a m iejsce w m ostach 
kolejow ych, — nie m a w danym  w ypadku znacze
nia, poniew aż m ost filadelfijsk i je s t p rzenaczony

Rys. 15. Rozkład głowic (szpul) zakotwienia. Połączenie 
61 pęczków drutów z prętami oczkowemi zakotwienia.

winięć) d ru tu , p rzechodzących  na obydw u sk ra j
nych  podporach  m ostu dookoła głowic zakotw ie
nia, p rzed staw ia jący ch  (rys. 10) podstaw ą półko-



usz

P rz e k ró j A - d

^  zakotwienia lin  
montażowych

studnie ok rąg łe

studn ie  prostokątne

listą, jakby  pó ł szpuli. P rzy  przędzen iu  lin d ru 
cianych, d ru t ow ija się koło głow icy-szpuli, położo-

główna

P rę ty  zakotw ienia łączą  się z zespołem  belek, za 
m urow anych w beton w dolnej części przyczó łka 

(rys, 16 i rys. 17).
B ezpośrednio  za pochyłą w ieżą (od- 

chylaczem ) głów ne liny w iszące pokry te 
są  stalow em i mufkam j, pokazanem i na 
rys. 18. N ależy zaznaczyć że badan ia  

węża pochyła (odchyłce z) lin stalow ych  m ostu B rooklyńskiego, po

sworz&ń do

Rys. 16. Przyczółek z uwidocznionem zakotwieniem i pochylą wieżą -
odchylaczem.

Rys. 17. Zakotwienie głównej liny wiszącej za- 
pomocą prętów Oczkowych (eye-bars) i belek  

dwuteowych.

nej w płaszczyźnie poziom ej. P rzy  łączeniu  tych 
głow ic-szpul z p rę tam i zakotw ienia, głowice 
ob racają  się o 90° i ustaw iają  się 
w płaszczyźnie pionowej, b redn ica  
całej liny stalow ej, tw orzącej je
den dźw igar, stanow i 0,762 m (rys.
14).

N a rysunku  tym  pokazane są 
także p rzekro je prętów , służących 
do zakotw ienia liny w p rzy 
czółku. Sam o zakotw ienie w yko
nane jes t zapom ocą specjalnych p rę 
tów  z okrągłem i otw oram i (ocz
kami) na  końcach. P ara  tak ich  
p rę tów  obejm uje z dw óch stron  gło
w icę zako tw ien ia  każdego z 61 
pęczków  lin stalow ych i łączy się 
z n ią zapom ocą sw orznia, w sta
wionego w oczka p rę tów  (rys. 15),

47-miu la tach  jego służby, nie w ykazały  żadnych 
śladów  ich rdzew ienia.

Przekrój/l-B C'D

Rys 18. Mufki s ta low e no głównej 
łinie wiszącej, położone poniżej wieży  

pochyłej (odchylacza).
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Rys. 19. Normalne mufki stalowe do łączenia wieszaków z linami głównemi.
Widok i przekroje A  — B  i C — D oraz szczegół połączenia połówek mufki.

nych w yżej) używ ano po cz tery  liny, na główne 
dźw igary; w m oście zaś filadelfijskim , a p rzed tem  
jeszcze w m oście B ear-M ountain  uży to  tylko 
dwóch lin. P rzy  dwóch linach, rozk ład  ciśnień jest 
zupełn ie  określony, w skutek czego nie zachodzi 
p o trzeba pow iększania przekro jów  na zapas, jak  
p rzy  cz terech  linach, kiedy teoretyczny  rozk ład  
ciśnień może nic odpow iadać ściśle rzeczyw istem u 
ich rozkładow i. S tąd  w ynika, że użycie dwóch lin, 
zam iast czterech, d a je  pew ną oszczędność m a- 
te rja łu .

N ależy nadm ienić, że d ru ty  stalow e w linach 
u k ład an e  były  rów nolegle do siebie, a nie sk ręca
ne, żeby nie p rze tężać  d ru tó w 4).

S trza łk a  ugięcia liny stalow ej, m a jące j,,w  
w ypadku m ostu nieobciążonego i p rzy  średniej 
tem p era tu rze  (— 13° C) k sz ta łt paraboliczny , ma

f  61 1w ym iar 61 m, t. j. stosunek  F = - _ v.  __ =  dla
l 5 3 3 , / o  b , / 5

przęsła  środkow ego.

W ieszaki ze stalowych lin drucianych.
B elki (kratow nice) sztyw ności i z łączona z n ie

mi jezdnia zawieszone są na dwóch głów nych li
nach zapom ocą wieszaków, sk ład a jący ch  się z cz te
rech  lin stalow ych każdy, o średnicy  5,65 cm; p rz e 
chodzą one przez dwa rowki, w k tó re  zaopatrzone 
są  stalow e mufki, o średnicy  81,3 cm. M ufki te 
sk ła d a ją  się z dwóch połówek, nak ład an y ch  na w i
szącą linę i ześrubow yw anych (rys. 19).

*) Ma to ważne znaczenie, jak widać z odnośnych ba
dań (Patrz P r z e g 1. T e c h n., rok 1927, artykuł Prof. Ed
wina Hauswalda pod tytułem: „W ytrzymałość i trwałość 
lin drucianych w świetle nowszych badań").

W ew nętrzna pow ierzchnia m ufki stalow ej jest 
chropow ata i, p rzy  połączeniti dwóch części mufki 
śrubam i ze stali w ysokow artościow ej, mocno n a 
ciska na pow ierzchnię liny w iszącej.

N a rys. 20 w skazano rozszerzen ie dolnego koń
ca wieszaków, zalane roztopionym  cynkiem , zaś na 
rys. 21 —  w idok połączenia w ieszaków  z główną 
liną w iszącą.

W ysokość belek (kratow nic) sztyw ności w y
nosi 8,54 m  m iędzy osiam i pasów  tych belek, co

stanow i około —  rozp ię to 

ści p rzęsła  środkow ego 
m ostu. Osie lin i belek  
k ra tow ych  są  rozstaw ione 
w  planie na odległość 
27,15 m  jedna id  drugiej. 
P rzekroje pasów  i słupków  
belek  sztyw ności są  uw i
docznione na  rys. 22.

Do słupków  belek  sztyw 
ności są przym ocow ane 
poprzeczne belki jezdni, 
k tó rych  pełna długość, 
razem  z w ystającem i po
za belki w spornikam i, 
stanow i 37,25 m. Belki po 
przeczne jezdni są ro z
staw ione co 6,25 m w 
przęśle środkow em  m ostu 
i co 6 ,j0  m w przęsłach  
skrajnych.

Do belek  poprzecznych  
przym ocow ane są co 
1,17 m  belki podłużne o 
w ysokości 0,475 m, na któ-

Rys. 20. Ukształto
wanie dolnego końca  

.w ieszaka.

W spom niana wyżej średnica lin stalow ych 
m ostu  F iladelfijsk iego  jest najw iększa z używ a
nych dotychczas, gdyż średnica lin wynosi: w m o
ście B rooklyńskim  0,4 m, w m oście W illiam sburg 
0,47 m, w  moście M anhattan  —  0,52 m. W  zbudo
wanych poprzednio  m ostach w iszących (wspom nia-

S ta l uży ta  na  d ru ty  w ieszaków  jest tego s a 
mego gatunku, co głów nych lin w iszących. K ażda 
lina w ieszaków  m usi w ytrzym ać obciążenie rozcią
gające 181 /; ta  sam a lina zg ięta około m ufki o 
średn icy  81,3 cm  m usi w ytrzym ać obciążenie roz
ciągające 172 t.



Rys. 23. Żelazobetonowa jezdnia mostu Filadelfijskiego. Przekrój poprzeczny potowy szerokości.

/ —płyta żelbetowa (grub. 
15,3 cm) jezdni na pod
porach wzdłużnych (h — 
=  45,7 cm) w przekroju 
E  — F. 2 — przekrój 
G — H  jezdni, za któ
rym widać bełkę poprze
czną, związaną z kratow

nicami sztywności.

rych  w śro'dkowej części p rzek ro ju  m ostu, na sze
rokości 17,37 m, ułożona jes t jezdnia żelazobeto
nowa d la sześciu rzędów  wozów. Po bokach tej 
jezdni, lecz m iędzy belkam i (kratow nicam i) śzlyw -

Rys. 21. Widok połączenia wieszaków z linami 
glównemi.

ności, zn a jd u ją  się po jedyncze to ry  tram w ajow e. 
Na w spornikach, z zew nątrz  belek (kratow nic) 
sztywności, ułożono po jednym  to rze d la  m iejskiej 
kolei e lek trycznej (m etro).

Jezd n ia  sk ład a  się z p ły t żelazobetono- 
wych o grubości 15,3 cm, rozciętych na czę

ści, odpow iadające  dw u polom  m iędzy bel
kam i poprzecznm i, i m ających  w m iejscach ro z 
cięcia odpow iednie szw y d y la tacy jne . U zbrojenie 
żelazne tej p ły ty  żelazobetonow ej sk ład a  się z m a
łych kratow niS żelaznych, postaw ionych w poprzek 
jezdni w odległościach co 15,3 cm  i m ających  w y
sokość 11,4 cm, o raz z podłużnych  okrągłych p rę 
tów  żelaznych. N a p łycie  żelazobetonow ej położo

na jest w arstw a asfa ltu  o grubości 6,4 cm  (rys. 23 
i 24). C hodniki są w ykonane z p ły t żelazobe- 
tonow ych o grubości 7,6 cm. S ą  one położone na 
w spornikach zew nętrznych  na wysokości górnego 
pasa belek kra tow ych usztyw niających  i m ają  sze 
rokość 3,05 m. W ysokość belek  poprzecznych jest 
2,44 m.

P rzek ró j poprzeczny  m ostu w w iększej skali 
jest podany  na rys. 25.

paó górny

Rys, 22. Przekroje pasów, słupków  
i skosów belek sztywności.
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Tężniki mostu.
R ów nolegle do pow ierzchni jezdni w ykonano 

trzy  ro d za je  tężników  (rys, 26). P ierw sza ram a 
(w iatrow a) położona jest u  dołu  belek poprzecznych 
i w ykonana z tężników  ze sta li krzem ow ej, osob
nych d la  każdego p rzęsła . Tężniki te m ają  ru ch o 
me w k ierunku  podłużnym  połączenia ze środko- 
wemi w ieżam i (rys. 27, 28 i 29).

Rys. 24. Uzbrojenie żelazne płyty żelbetowej jezdni.

Sztyw ne półram ow e połączenia każdego w ę 
z ła  p asa  górnego z belką poprzeczną p rzec iw dzia
ła ją  w yboczeniu się tego pasa  (rys. 25). D o d a tk o 
we naprężenia , wyw ołane w górnym  pasie belki 
sztyw ności p rzez  to  sztyw ne po łączen ie , nie p rz e 
k ra cza ją  210 kg ,cm -, a zasadnicze dopuszczalne 
nap rężen ie  w górnym  pasie belki sztyw ności zo
sta ło  o tę w artość zm niejszone p rzy  obliczeniu.

P o d  każdym  z czterech  torów  kolejow ych u- 
rządzone są, d la  usztyw nienia jezdni, połączenia 
tężnikow e (rys. 26), k tó re  stanow ią d ru g ą  katego* 
r ję  tężników  poziomych.

W reszcie skosy poziom e pod chodnikam i s ta 
now ią trzecią  k ategorję  tężników, służącą  jed n o 
cześnie do usztyw nienia przeciw ko w yboczeniu w 
p łaszczyźnie poziomej górnego p asa  belki sztyw -
nosci.

W ieże stalowe na filarach:

W ieże stalow e na filarach  (rys. 27, 28, 30. 
33), sk ład a jące  się z dwóch słupów  m etalow ych 
w ew nątrz  p u s ty c h . (w postaci więc ru r  o przekró j u 
prostokątnym ), m ających w p lan ie k sz ta łt 
k rzyża, u tw orzone są z pełnych b lach s ta 
low ych oraz z kątów ek  i m ają w ysokość 
106 m  nad  filaram i kam iennem i. W ieże te  
są przym ocow ane do filarów  zapom ocą 20 
p rę tów  fundam entow ych zakotw ienia o d łu 
gości do 7 m  i o średnicy 76 m m . S talow a 
lina przechodzi p rzez  w ierzchołki tych  
wież, zaś w bocznych p rzęsłach  obniża się 
ku  przyczółkom  (rys. 8 i 16), w  k tó rych  
jest zakotw iona.

W  celu zm niejszenia objętości przyczółków , 
lina stalow a jest odchylona pod kątem  rozw artym  
od lin ji SS do p rostej S A ,  t. j. p raw ie  pod kątem  
45° do pionu, op iera jąc  się w punkcie odchylenia na

w ierzchołkach 
odchylających  
łożysk rucho

pochyłej w ieży SB , g ra jącej ro lę  odchylacza liny, 
czyli ram ienia odchylającego.

Liny o p ie ra ją  się zarów no na 
głów nych wież, jak  i na słupach  
(w ieżach pochyłych) bez żadnych 
mych, a tylko zapom ocą siodełek.

W sku tek  tego obciążenie m ostu m oże w p ły 
w ać na dość znaczne odkształcen ia wież, co jest 
w zupełności uw zględnione w obliczeniach m ostu.

J e s t  to jedna z charak terystycznych  cech, od
różniających  F iladelfijsk i m ost od innych mostów 
wiszących.

K ratow nica usztyw niająca jest rozcięta  na trzy  
części: środkow ą —  pod p rzęsłem  środkow em  — 
i dwie sk ra jn e  —  pod p rzęsłam i bocznemi. W  celu 
sw obodnego odkszta łcan ia  się pod  działaniem  ob
ciążenia i pod w pływ em  zm ian tem p era tu ry , p od
p o ry  tych kra tow nic w ykonane są jak  pokazano na 
rys. 34, p rzedstaw ia jącym  schem at zaw ieszenia k ra 
townic. Środkow a kratow nica u sztyw niająca  może 
być p rak tyczn ie  uw ażana za zam ocow aną w ś ro d 
ku i m ogącą sw obodnie się rozszerzać w obie stro- 
ny, gdyż w końcach jej um ieszczone są p rę ty -w a- 
hacze, łączące ją  z w ieżam i m etalow em i podpór 
środkow ych (rys. 29). Co się zaś tyczy sk ra jnych  
k ratow nic usztyw niających, to te są zam ocow ane 
na przyczółkach, m ianowicie n a  pochyłym  słupku- 
odchylaczu lin, zaś drugi ich koniec, połączony za 
pom ocą p rę ta  w ahacza z w ieżą m etalow ą, może 
swobodnie się przesuw ać, czyli k ra tow nica  usztyw 
niająca może się sw obodnie rozszerzać p rzy  zm ia
nie tem p era tu ry , lub przesuw ać p rzy  o d k sz ta ł
ceniu.

N a rys. 27, 28 i 29 pokazane są  po łączenia wa
haczy kratow nic sztyw ności z w ieżam i w punktach

Eras

Rys. 25. Przekrój mostu. Na prawo u góry połączenie wieszaków.
O — otwór w belce poprzecznej do umieszczenia przewodów. U  — podstawa szyny; 

g —■ poziom chodnika.

(C) oraz w iatrow nic z w ieżam i w punk tach  (J ) . 
Szczegół po łączenia ruchom ego (J) w iatrow nic 
z w ieżam i (za pośrednictw em  ow alnego o tw oru 
i sworznia) pokazany jes t na rys. 27.



Kamienne filary pod wieżami głównemi.

F ila ry  kam ienne pod głównem i w ieżam i (środ- 
kowemi) m ostu  są ufundow ane na stalow ych k e 
sonach z drew nianem  obiciem i nadbudow ą o w y

l i  —

przejśc iu  m ułu  i piasku, stanow iła  17,70 m  poni
żej poziom u wysokiej w ody od strony  F iladełfji 
i 25,10 m  od strony  C am den‘u, N ajw iększe ciśn ie
nie pow ietrza  w ynosiło 1,96 i 2,38 kg cm  :. Odnoś-

koniec

Rys 26. Pian wiatrownic i belek jezdni. Rys. 27. Szczegół połączenia
ruchomego wiatrownic z wieżą.

m iarach 43,615X 20,945 m  (rys. 35). N ad kom orą 
roboczą tych kesonów, jak  w idać z rys. 36, u rz ą 
dzona jest w betonie sp ec ja ln a  kom ora do sk ła 
dania wydobyw anego gruntu, o raz  jako schronisko 
d la  robotników  w  czasie w ysadzania ska ły  minami. 
K esony te w ykonano w całości' w  stoczni, n a 
stępnie przyholow ano na m iejsce robót, zanurzo 
no i w reszcie opuszczono p rzy  użyciu  sprężonego 
pow ietrza. G łębokość posadow ienia kesonów, po

ne k u b a tu ry  m uru ; 
stanow iły 26 600 m 3 i 
i 24200 m 3, w łą- : 
czając licow anie ; 
granitem . Koro- j 
na m asyw u fi- ‘ 
larów  m a kotę 
( +  8,46). W  ciągu 
jednego dnia o-

Rys. 29. Szczegół zawieszenia  
belek sztywności.

Rys. 28. Elewacja i rzut boczny wieży metalowej na filarze. Rys. 30. Montowanie wież metalowych.
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Zasady obliczeń,
1) O b c i ą ż e n i a .  C iężar w łasny  m ostu był 

p rzy ję ty : d la p rzęsła  środkow ego 38,7 t m \ dla 
p rzęse ł sk ra jn y ch  40,2 i  m. O bciążenia ruchom e na 
m etr bieżący m ostu p rz y ję te  by ły  n astęp u jące :

miejskiej kolei elektrycznej (metro) . 5,9 t/m
tram w ajów ........................................................4,5 „
wozów i s a m o c h o d ó w .............................. 5,9 „ ,

(t. j. 342 kg/m2 jezdni)
pieszych  ................................................... 1,5 „ ,

(t. j. 244 kg/m-) ■
co stanowi razem . . . 17,8 t/m.

czyli obciążenie ruchom e stanow i 0,46 obciążenia 
stałego, t, j. mniej niż połowę.

Je ś li  p rzy jąć  szerokość uży teczną p rze jazd u  
dla w szelkiego ro d za ju  ruchu  33 m, to ciężar w ła 
sny na 1 n r  jezdni w yniesie:

dla przęsła środkowego ok........................1,17 f/m3,
t. j. okoto 1170 kglm2\ 

dla przęsła skrajnego około . . . .  1,22 t/m2,
t. j. około 1220 kg/m:>’.

Średnie obciążenie 1 n r  jezdni ciężarem  ru 
chomym stanow i około 0,54 / n r ,  t. j. około 
540 kg\m~.

2) P a r c i e  w i a t r u .  P arc ie  w ia tru  p rz y 
jęto  147 kgjm 3 d la dźw igara przedniego, zaś dla 
tylnego —  połow ę tej w artości, co d a je  razem  na 
jeden m etr bieżący p rzęsła  środkow ego 2010 kgjm , 
z czego 520 k g m  p rzy p ad a  na liny stalow e 
i 1490 kg m na jezdnię. P arc ie  w iatru , p rz y p ad a 
jące na jezdnię, przenosi się na w ieże m etalow e 
przez w iatrow nice, zapom ocą specjalnego po łącze
n ia węzłowego I  (rys. 27, 28 i 29). P o łączen ie to 
d a je  m ożność ruchu  obrotow ego koło osi sw orznia 
pionowego oraz ruchu w zdłużnego, p rz y  w yd łuża
niu się dźw igarów  pod w pływ em  zm ian tem p era tu 
ry, w skutek  zastosow ania o tw oru ow alnego w b la 
sze.

Przyczółki (rys. 16) zbudow ano 
każdy  na dziesięciu studn iach  żelazo- 
betonow ych, opuszczonych do g run
tu  skalistego. M ianowicie od strony  
rzek i opuszczone są po dwie s tu d 
nie duże p rostokątne o w ym iarach 
38,12 m  X 12,19 m  (przyczółek F ila
delfijski) i 42,70 m  X 12,19 m  (przy
czółek od strony  C am den'u). G łębo
kość posadow ienia dużych studzien 
stanow i dla pierw szego przyczółka 
18,60m, dla drugiego — 31,10m. Po- 
zatem  w każdym  przyczółku mamy 
po osiem m ałych okrągłych studzien  
żelbetow ych.

Na duże studnie działa ciśnienie 
pochyłych  wież odchylających i p a r 
cie poziom e lin, na m ałe zaś — o 
średn icy  zew nętrznej 6,06 m  — cię
ża r części przyczółka, w k tórej jest 
u rządzone zakotw ienie lin stalow ych 
m ostu. S tudnie były zbudow ane na 
m iejscu w odkrytym  w ykopie i opu
szczone zapom ocą w ypom pow ania 
w ody i w yjęcia gruntu  kopaczkam i 
aż do tw ardej skały; po opuszczeniu, 
studnie były zapełn ione betonem .

puszczano keson na 17 do 38 cm. K oszt 1 m 3 m uru 
licowanego granitem  w ynosił średnio  37 doi. Ogól-

Rys. 31. Montaż wieży zapomocą żórawia przesuwnego.

n y  koszt podpór pod w ieżam i w yniósł 1 641 879 d o 
larów .

Przyczółki.

r r ¿.cni \j u u

Rys. 32. Szczegół podstawy wieży.
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W  skra jnych  p rzęsłach  p arc ie  w ia tru  rozdzie
la się w ten sposób, że 1940 kg m  przenosi się na 
jezdnię i tylko 70 kg m  —  na liny stalow e.

O prócz powyższego w pływ u p arc ia  w iatru , 
w ieże m etalow e są obliczone na parcie  w ia tru  na 
ich w łasną pow ierzchnię; to ostatn ie  p arcie  p rz y 
jęte  jest w wysokości 475 kg m - w k ierunku  po 
przecznym  do podłużnej osi m ostu i 245 kg mr w 
k ierunku osi m ostu.
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Rys. 33. Przekrój wieży w środku jej wysokości.

P oza tern w ieża zosta ła  obliczona jeszcze na 
p arc ie  poziom e 454 t, p rzy łożone do w ierzchołka 
wieży w k ierunku poprzecznym  do podłużnej osi 
m ostu w przypuszczeniu  m ożliwego ud erzen ia  w 
w ierzcho łek  w ieży sam olotu, pędzącego  z w ielką 
szybkością . W  tern sam em  przypuszczeniu  p o ch y 
łe w ieże (B) słupków  odchylaczy lin na  p rzy czó ł
k ach  obliczone są na poziom ą siłę 114 ł, p rzy ło 
żoną do w ierzchołka w ieży.

S ą to uzupełnienia w arunków  technicznych, 
k tó re  w poprzedn ich  m ostach nie były uw zględ
niane.

Obliczenie lin stalowych i belek sztywności.
J a k  już w zm iankow ano pow yżej, w iszący sy 

stem  lin stalow ych jes t w yregu low any  w ten  sposób  
żeby w w ypadku, k iedy na m oście niem a obciąże
nia ruchom ego i średn ia  tem p era tu ra  wynosi (—f- 13° C), oś liny m iała  postać paraboliczną. 
W  tym  w ypadku, ca ły  ciężar przenosi się na  liny 
i belki sztyw ności (kratow nice) nie p racu ją . P o 
niew aż kratow nice są rozcięte na  podporach  i m a
ją  końce swobodne, p rzeto  każde obciążenie k tó re 
gokolw iek p rzęsła  w yw ołuje w kratow nicy  tegoż 
p rzęs ła  m om enty dodatnie,

W  obliczeniu m ostu uwzględniono bardzo w a
żny czynnik, m ianowicie w pływ  odkształceń  wo- 
góle, a w szczególności w pływ  odkształcenia  (ugię
cia) wież m etalow ych.

Poniew aż w ieże m etalow e są połączone sz ty 
wnie z linam i stalow em i (łożyska nieruchom e i z a 
m ocowane u podstaw ), więc pod w pływ em  różni
cy natężeń  lin stalow ych z obu stron  wieży, te o- 
s ta tn ie  ug ina ją  się, co też uw zględniono zarów 
no w obliczeniu, jak  i p rzy  m ontażu m ostu.

O bliczenia do p ro jek tu  m ostu były  w ykonane 
w edług najnow szych m etod, z całkow item  uw zględ
nieniem  odkształceń  w szelkich części ustro ju , ja 
ko to: wież, lin i belek sztywności.

Rozwój podstaw teoretycznych budowy.
P ierw otne m osty  w iszące stanow iły  konstruk 

cje  sp ręży ste  nieusztyw nione, zm ieniające swój

ksz ta łt p rz y  każdej zm ianie obciążenia. Znaczne 
uginanie się ich oraz b rak  stateczności podczas 
burz były  w adam i tych m ostów  pierw otnych. N a
p rężen ia w takich m ostach w iszących były  dobrze 
znane inżynierom , k tó rzy  je  p ro jek tow ali i budo
wali, jak  to w skazu je N avier w swym  referacie  
z roku 1823.

K iedy z biegiem  czasu do konstrukcji m ostów 
w iszących zosta ły  w prow adzone belki usztyw nia
jące (t. zw. belki albo kratow nice sztyw ności), to 
Rankin w A nglji, a R itte r  w  S zw ajcarji, około po 
łowy ubiegłego stu lecia, rozw inęli teo rję  a b s o 
l u t n i e  n i e z m i e n n e j  b e l k i  s z t y w n o 
ś c i .  S tosow nie do założeń tej teo rji, belka ta po
zostaje  absolutnie sztyw ną pod działaniem  obcią
żenia ruchom ego i p i e r w o t n a  k r z y w a  p o 
s t a ć  l i n y  w i s z ą c e g o  m o s t u  p o z o s t a 
j e  n i e z m i e n n ą .  To p rzypuszczenie m ilczą
co w yklucza w pływ  ciężaru  w łasnego na most. 
B łąd  popełn iany  w ten sposób, choć był zasadn i
czy, jednakże p rz y  m ałych rozpiętościach  i p rzy  
możności nadaw ania  belkom  dużej sztywności, nie 
m iał w p rak ty ce  wielkiego znaczenia. A toli przy 
olbrzym ich rozpiętościach  now oczesnych mostów 
wiszących już nie m ożna było nie uw zględniać po
wyższego błędu.

Z postępem  w iedzy o u stro jach  sprężystych, 
zaczęto rozpatryw ać belkę sztyw ności, jak  to w 
rzeczyw istości się należało , jako e l e m e n t  s p r ę 
ż y s t y .  M üller - B reslau  i M elan  rozw inęli zna
cznie teo rję  mostów wiszących, j a k o  k o n s t r u k -  
c y j  s p r ę ż y s t y c h .  Jed n ak że  i ta teorja , 
uw zględniająca sp rężystość  konstrukcji, n i e  
z m i e n i ł a  p i e r w o t  nego z a ł o ż e n i a ,  z a 
w a r t e g o  w t e o r j i  R a n k i n ' a,  ż e  k r z y 
w a  l i n y  w i s z ą c e j  n i e  z m i e n i a  s w e 
g o  k s z t a ł t u ,  w skutek czego nap rężen ia  w li
nie obliczono stosow nie do j e j  k s z t a ł t u  
p r z e d  o b c i ą ż e n i e m  j e j  c i ę ż a r a m i  
r u c h o m e m i .  W  końcu XIX-go stu lecia  ukaza
ła  się now a p raca  M elan 'a  o m ostach wiszących, 
k tó ra  w skazała  drogę do ściślejszej teo rji. T a o- 
s ta tn ia  teo rja , nazw ana t e o r j ą  u g i ę c i a ,  p o 
niew aż uw zględnia w pływ  ugięcia na  zm ianę n a 
prężeń  w m ostach wiszących, by ła  w następstw ie 
rozw inięta do postaci obecnej p rzez  inżyniera  Le-

A>/&cz<sv?/ei ¿fo/e

M cruc/iome zam ocow on/e .
¿/ny.

b/itszo/cf * Wfptrownfcp. 

Rys. 34. Schemat zawieszenia belek sztywności.

W/eżo pochyfo 
(odęfiy/ączj.

ona S. M oisseiffa , podczas obliczania p rzez  niego 
m ostu w iszącego M anhattan  bridge. T eo rję  tę, wy
łożoną w Jo u rn a l of the F ran k lin  Institu te , (paź- 
dzierm k, 1925), zastosow ano do m ostów  M an h at
tan, D elaw are (F iladelfijsk i) i Poughkeepsie. Ugię
cia m ostów  w iszących o dużej rozpiętości osią
g a ją  znaczne w artości i m ierzone są w sto
pach, zam iast w calach, jak  w zw ykłych m ostach 
o m ałej rozpiętości. Z pow odu dużych ugięć, z a ło 
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żenie, k tó re  zaw sze się robi p rzy  obliczaniu zw y
kłych  m ostów  o małej rozpiętości, że ram iona sił 
nie zm ieniają się pod działaniem  obciążenia, staje 
się dla m ostów  o dużej rozpiętości zupełnie 
błędne.

N ieuw zględnienie (w zw ykłej te o r ji5) k on
stru k c ji w iszącej) zm iany k sz ta łtu  krzyw ej liny

ei.?5-
Rys. 35. Wiązania belek poprzecznych kesonu filaru.

wiszącej pod obciążeniem  ma ten skutek, że belki 
sztyw ności p ro jek tu je  się z większym  zapasem , t.j. 
mniej ekonomicznie, niż to w ypada z nowszej, ści
śle jszej teorji.

P rocen t nieekonom iczności może s :ę zm ieniać 
od nieznacznych w artości aż do 40%, w zależności 
od tego, czy belki są dość sztywne, żeby ograni
czyć zm ianę postaci wieloboku sznurow ego liny 
w iszącej do m ałych wielkości.

D la porów nania wyników nowszej teo rji ugię
cia z poprzedn ią  teorją , tak  zw aną te o rją  kon
s tru k cji sp rężyste j, w zastosow aniu do m ostu F i
ladelfijsk iego, wykonano w ykresy  m om entów zgi
na jących  i sił tnących (rys. 37, 38, 39 i 40), k tó re  
ilu s tru ją  teo re tyczną oszczędność m ate rja łu , osiąg
n ię tą  w belkach sztyw ności w skutek zastosow ania 
nowej teorji. Na rysunkach  tych  pokazane są o d 
nośne w ykresy  p rzy  uw zględnieniu odkształceń  
i bez ich uwzględnienia.

P o la  zaw arte  m iędzy dwiem a krzyw em i d a ją  
w każdym  w ypadku m iarę osiągniętej oszczędno
ści w skutek uw zględn:enia nowej teo rji, t. j. w zię
cia pod uwagę odkształceń.

J a k  w ynika z obliczeń porów naw czych, za sto 
sow anie poprzedniej teo rji zam iast nowszej w y
m agałoby (zasadniczo) o 55%  więcej m ate rja łu , 
na pasy  belek sztyw ności w p rzęśle  środkow em  
m ostu, a  o 43%  więcej w p rę tach  k ra ty . D la p rz ę 
seł bocznych pow iększenie ilości m a te r ja łu  s tan o 
w iłoby 40% dla pasów  i 26% dla p rę tów  kraty . 
Poniew aż jednak  p rzy  w ykonaniu p ro jek tu , ze 
względów prak tycznych , należało  zastosow ać pew 
ne m inim alne p rzekro je, więc w rzeczyw istości 
oszczędność na m a te r ja le  belek sztyw ności, osiąg
n ięta  w skutek zastosow ania nowej, ścisłej teo rji 
ugięcia, zredukow ała się do 51 % d la  pasów  p rzę
s ła  środkow ego i do 43%  dla jego k ra ty . R zeczy
w ista oszczędność d la pasów  belek  sztyw ności 
p rzęse ł bocznych stanow iła 38% , a dla p rę tów  
k ra ty  24%, C ałkow ita oszczędność sta li w belkach 
sztywności, w skutek pow yższej p rzyczyny, s tan o 

w iła pokaźną cyfrę 3211 t, t. j. 42%  całkow itego 
c iężaru  tych belek.

Z teo rji ugięcia w ypływ a, że nap rężen ia  w 
belce sztyw ności za leżą  n iety lko od obciążenia ru 
chomego i od w pływ u zm iany tem pera tu ry , lecz 
również od c iężaru  w łasnego, a  także od sztywności 
wież, lin i belek, o raz od ich jednoczesnych od
kształceń.

P rzy  pow iększeniu obciążenia ruchomego, n a 
p rężen ia w konstrukcji w iszącej nie pow iększają  
się p roporcjonaln ie  do tego obciążenia, w skutek 
znacznej giętkości konstrukcji. Ten b rak  p ro p o r
cjonalności w yklucza m ożliwość zastosow ania do 
obliczeń zw yczajnych linij w pływow ych, k tó re  są, 
jak  wiadom o, o p arte  na praw ie superpozycji, czyli 
n iezależności dzia łan ia  sił W obec tego, oblicze
nia konstrukcyj w iszących o dużych rozpiętościach 
z konieczności s ta ją  się bardziej skom plikow ane 
i obszerne.

Odkształcenia mostu.
J a k  wiadomo, zm iana obciążenia w yw ołuje 

zm ianę k sz ta łtu  i długości u s tro ju  wiszącego, jako 
u stro ju  giętkiego, geom etrycznie zm iennego i sp rę 
żystego. Oś liny przybiera, w  zależności od po ło 
żenia i w ielkości obciążenia, k sz ta łty  rozm aitych 
linij łańcuchow ych (katenoid). W  obliczeniu sta- 
tycznem  m ostu F iladelfijsk iego  p rzy ję to , że za 
sadniczą postaw ą liny wiszącej p rzy  całkow item  
obciążeniu ciężarem  w łasnym  m ostu (ciężar w ła 
sny lin, w ieszaków, kratow nic (belek) sztywności, 
jezdni i w iatrow nic) i p rzy  norm alnej tem p era tu 

rze (+ 1 3 °  C) jest p a rab o la  ze s trza łk ą  f  —  —— /,

przyczem  belka (kratow nica) sztyw ności nie bę
dzie naprężona, t. j. nie będzie p rzejm ow a
ła  od m ostu żadnego obciążenia, a będzie 
sw obodn'e w isiała na linie, o d d a jąc  jej ca
ły  swój ciężar. T ak a  jednak  postać liny w iszą
cej będz e m iała m iejsce dopiero po ukończeniu 
m ontażu m ostu. W  czasie zaś m ontażu, w  różnych 
jego stad jach , k sz ta łt liny wiszącej będzie się 
zm ieniać stosow nie do stopniow ych zm ian obcią
żenia. T ak  więc obciążenia w ykazały , że oś sam ej 
tylko liny nieobciążonej, p rzy  norm alnej tem pera-D DP 0

•*) Która nie uwzględnia zmiany kształtu liny wiszącej pod 
obciążeniem, ale poza tem rozpatruje układ jako sprężysty.

Rys. 36. Przekrój pionowy kesonu filaru.

turze, w średniem  p rzęśle  m a s trza łk ę  o 2,13 m  
m niejszą od s trza łk i w spom nianej wyżej paraboli.

W skutek  tego, p rzy  przędzen iu  lin w iszących 
i wogóle p rzy  m ontażu m ostu należało  się stoso
w ać do lin ji łańcuchow ej, położonej odpow iednio 
wyżej od parabo li zasadniczej, uw zględniając w z ra 
stan ie  wagi liny i jej długości, odchylenie wież
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i u jem ne ich w ydłużenie oraz  zm iany tem p era
tury.

W yniki odnośnych obliczeń pokazane są na 
rysunku  41.

W szystk ie  ugięcia liczone są od norm alnego 
położenia u s tro ju  (t. j, od położenia odpow iada
jącego zupełnem u obciążeniu tylko ciężarem  w ła 
snym  m ostu p rzy  norm alnej tem p era tu rze ), cze
m u odpow iada punkt zerow y ugięcia środka lin w i
szących. Tem u zerow em u punktow i odpow iada u- 
gięcie w ierzchołka w ieży o 12,7 cm  w  stronę b rze
gu; to ugięcie wieży jest, jak  w idzieliśm y p o p rzed 
nio, odpow iednikiem  najkorzystn ie jszego  n ap ręże
nia m a te r ja łu  w p rzek ro ju  poprzecznym  wieży. 
Z rys. 41 w idać dalej, że ugięcie w ieży w yw ołane 
ciężarem  w łasnym  sam ej ty lko liny (bez w szelkie
go jej obciążenia) stanow i 45,7 cm  w stronę brzegu, 
czyli że w ciągu m ontażu m ostu, ugięcie w ierzchoł
ka wieży m usiałoby się zm ieniać od 45,7 cm  do 
12,7 cm, co odpow iadałoby rozm aitym  katenoidom . 
D latego też, żeby ciągle nie zm ieniać form y p ro 
w izorycznego pom ostu (chodnika) i dopasow yw a
nia go do odpow iednich zm ieniających się k ate- 
noid, w ierzchołki wież zosta ły  przesun ięte  o 28 cm  
w stronę b rzegu  zapom ocą specjalnych lin i dźw igarów

Z rys. 41 w idać także, że najw iększe ugięcie 
środka liny w iszącej w p rzęśle  środkow em  przy  
najw iększem  obciążeniu ruchom em  (17,8 tim) s ta 
nowi około 1,25 m  (t. j. około 4,1 stóp), a p rzy  ob
ciążeniu zw ykłem  ruchom em  (8,9 ł m) —  około 
0,6 m  (t. j. około 2 stóp). Ugięcie w ierzchołka wie
ży pod działaniem  tylko najw iększego obciążenia 
ruchom ego stanow i około 0,2 m. T ak  w ielkie ugię
cia nie m ogły pozostać bez uw zględnienia w obli
czeniu konstrukcji, o czem  już w skazano wyżej 
w  rozdzia le  rozw oju  podstaw  teoretycznych obli
czenia m ostów  wiszących. W szystk ie te o d k sz ta ł
cenia m ają  znaczny w pływ  na m ontaż ustro ju , co 
pokazano na rys. 50 i 51, tyczących się m ontażu.

Rodzaj materjału w konstrukcji przęsłowej 
i dopuszczalne naprężenia.

K ażdy  elem ent (pręt) k ratow nicy sztywności 
zosta ł obliczony na to obciążenie, k tó re  w yw o
łu je  w nim  najw iększą reakcję, ale obciążenia by 
ły  p rz y ję te  z dużym  zapasem  w tym  celu, żeby

Rys. 37. Wykres momentów zginających belkę sztywności 
środkowego przęsła.

a — z uwzględnieniem odkształceń; b — bez uwzględnienia odkształceń.

praw dopodobność pow stania najw iększej reakcji 
by ła m ożliw ie m ała. Z tego powodu w kratow ni
cach (belkach sztyw ności) dopuszczono n ap ręże
nia, w ynoszące do 3/4 granicy  sprężystości.

Co zaś do lin stalow ych i w ież m etalow ych, to  
d la nich dopuszczalne nap rężen ia  p rzy ję to  do w y
sokości połow y granicy  sprężystości.

Liny stalow e w ykonane zo sta ły  z d ru tu  s ta lo 
wego ciągnionego na zimno, ze stali o składzie  che
m icznym  C <  0,85?«; P <  0,04 %•, S 0,04?«. 
S ta l ta  posiada w ytrzym ałość do raźną 150,5 kg m m 2, 
w ydłużenie w chwili rozerw ania  4%  na długości 
25,4 cm  i granicę p lastyczności 100,8 kg im m 2. W ie
że m etalow e zbudow ane zo sta ły  z w ysokow artoś- 
ciowej sta li krzem ow ej, zaw iera jącej 0,4% C; 
1,5% Mg i 0,2 do 0,45 Si, o w ytrzym ałości d o raź
nej na rozciąganie od 54 do 66,5 kg mm'2 i n a j
m niejszej granicy plastyczności 31,5 kg im m 2. Belki 
(kratow nice) sztyw ności m a ją  pasy  ze stali n ik lo
wej, a skosy i b lachy w ęzłow e oraz  w iatrow nice ze 
stali krzem ow ej; słupki zaś ze zw ykłej stali w ęglistej

Rys. 38. Wykres momentów zginających belkę sztywności  
skrajnego przęsła.

S ta l niklow a zaw iera jąca  3,2%  niklu, ma wy
trzym ałość  do raźną n a  rozciąganie 63 kg mrri2 i g ra 
nicę plastyczności 38,5 kg im m 2.

Zw ykła sta l w ęglista, uży ta  na słupki k ra tow 
nic sztyw ności, m a w ytrzym ałość doraźną na  ro z
ciąganie od 43,4 do 49 kg im m 2 i granicę p las ty cz
ności 25,9 kg im m 2.

D opuszczalne n ap rężen ia  p rz y ję te  d la tych 
m ate rja łó w  podane są poniżej w tabeli:

Nazwa części
Dopuszczalne naprężenie

konstrukcji
Rodzaj metalu

na rozciąga
nie w kg/mm-

na ściskanie 
w kg/mm-

Liny Drut stalowy, 
ciągniony na 
zimno . , . 50,75 »

Wieże Stal krzemo
wa. Naprę
żenia głów
ne (osiowe). 16,80 16,80

Suma naprę
żeń głów
nych (osio
wych) i do
datkowych 
od zgięcia . 18,90 18,90

Belki (krato
wnice) szty
wności 

Pasy dolne 
Pasy górne

Stal niklowa 28
25,9

24,5
22,4

Krata (słupki 
i skosy) Stal krzemo

wa . . . . 22,4 22,4 — 0,1 -

Wiatrownice
Stal krzemo
wa . . . . 22,4 22,4—0,07 1 r
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Wykaz wagi metalu w moście.

Nazwa 
części mostu Rodzaj materjału Waga w lonnach

Gtówne wieże 
na filarach

f Stal krzemowa 
! „ węglista . 
1 lana, . .

5880 I 
2874 8900 

146 J

Wieże pochyłe 
te (odchylacze) 
na przyczółkach

Stal krzemowa 
„ węglista . 

1 „ lana. . .

888 I
308 1575 
379 i

Główne liny wi
szące i wieszaki

Blachy węzłowe 
i nity . . . .

Główne liny z 
drutu stalowego 

Liny wieszaków 
Zakotwienia sta
lowe . . . .  

Ze stali lanej .

6140
410

2150
450

90

9240

Belki sztywności 
i jezdnia

Blachy węzłowe 
i nity . . . .

Stal specjalna . 
„ krzemowa . 
„ węglista. .

5130
4130
7580

80 .

16920

Średnia cena 
222,22 d o i

Razem , . 36 635 / metalu,

jednej tonny sta li w ynosiła ok.

W ykaz kosztów budowy (w przybliżeniu6).

Nazwa pozycji Mil jony dolarów 
¡(cyfry zaokrąglone)

W ł a ś c i w y  mo s t :
Filary kamienne .................................... 1,64
Główne wieże m etalow e..................... 1,55
Przyczółki i wieże pochyłe (odchy

lacze) . . . . . . . . . . . 5,63
Główne liny i w ie s z a k i..................... 3,06
Belki sztywności i jezdnia . . . . 3,56

D o j a z d y  d o  m o s t u :

Od strony Filadelfii............................... 4,25
„ r C a m d e n 'u .......................... 3,62

Koszty samej budowy. . . 23,31 doi.

K o s z t a  a d m i n i s t r a c j i :
(Wynagrodzenie inżynierów i kiero

wnictwa b u d o w y ) .......................... 1,52
Wywłaszczenie gruntów pod budowę 11,64

Całkowite koszty. 36,48 dok,
t. j. około 36’/o miljonów dolarów

Doświadczenia pomocnicze przed budową mostu.
P rak ty czn y  zm ysł rasy  anglo-saskiej p rzy p i

su je  dośw iadczeniu decydu jącą  ro lę  p rzy  rozw ią- 
zyw an u kw estyj nowych lub spornych. W obec tego, 
p rzy  budow lach nadzw yczajnych, nie m ających w 
technice żadnego precedensu, jak  n ap rzy k ład  most

'■) Z powodu przeliczenia z marek niem. na dolary.

B ritann ia bridge :'), (r. 1848 —  1850), o tw iera jący  
now ą erę w budow ie m ostów  żelaznych belkowych, 
lub olbrzym i m ost F o rth  bridge (r. 1889 —  1890), 
w swoim czasie (t. j. p rzed  zbudow aniem  m ostu 
Quebec w K anadzie) najw iększy  m ost w sporn iko
wy na świecie, —  pro jek todaw cy , p rzed  rozpoczę
ciem  budowy, w ykonyw ali ca ły  szereg dośw iad
czeń w wielkiej skali, dla zupełnego upew nienia się co 
do słuszności założeń, w ziętych za podstaw ę pro jek tu . 

T
307,2 
SD

g 
K

453,6
O

'o
°3S

s

\ /
V N 4 /  

/
\ ^— /

P u n k / y  w ą z /o w e ..

48 S8 6 8 78 88 98 108 120

Rys. 39. Wykres sil poprzecznych w belce sztywności 
środkowego przęsła.

P rzed  budow ą m ostu F iladelfijsk iego  poszedł 
dr. inż. R alf M odrzejew ski tą  sam ą ostrożną d ro 
gą, co z resz tą  zupełn ie  n a tu ra ln ie  tłom aczy się ol- 
brzym iem i rozm iaram i, kosztow nością i w ażnem  
przeznaczeniem  om awianego m ostu.

W spom niane dośw iadczenia m iały  na celu  w y
jaśnienie różnych  w ątpliw ych i spornych  kw estyj ty 
czących się pro jek tow ania m ostów w iszących o du 
żych rozpiętościach z lin stalow ych z dru tu .

D ośw iadczenia te by ły  w ykonane po części 
p rzez am erykańsk ie B ureau  of S tandards, po czę
ści zaś p rzez znaną firm ę, w yrab ia jącą  d ru t s ta lo 
wy, k tó ra  w ykonała już poprzednio  część podob
nych dośw iadczeń do budow y m ostu  B ear-M oun- 
tain, zbudow anego na rzece H udson powyżej New- 
Y orku i w ykończonego w roku  1924.

Rys. 40. Wykres sil poprzecznych w belce sztywności  
skrajnego przęsła.

D ośw iadczenia te by ły  w ykonane z częścią 
całkow itej liny, z oddzielnem i pęczkam i li
ny  i w reszcie z oddzielnem i dru tam i. P ierw szą 
kw est ją  było zbadanie: o ile zm niejszy się w y trzy 
m ałość d ru tu  na rozciąganie, w skutek koniecznego 
połączenia zbyt długich dru tów  m iędzy sobą, p o 
kazanego na rys. 35. D ośw iadczenia w ykazały , że 
d la poszczególnego d ru tu  w ytrzym ałość ta  zm niej

3) Patrz St. Kunicki: Krótki zarys rozwoju budowy 
mostów kolejowych w stuleciu 1825 — 1925, P r z e g l ą d  
T e c h n i c z n y  1926 i 1927 r.
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sza się o 2%  do 3%  w  porów naniu z w y trzy m ało 
ścią d ru tu  całkow itego (n ierozciętego). W y trzy m a
łość pęczka dru tów  (z odpow iednią ilością po łą
czeń drutów ) zm niejszy łaby  się o 5%  do 6%  w po
rów naniu z teo retyczną w ytrzym ałością  pęczka 
(obliczoną d la  całych, niezłączonych, drutów ).

D la w yjaśn ien ia  bardzo  w ażnej sp raw y za
bezpieczenia lin od rdzew ienia w ew nętrznego były  
szczegółowo zbadane poszczególne d ru ty  m ostu 
B rooklińskiego, k tó re  już w ciągu 47 la t pod lega
ły  obciążeniu, oraz d ru ty  w linach innych m ostów  
w iszących. Te d ru ty  nie w ykazały  śladów  rdzy, 
chociaż d ru ty  m ostu W illiam sburskiego nie były 
galw anicznie ocynkowane.

* '/ r  C /y / \  c /e  łin y  y / o v / n ę j .  /D o  g o r y .
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Rys. 41, Ugięcie środka liny i wierzchołka wieży przy 
rozmaitych, równomiernie rozłożonych obciążeniach.

      ugięcie wierzchołka wieży,

  ugięcie środka liny w przęśle boczncm,

---------- •  ------  ■ •   ugięcie środka liny w przęśle środkowem,

Q  — z uwzględnieniem działania belek sztywności i wież,

/ \  — z uwzględnieniem działania wież,
Q  — bez uwzględnienia belek sztywności i wież.

(Wszystkie ugięcia liny liczone są od jej położenia krańcowego, przybranego 
pod wpływem ciężaru własnego).

Z pow odu wygłoszonej p rzez n iek tó rych  in
żynierów  opinji, że w d ru tach  jest głównie n a p rę 
żona ich w arstw a zew nętrzna, k tó ra  jest z d ru 
giej strony  na jbardz ie j narażona na  rdzew ie
nie, zbadano w ytrzym ałość dru tów  na rozciąga
nie, zaczynając  od średnicy  4,8 m m  aż do zm iej- 
szonej p rzez  obtoczenie ś re d n ’cy 2,5 mm . O kazało  
się przytem , że w ytrzym ałość na rozciąganie tych 
d ru tów  jest jednakow a, to  jest, że w spom niana 
o p in ja  jes t n iesłuszna. N astępne dośw iadczenia po 
legały  na sp rasow aniu  dru tów  liny w kierunku po
przecznym  do długości liny siłą  76 t m. Ciśnienie 
to odpow iada pow iększonem u 1'/--k ro tn ie  ciśnie
niu rzeczyw istem u na linę w łożyskach nad  w ie
żam i metalowemu. Zm niejszanie w ytrzym ałości na 
rozciąganie w yniosło p rzy  tern tylko 1 °/o do 2% .

w ołu je zm niejszenia w ytrzym ałośc i n a  rozciąganie 
w porów naniu  z pęczkam i ułożonem i po linji p ro 
stej.

N adzw yczaj pouczające  były  dośw iadczenia, 
tyczące się zbadania, czy m ożliwe jest ześlizgiw a
nie się po linie m ufek stalow ych, łączących w ie
szaki z łiną. K w est ja  ta  m a bardzo w ielkie znacze
nie, gdyż poprzednio  w n iek tó rych  starszych  m o
stach  zauw ażono rzeczyw iście zsuw anie się po linie 
m ufek w ieszaków  w  pobliżu  wież. W  danym  w y
padku, dośw iadczenia w ykazały , że takie ślizganie 
się, czyli obsuw anie się, m ufek mogłoby nastąp ić 
dopiero p rzy  obciążeniu 86 t.

O bliczony s tąd  spółczynnik ta rc ia  wyniósł 
ok. 0,6, t. j. c z te ry  razy  w ięcej niż spółczynnik 
0,15 p rzy ję ty  w obliczeniu. T en  dodatn i w ynik nale
ży przyp isać tem u, że p rzy  silnem  naciśnięciu miej- 
scowem  m ufek na  liny tw orzą  się w pobliżu mufek 
rozszerzenia (wzdęcia) lin, k tó re  p rzeszkadzają  p rze
suw aniu się mufek.

Co się tyczy jednolitości drutów , to próby w y
konane z oddzielnem i d ru tam i w ykazały , że cyfry 
w ytrzym ałości różn iły  się nie w ięcej niż o 5°/o, co 
św iadczy o jednakow ej w artości m a te r ja łu  d ru to 
wego. W  końcu stw ierdzono zm niejszenie o 11 % 
w ytrzym ałości n a  rozciąganie w ieszaków  ze sk rę 
conej liny stalow ej, w ygiętej na 180“ około mufki, 
m ającej średnicę zew nętrzną 81,28 cm. D ośw iad
czenie to m iało znaczenie d la  p ro jek tow an ia  po łą
czenia w ieszaków  z liną główną.

B ardzo w ażne znaczenie m iały  dośw iadczenia, 
ch a rak te ry zu jące  giętkość liny stalow ej o dużym 
p rzek ro ju . Skonstatow ano, że kaw ałek  takiej liny, 
obciążony ciężarem  10 ł, d a ł ugięcie 15-krotne w 
porów naniu z belką takiej sam ej długości, o takim  
sam ym  p rzek ro ju  kołowym . Z jaw isko to objaśnia 
się w ten sposób, że poszczególne d ru ty  i pęczki 
liny m ogą (pomimo ich ow inięcia) ślizgać się do 
pew nego stopnia p rzy  zgięciu w zględem  sąsiednich 
dru tów  lub pęczków ; wogóle m am y tu do czynie
nia z ugięciem  zespołu  poszczególnych drutów  lub 
ich pęczków, a nie z ugięciem  c ia ła  jednolitego. 
W skutek  tego, p rz y ję te  w  obliczeniu dodatkow e 
naprężen ia  zginające w linie, w yznaczone na m o
cy rozw ażania ugięcia jednolite j belki, stanow iące 
około 10% naprężeń  zasadniczych  n a  rozciąganie 
liny, okazały się za wielkie, t. j. obliczone ze zbyt 
dużym  zapasem .

Z łiną uży tą  do dośw iadczeń w stępnych  w y
konano także próbę sp rasow ania  h yd rau liczne
go, w celu spraw dzenia, czy uda się doprow adzić 
p rzez sprasow anie linę o średn icy  pierw otnej 90 cm  
do średnicy  76 cm, t. j. do w ym iaru  p rzew idziane
go w projekcie.

Montaż głównych lin wiszących,

Z rys. 42 widać, w  jak i sposób odbyw ał się 
m ontaż m ostu. Po  zbudow aniu wież zapom ocą 
dźwigu przesuw anego po sam ej wieży w m iarę jej 
wznoszenia (creep le r-traw łer, t. j, dźwig posuw a-

P róby  na  rozerw anie pęczków  liny, wygiętych 
w łuk o prom ieniu  45,7 m, co odpow iada w ygięciu 
lin pad  w ieżam i pochyłem i (odchylaczam i) na 
p rzyczółkach , —  w ykazały , że to wygięcie nie w y

jący się), p rzystąp iono  do w ykonania na  m iejscu 
głównych lin w iszących.

W  tym  celu zastosow ano p rak ty k o w an y  już 
poprzednio  (np. p rzy  budow ie m ostu  M anhattan-



Rys. 43. Pomost prowizoryczny i liny wiatrowe stężające.

d ru ty  o długości tylko 500 m. K aw ałki dru tów  tej 
długości łączono m iędzy sobą, jak  pokazano na 
rys. 46, zapom ocą podw ójnej n ak rę tk i w postaci 
mufki, i w tym  celu końce d ru tów  by ły  zao p a trzo 
ne w gwint skierow any w odw rotne strony.

Sam o p rzędzen :e lin odbyw ało się w sposób 
uw idoczniony schem atycznie na rys. 45, M iano-

') Z. d. V. d. Ing. 1904, artykuł inż. R. Bernhard'a.

głow icy-podkow y (szpuli) zakotw ienia (p) oraz 
około koła przędącego (PJ. Potem  w prow adzano 
w ruch  ciągnącą linę bez końca, w skutek czego dwa 
ko ła  p rzęd ące  (PŁ i ¡3«), zn a jd u jące  się z począt
ku na przeciw ległych  końcach m ostu, w yciągały 
d ru t od jednego przyczó łka  m ostu do drugiego. 
W ten sposób odrazu, za jednym  ruchem  każdej 
liny ciągnącej, w yciągało się po cz te ry  d ru ty  na 
ca łą  długość m ostu  (po dw a d ru ty  na każde koło

bridge w N e w -J o rk u 7) bardzo  pom ysłow y sp o 
sób p rzędzen ia  lin n a  m iejscu z rów noległych do 
siebie nici d ru tu  stalow ego, jednocześnie z obu koń
ców  m ostu. Dla w ykonania 
tej robo ty  zbudow ano, o 
jeden  m etr poniżej każdej 
z dwóch p ro jek tow anych 
głów nych lin w iszących, 
p row izoryczny  pom ost 
d rew niany  (rys. 43) o sze
rokości 3 m, w iszący na 
przygo tow anych  zaw czasu 
gotow ych linach  pom ocni
czych, m ających następnie , 
po stosow nem  ich rozcię
ciu, służyć na w ieszaki 
m ostu. D w a tak ie  pom osty 
połączone zostały między 
sobą poprzecznem i m ost
kam i drew nianem i (rys. 44).
D la n ad an ia  zaś s tateczno
ści tym  pom ostom  na w y
pad ek  burzy, przym ocow a
no je do wież zapom ocą 
lin ukośnych i stężeń w ia
trow ych, k tó re  są w idocz
ne n a  rys. 42 i 43.

Pow yżej, o jeden m etr 
od zaprojektow anego po
łożenia głów nych lin wiszących, przeciągnięto  
n ad  k ażd ą  z nich liny, przechodzące p rzez  ca łą  
długość m ostu, od jednego przyczó łka do d ru g ie
go i stanow iące lin ję zam kniętą (t. zw. łańcuch 
bez końca).

D ru ty  przeznaczone do p rzędzenia lin s ta lo 
wych, naw inięte były  na bębny, k tó re  stanow iły  
jak b y  m agazyny d ru tu  i zaw iera ły  27 400 m  tegoż. 
B ębny te z naw iniętym  dru tem  dostarczano  z fab 
ry k  n a  m iejsce robót. W  w alcow niach ciągniono

wicie do p rzędzen ia każdej głównej liny w iszącej 
m ostu słu ży ła  w spom niana wyżej ciągnąca (rucho
m a) lina bez końca (a  — a ), ¡która obchodziła na

Rys. 42. Przędzenie pierwszych drutów głównych lin.

przyczó łkach  dookoła bloków położonych w p ła 
szczyźnie poziom ej. Z tą  liną ciągnącą bez końca 
były  połączone zapom ocą dwóch prętów , tw orzą
cych tró jkąt, po dw a ko ła  p rzędące (¡ij i P2), 
m ające  na  obwodzie row ek i zn a jd u jące  się na 
przeciw ległych  końcach m ostu. P rzędzen ie  d ru tu  
zaczynało  się w ten sposób, że jego koniec z d e j
m owano z bębna (m) m agazynu drutow ego (posta
wionego n a  jednej z w ież), um ocow yw ano do p u n 
k tu  stałego  (8 )  na końcu m ostu  i ow ijano około

L in a  y fc iw n a .
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------------------ 213.0-------------

SH.om



przędące). Po dojściu koła przędącego do p rzy 
czółka na przeciw ległym  końcu m ostu, drut  z d e j
mowano z tego koła i zak ładano  naokoło głowicy-

Rys. 44. Mostek drewniany między pomostami  
prowizorycznemi.

szpuli zakotw ienia tego drugiego przyczółka. P o 
tem  znów puszczano w ruch  ciągnącą linę bez koń
ca, a le  już w odw rotnym  kierunku; k o ła  przędące 
pow racły  p rzy  tem  do swego położenia p ierw o t
nego, w yciągając po dw a dru ty , ale już z d rug ie
go bębna. P rzy  trzecim  ruchu  kół przędących  drut, 
k tó ry  p rzy  pierw szym  ruchu  b y ł p rzeciągnięty  
p rzez  m ost do drugiego przyczółka, był założony 
na pierw szym  p rzyczó łku  na głow icę-szpulę za 
kotw ienia i na koło p rzędące, k tó re  go znów p rz e 
ciągało  do drugiego przyczółka. T u zdejm ow ano 
d ru t z ko ła przędącego i zak ładano  na głowicę z a 
kotw ienia na drugim  przyczółku, jak  to było przy 
pierw szym  ruchu. Potem  koło p rzęd ące  ciągnęło

znów w pow rotnym  ruchu d ru t od drugiego do 
pierw szego przyczółka, b iorąc ten d ru t od d rug ie
go bębna. Ten sposób postępow ania p o w tarza ł się 
p rzy  dalszych ruchach  liny ciągnącej, k tó ra  raz 
p rzesu w ała  się w jed n ą  stronę, a drugi raz  w d ru 
gą. J a k  w idać z rysunku  45, głow ica-szpula zako t
wienia by ła z początku  połączona prow izorycznie 
p rę tam i oczkowem i z zakotw ieniem  (ey e-b ars), za-

CEZ3  t o  " ~T— n

Rys. 46. Połączenie drutów.

pom ocą w staw ki ( 7 ) i m iała  położenie poziome. 
Po ukończeniu  przędzen ia  całego pęczka, w staw 
kę {'(•) usuw ano i głow icę-szpulę zakotw ienia, r a 
zem z naw iniętym  na nią pęczkiem  dru tu , p rzy c ią

gano zapom ocą dźwigów hydrau licznych  do p rę 
tów Oczkowych, a następn ie  łączono z niemi bez
pośrednio, p rzyczem  obracano ją  o 90°, t. j. u s ta 
wiano w płaszczyźnie pionow ej (rys. 47).

Rys. 48 w skazuje p rze jśc ie  ko ła przędącego 
ponad wieżą.

Na rys. 49 pokazano cz te ry  pasm a dru tów  jed 
nej liny głów nej, k tó re  b y ły  w yciągane jednocze
śnie.

W  ten sposób, puszczając  w ruch  dwie liny 
bez końca, m ożna było w yciągać jednocześnie 
z dwóch stron  po cz tery  d ru ty  d la  każdej głównej 
liny w iszącej, t. j. po osiem dru tów  razem  dla 
dwóch głównych lin.

P rzędzen ie  d ru tu  stalow ego odbyw ało się 
bardzo prędko, m ianowicie w yciągnięcie n a . całą 
d ługość m ostu czterech  dru tów  d la  każdej głów-

Rys. 47. Ostateczne i prowizoryczne położenia głowic-
podków zakotwienia lin na przyczółku.

nej liny, w raz z w yregulow aniem , w ym agało od 8 
do 10 m inut.
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P o stęp y  w tym  sposobie m ontażu, k tó ry  już 
daw niej by ł p rak tykow any  p rzy  budow ie am ery 
kańskich m ostów  w iszących (jak  już w spom niano 
w yżej), uw idacznia zam ieszczona w yżej tabelka .

W yciągnięte d ru ty  by ły  sk ład an e  w paczki po 
306 drutów , zw iązyw ane opaskam i z p łask ie j stali

s) Pracę wykonywano jednocześnie na czterech li
nach, wskutek tego wypada pozornie większa wydajność 
niż w moście Filadelfijskim, w stosunku jednak do dwóch 
lin, rzeczywista wydajność jest odpowiednio mniejsza.



co 60 cm, łączone z blokam i-podkow am i (szpu la
mi) na przyczółkach  i naciągane zapom ocą dźw i
gów hydraulicznych  60-tonnowych, d la połączenia 
z p rę tam i oczkowemi zakotw ienia. Do regulow ania

Rys. 48. Przejście kola przędącego ponad wieżą.

długości s łuży ły  wstawki, k tórych  sum a grubości 
dla całej liny m ogła dochodzić do 24,8 cm.

Montaż belek (kratownic) sztywności 
i montaż jezdni.

M ontaż belek sztywności, oraz m ontaż jezdni 
stanow ił jeszcze więcej trudności, niż m ontaż lin 
wiszących. Liny w iszące m usiały  p rzy b rać  po 
zm ontow aniu postać paraboliczną, odpow iadającą 
p rzy ję te j w projekcie, z uw zględnieniem  tem p era
tu ry  obliczeniowej +  13° C, pod w pływ em  tylko 
całkow itego c 'ęża ru  w łasnego m ostu, p rzy  swobod- 
nem zaw ieszeniu belek sztyw ności na tych linach, 
bez przejm ow ania p rzez nie żadnego obciążenia. 
P rzed  osiągnięciem  tej postaci lin w iszących, w szy
stkie pozostałe części mostu, przygotow ane w fa
bryce w postaci stosow anej do zapro jek tow anych 
w ym iarów , m usiały być do lin przyw ieszone, co 
m ogło być osiągnięte stopniowo, d la uniknięcia 
zbyt w ielkich obciążeń i zbyt w ielkich odkształceń, 
p rzy  m ożliwie rów nom iernem  obciążeniu. N a leża
ło obliczyć d la  rozm aitych stanów  tem p era tu ry  
przy  jakich obciążeniach da  się osiągnąć ugięcia, 
pozw alające złączyć (dopasować) i znitow ać od 
pow iednie części belek sztyw ności i belek jezdni, 
co było uskutecznione zapom ocą stosow nych w y
kresów  (load - closing - curves.).

Stopniowe, p rzy  m ontow aniu belek sztyw no
ści i jezdni, zm iany znacznych odkształceń  u stro 
ju giętkiego, dla doprow adzenia go do pożądanej 
postaci, p rzy  uw zględnieniu odnośnych zm ian tem 
p e ra tu ry  i po trzebnej każdorazow o równow agi ob
ciążeń p rzęseł ciężarem  w łasnym  m ontow anych 
części, —  uw idocznione są na  rys. 50 i 51.

Znitow anie ostateczne belek sztyw ności m o
gło nastąp ić  dopiero po n adan iu  zm ontow anem u 
zespołow i odpow iedniego kszta łtu .

P ierw sze cz te ry  po la  (przedzia ły) belek  sztyw 
ności z każdej s tro n y  w ież oraz poprzeczne i p od 
łużne belki jezdni w tych  polach, by ły  zm ontow ane 
zapom ocą żóraw i, przym ocow anych z każdej s tro 
ny  wież i m ających  wysięg do 32 m. D la osiągnię
cia możliwie m ałych odkształceń  i m ożliwie rów 
nom iernych obciążeń, z początku  u k ład an e  były  
tylko dolne pasy, i staw iane słupki belek sz tyw 
ności. S łupki te  łączono za raz  z w ieszakam i, idą- 
cemi od głów nych lin wiszących, w sku tek  czego 
liny te pod trzym yw ały  położone obok w ież części 
belek sztyw ności i części jezdni m ostu. D alej, już 
na gotowych, urządzonych w ten sposób około wież 
p latform ach, posuw ano cz te ry  ruchom e 45-tonnowe 
dźwigi, k tóre, o d d a la jąc  się sym etrycznie od wież, 
u k ład a ły  dalsze części w pew nym  stopniow ym  p o 
rządku  belek sztyw ności, oraz belki jezdni, po 
trzebne do um ożliw ienia dalszego ruchu postępo
wego tych dźwigów. R ozstaw  osi dźwigów w ybra
no tak, żeby na jednym  p rzedzia le  belki sz tyw 
ności m ógł s :ę znajdow ać ty lko jeden ciężar sk u 
piony. Poszczególne części 'budowli m ogły być d o 
sta rczane  na sta tk ach  pod m ost i podnoszone do 
góry zapom ocą dźwigów. W  m iarę m ontow ania od 
pow iednich części belek sztyw ności (pasów dolnych 
i słupków ), łączono za raz  odpow iednie słupki 
z w ieszakam i, idącem i od głów nych lin wiszących, 
w skutek czego um ożliwiano dalszy  ruch postępo 
w y dźwigów przesuw nych po belkach jezdni, z a 
wieszonej na linach m ostu. Jed n ak że  okazało się, 
że waga tych części dolnej budowy m ostu (t. j. pa 
sów dolnych belek sztywności, ich słupków , belek 
poprzecznych, oraz trzech  lub czterech belek p o d 
łużnych) by ła p ó łto ra  razy  w iększa od wagi lin 
wiszących. W skutek  tego odkształcen ia lin wiszą-

Rys. 49. Cztery pasma jednej liny głównej, 
które były wyciągane jednocześnie.

cych w tern pierw szem  s tad ju m  robót okazały  się 
bardzo  znaczne. D la zm niejszenia tych o d k sz ta ł
ceń postanow iono w ykonać środkow ą część belki 
sztyw ności w p rzęśle  środkow em  odrazu  ca łkow i
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cie (t. j. od razu  pasy  dolne i górne, słupk i i skosy), 
jak  pokazano na rys. 50. To złączenie belek sz ty w 
ności z obu s tro n  w środkow ej części p rzęs ła  środ-

beleczki poprzeczne pod kołow ą jezdnią betonową, 
chodniki i jezdnia d la  kolei m iejskiej na w sporni
kach; jednocześnie nitow ano połączenia skosów.

Bt/ka sztywnościi

Rys. 50. Linje ugięć belek sztywności i odchylenia wież podczas montażu.

kowego było dokonane już po pierw szem  przesu- Za pom ocą betonow ania odpow iednich części
nięciu się dźwigów od w.eż, ku środkow i p rzęsła . jezdni, o trzym yw ano obciążenia, pozw alające zmie-
W  pozostałych  częściach prow adzono m ontow anie niać jej profil w ten sposób, ażeby m ożna było u-

Rys’ 51. Linje ugięcia belek sztywności podczas montażu

stopniowo, a m ianowicie p rzy  pierw szem  p rz esu 
nięciu dźwigów od wież ku środkow i p rzęse ł s ta 
w iane były  tylko dolne pasy  i słupki belek sz ty w 
ności oraz n iezbędne belki jezdni, p rzy  drugiem , 
t. j. pow rotnem , przesunięciu  dźwigów ód środka 
p rzęse ł do wież ustaw iane były skosy belek sztyw 
ności. P rzy  trzecim  ruchu  dźwigów, w kierunku od 
wleź do środka p rzęsła , uk ładano  pas górny belek 
sztywności. P rzy  tej ostatn iej robocie m usiano p rz e 
zw yciężyć pew ną trudność, m ianowicie wieszaki, 
idące od głów nych lin w iszących do dolnej części 
m ostu, m usiały  p rze jść  p rzez górny pas belek (k ra 
townic) sztywności, żeby połączyć się ze słupkam i 
tych belek.

M ontow ane części p asa  górnego m iały  d łu 
gość, odpow iadającą dw u polom  (przedziałom ) 
belki sztywności. W  końcach tych odcinków  pasa 
górnego były  w ykonane wcięcia (otwory) d la p rz e 
puszczenia wieszaków, a le  w ieszak środkow y m u
siał być uw olniony od obciążenia ciężarem  belki 
i jezdni (przez stosow ne czasow e odciążenie), że 
by p rzepuścić  pas górny i połączyć go ze s łu p 
kiem środkow ym . Końce uwolnionego w ieszaka 
były  zatem  w staw ione w otw ory w górnym  pasie 
i naciągnięte zapom ocą dźwigów hydraulicznych  
15-tonnowych, w  celu um ożliw ienia w staw ienia pod 
końcam i w ieszaków  odpow iednich podk ładek  do 
regulow ania naciągnięcia w ieszaków  (rys. 52). 
W spom niane dźwigi hydrauliczne, służące do od 
ciążania jak  i naciągania wieszaków, są, jak  w idać 
z tego rysunku, przym ocow yw ane z jednej strony  
do spec ja lnych  sworzni, p rzechodzących p rzez b la 
chy w ęzłow e dolnego pasa  belki sztyw ności, z d ru 
giej zaś strony  —  do głów ek wieszaków.

O statn i (czw arty) ruch  dźwigów przesuw nych 
odbyw ał się  w k ierunku do wież, p rzyczem  u s ta 
wiane były  pozostałe  pod łużne belki, jezdni, m ałe

skutecznie w ykonanie dopasow ań i po łączeń czę
ści jezdni i belek sztywności, W  ten sposób osiąg-

Uff'
o - ć g ;

7 ^
\ /  i

jocfs

Rys. 52. Windy hydrauliczne do odciążania i naciągania 
wieszaków przy łączeniu ich z belkami sztywności.
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nięty  zosta ł np. profil e [rys. 50) p rzez zabetono
wanie zakreskow anych części p rzęseł bocznych, 
poczem  znitow ano połączenia w dolnym  pasie b e
lek sztyw ności w przęśle  środkow em  i w górnych 
pasach belek sztyw ności w przęsłach  bocznych.

Rys. 53. Początek nasuwania dźwignika montażowego  
od filaru do środka przęsła.

N astępnie osiągnięto profil f p rzez  zabetono
w anie części jezdni około trzeciej części p rzęsła  
środkow ego, poczem  zanitow ano górny pas belek 
sztyw ności tego p rzęsła  w części odpow iadającej 
w klęśnięciu krzyw ej f, zw róconem u do góry.

P otem  otrzym ano profile g i h p rzez  dokoń
czenie betonow ania jezdni p rzęsła  środkowego, n a 
stępn ie  znitow ano części belek sztywności, odpo
w iadające  w klęśnięciu tych krzyw ych (czyli czę
ściom, k tó re w zajem nie naciskały  na siebie). D la 
części belek sztywności w pobliżu osi m ostu oka
zało  się niezbędnem , oprócz odpow iedniego zabe
tonow ania jezdni, użycie dodatkow ego obciążenia 
300 t i naw et rozszerzenia, zapom ocą nagrzew ania 
palnikam i naftowem i, pasa, k tó ry  nie dochodził do 
w zajem nego zetknięcia się w  styku  z pasem  sąsied 
niej części belki sztywności.

Po ukończeniu betonow ania jezdni p rzęseł 
bocznych, osiągnięty zosta ł profil i. Rys. 51 uwi
dacznia przesunięcia pionowe zaw ieszonych części 
belek sztyw ności i jezdni, w tej sam ej skali, co i o d 
k ształcen ia poziom e w ierzchołków  wież.

Z rys, 53, 54 i 55 w idać stopniow y postęp  m on
tażu  belek sztywności i jezdni. Rys. 54 w skazuje, 
że po pierw szem  przesunięciu  dźwigów od wież aż 
do rozpiętości p rzęsła  środkow ego lin ja  do lne
go pasa  okazała  się w ygiętą w klęsłością do g ó ry  
zam iast być w ypukłą ku  górze. W skutek  tego nie 
m ożna było zanitow ać styków  dolnego pasa, a n a 
wet nie m ożna było złączyć m iędzy sobą belek p od
łużnych. D la tego złączenia należało  przesuw ać 
dźwigi w tył, żeby zm niejszyć ugięcia pod d z ia ła 
niem ciężarów  skupionych dźwigów.

P rzy  dalszym  m ontażu belek sztyw ności i je 
zdni, t. j. m iędzy czw artą  częścią rozpiętości i ś ro d 
kiem  przęsła, pow stało  ugięcie na dół, k tó re  w m iej
scu złączenia dwóch części m ontow anych pasów  
dolnych belek sztyw ności leżało  o 30 cm  poniżej 
zapro jek tow anej krzyw ej parabolicznej pasa. 
W skutek  tego dolne pasy  belek sztyw ności, zacho
dzące jeden za drugi w m iejscu złączenia, m usiały

być odciągane zapom ocą dźwigów przym ocow a
nych  do wież.

N ależy zauw ażyć, że be lk a  sztyw ności, według 
pro jek tu , pow inna była w położeniu nieobciążonem , 
odpow iadającem  postaci nadanej jej w w arsztacie , 
mieć k sz ta łt paraboliczny  w ypukłością ku górze 
ze strza łką  4,51 m  i ze slycznem i na  podporach  
pochylonem i o 3 7 2$ do poziomu. W szystk ie styki 
pasów  belek  sztyw ności były frezow ane i powinny 
były być znitow ane w stanie naciśniętym . J a k  już 
wspom niano wyżej, dla dopasow ania i złączenia 
n iek tó rych  styków  pow stała  p o trzeb a  pew nego p rze 
suw ania dźwigów, dla odpow iedniego obciążenia, lub 
odciążenia stykanych  części, lub też osłabienia, albo 
naciągnięcia w ieszaków . N aprzyk ład  w łożyskach b e 
lek sztyw ności przy  głów nych w ieżach, po trzeba , było 
p rzes aw ąjąc odpow iednio dźwigi, nacisnąć, zapom ocą 
ich ciężaru, belkę sztyw ności tak , żeby m ożna było 
w sunąć na m iejsce sw orzeń, k tóry , p rzy  położeniu bel
ki sztywności, odpow iadającem  tylko pełnem u c ięża
rowi w łasnem u, leży za w ysoko, a powinien przy jm o
wać obciążenie ty lko  od ciężaru  ruchomego.

B eton by ł przygotow yw any koło wieży zachod
niej i dostarczany  n a  m iejsce robót w w ózkach o 
objętości 765 1, p rzesuw anych  po pom oście, u rz ą 
dzonym  na podłużnych  belkach  jezdni. B eton b y ł 
używ any rzadki, —  o takiej konsystencji, k tó ra  z a 
pew nia lepsze p rzy legan ie do części m etalow ych; 
deskow ania były  ostukiw ane m łotkam i pneum a- 
tycznem i z głów kam i kauczukow em i.

P e łn y  m ontaż belek sztyw ności (1692 f) i je 
zdni betonowej w ym agał dziew ięć m iesięcy czasu, 
w tern 123 000 godzin robocizny zużyto  na p rz y 
w ieszanie konstrukcji, a 160 000 godzin —  na w y
regulow anie, dopasow anie, n itow anie i ułożenie 
jezdni,

Ruch na moście i pokrycie kosztów budowy.

R uch na m oście p rzeszed ł w szelkie oczekiw a
n a .  W  przeciągu  p ierw szych dwóch m iesięcy p rz e 
szło p rzezeń  l*/s m iljona po jazdów  pryw atnych,

Rys 54. Pierwsze przesunięcie dźwignika montażowego  
na czwartą część  długości przęsła środkowego

nie licząc autobusów  i wozów ciężarow ych. Ilość 
autobusów  w ynosiła 1700 dziennie, a wozów cię
żarow ych —  1000 dziennie. W obec tego ruch ro 
czny na m oście F iladelfijsk im  oceniać m ożna na 
10 mil jonów  pojazdów .
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D la pokrycia kosztów  budow y m ostu, ustano 
wiono o p ła tę  za  p rz e jazd  po 25 centów  od p o ja 
zdu, co dałoby  2l/2 milj ona do larów  rocznie i po 
kry łoby  koszta  budow y w ciągu mniej niż 15 lat.

W niosek ogólny.

Z pow yższego opisu m ostu  F iladelfijsk iego  wi
dać, że różni się on znacznie od w ielu poprzednich  
zbudow anych m ostów  wiszących.

Rys. 55. Początek powrotnego ruchu 
dźwignika montażowego ku filarowi.

Zaśadniczem i cecham i charak terystycznem i te 
go m ostu są:

1) ty lko  dwie główne liny wiszące, zam iast 
używ anych poprzednio  czterech  lin;

2) zupełne zaniechanie używ ania pom ocni
czych lin ukośnych (h au b an s);

3) rozcięte  belki (kratow nice sz tyw nośc i);
. 4) żelazobetonow a p ły ta  jezdni, da jąca  zna

czne usztyw nienie całego u stro ju  w k ierunkach  po
przecznym  i podłużnym  i pow iększająca s ta tecz
ność u stro ju  p rzez  obniżenie środka ciężkości;

5) nieruchom e połączenie lin z w ieżam i;
6) w ieże m etalow e, zam iast kam iennych;
7) zam ocow anie wież do kam iennych podstaw  

filarów  (sztyw ne połączenie bezprzegubow e);
8) liny z dru tów  rów noległych, a nie sk ręco 

nych ;
9) użycie, d la zm niejszenia wagi i kosztu, ro z 

m aitego gatunku m ate rja łó w  m etalow ych do ró ż 
nych części u stro ju ;

10) obliczenie u s tro ju  sposobem  ugięć, z u- 
w zględnieniem  odkształceń  w szystkich jego części, 
t. j. wież, lin i belek sztyw ności;

11) uw zględnienie m ożliw ych zderzeń  sam o
lotów  z w ieżam i;

12) obszerne w stępne dośw iadczenia pom oc
nicze d la w yjaśn ien ia różnych zagadnień, tyczących 
się budow y m ostu;

13) szczególne uw zględnienie panu jących  w 
m iejscow ościach nadm orskich  silnych w iatrów ;

14) zw rócenie uw agi na w zględy estetyczne 
i na arch itek toniczne opracow anie p ro jek tu  m ostu;

15) w zględna taniość w  porów naniu  z m ostem  
sztyw nym  —  w spornikow ym ;

16) łatw ość i szybkość m ontażu bez ru sz to 
wań.

N adzw yczaj rac jo n a ln y  u stró j m ostu F ila d e l
fijskiego i osiągnięta w danym  w ypadku  znaczna 
oszczędność p rzy  budowie m ostu wiszącego w po
rów naniu z m ostem  w spornikow ym  —  nasuw ają 
pew ne wnioski ch a rak te ru  ogólniejszego. M ianowi
cie, w zoru jąc się na  ogólnych zasadach, którem i 
kierow ano się p rzy  p ro jek tow an iu  m ostu F ila d e l
fijskiego, m ożnaby zastosow ać ekonom iczny system  
m ostów wiszących, gdzie m etal p racu je  głównie na 
rozciąganie, rów nież do m ostów  kolejow ych o du 
żej rozpiętości (powyżej 300 m etrów ), przyczem  
zdaw ałoby się pożądanem  uw zględnienie użycia:

1) usztyw nionych dźw igarów  w formie od 
w rotnych łuków ;

2) wież w  form ie k ra tow nic tró jkątnych , p ro 
sto lub krzyw olinjow ych (np. w postaci podobnej 
do dźw igarów wieży E iffeka), o p arty ch  na 4-ch o- 
sobnych filarach  kam iennych —  zam iast wież w y
sm ukłych pełnych, opartych  na jednym  dużym  fi
larze  kam iennym , p racu jących  na zginanie, p rzez 
co zm niejszy łaby  się waga wież i k u b a tu ra  filarów  
kam iennych.

N ależy się spodziew ać, że znakom ite dzieło 
naszego rodaka, D ra, Inż. R alfa  M odrzejew skiego, 
posłuży  jako wzór i da im puls do szerszego zasto 
sow ania w przyszłości system u w iszącego do budo
wy m ostów  o dużych rozpiętościach, powyżej 
300 m etrów , co dałoby  m ożność un ikania budowy 
filarów  na rzekach żeglow nych i osiągnięcia budo
wli m ostow ych w zględnie tanich, a m ających  lekki 
i p iękny w ygląd.

Drukarnia Techniczna, Sp, Akc. w Warszawie, ul. Czackiego 3-5 (Gmach Stowarzyszenia Techników).
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