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Wedtug oficjalnego Sprawozdania Komisji budowy mostu Filadelfijskiego i artyku-
téw d-ra inz. R. Bernharda (Z. d. V. D. Ing. 1927), inz. P. Caufouriera (Génie Civil
1927), Prof. F. Kucharzewskiego (Przegl Techn. r. 1924) i inz. 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 ogtoszenia niepodlegtosci Standéw Zjednoczo-
nych Ameryki Pdinocnej, zostat otwarty dla ru-
chu najwiekszy na $wiecie (pod wzgledem rozpie-
tosci przesta) most wiszacy na linach z drutu sta-
lowego, zbudowany na rzece Delaware. Most ten
taczy miasto Filadelfje (nalezagce do stanu Pennsyl-

Rys. 1.

vania) z miastem Camden (nalezagcem do Stanu
New-Jersey). Budowe jego rozpoczeto w 1921 ro-
ku i ukonczono w czerwcu roku 1926.

Most ten jest tréjprzestowy; rozpietos¢ prze-
sta srodkowego wynosi 533,4 m i jest dotychczas
najwiekszg z rozpietoSci juz wykonanych mostéw
wiszgcychl. Rozpietos¢ kazdego z dwdch
przeset bocznych wynosi po 219,30 m. Cata dtu-

1) Z wiosng r. 1927 rozpoczeto budowe mostu wiszace-
go na rzece Hudson w New-York City, o rozpietosSci prze-
sta srodkowego 1070 metréw. Most ten ma by¢ skonczony
w roku 1931. Projekt opracowany przez Komisje z inzynie-
rem Danem na czele. (Patrz Nowiny Techn. Nr. 21, rok
1928).

go$¢ mostu z przyczotkami, ale bez wiaduktéw do-
jazdowych, wynosi 1077,76 m.

Ogo6lny koszt budowy mostu wynidst okoto
36% miljonéw dolaréw. Najwieksza rozpieto$S¢ mo-
stu Fladelfijskiego przewyzsza rozpieto$é takie-
goz mostu Williamsburg Bridge (486,4 m) w New
Yorku o 47 metrow, a rozpieto$¢ mostu wiszgcego

Most wiszacy na rz. Delaware w Filadelfji (projekt Inz. D-ra R. Modjeskiego).

Manhattan Bridge (446,9 m) w New Yorku o 86
metréow (rys. 1, 2 i 3).

W poréwnaniu za$ ze sztywnemi mostami
wspornikowemi, wustepuje most Filadelfijski co
do rozpietosci mostowi Quebec Bridge w Ka-

nadzie na rz. Sw, Wawrzyrica, ktdrego rozpieto$é
(547 m) przewyzsza prawie 0 14 m rozpietosé roz-
patrywanego mostu (rys. 4).

Najwiekszy europejski
nikowy przez zatoke morskg Firth of Forth w
Szkocji koto Edynburga ma rozpietos¢ (521 m)
tylko o 12 metrow mniejszg od rozpietosci opisy-
wanego mostu (rys. 5).

Most filadelfijski zostat zaprojektowany i zbu-
dowany przez naszego rodaka, d-ra inzyniera Ral-
fa Modrzejewskiego, przy wspotudziale inzynie-

sztywny most wspor-



row Webster’a i Balla, oraz innych wybitnych sit
fachowych Ameryki, miedzy innemi przy pomocy

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

znanego statyka, inzyniera Mojsiejeffa, oraz archi-
tekta, Francuza Carrefa. Kierownikiem robo6t na
miejscu byt inz. C. E. Chase; doradcg technicznym
co do wykonania lin z drutu stalowego byt inz.
H. D, Robinson. Wykonanie
robotidostawa potrzebnych
materjatdéw byty powierzo-
ne kilku firmom budowla-
nym.
Poniewaz most Filadel-
fijski odznacza sie od in-
nych amerykanskich mo-
stbw wiszacych tak pod
wzgledem zasad projekto-
wania, jak i samej konstruk-
cji, przeto zaznajomienie
sie z gtownemi osobliwo-
$ciami tej budowli moze by¢
interesujagce dla szerszego
0og6tu technikéw.
Przy tej sposobnosci na-
lezy wskaza¢ na dojrze-

i ciezarowemu kolejowemu, to zaznacza sie wy-
razna tendencja do zastosowania, przy duzych roz-
pietosciach, mostow wiszacych, ale w postaci
sztywnych tukéw odwrotnych. Tu lezy rozwigza-
nie zagadnienia najtanszej budowy mostow kolejo-
wych o duzej rozpietosci, przy zabezpieczeniu nie-
zbednej ich sztywnosci. Mamy tu na mysli projekt
mostu wiszacego na Hudsonie (North-River) w
New-Yorku, opisany w Przeglagdzie Technicznym
Nr. 31 z r. 1925 3), — o rozpietosci 1036 metréw,
projekt takiegoz mostu inzyniera Lindenthala na
North-River w New-Yorku o rozpietosci 944,5 me-
trow, oraz szereg mniejszych mostéw wiszgcych
sztywnych, wykonanych w latach 1923 — 1927
w Europie przez znang firme francuskag Leinekugel
Le Cocg (w liczbie 30 mostéw) w jej zaktadach
mechanicznych, oraz most Florianopolis w Bra-
zylji o rozpietosSci 340 metrow.

Wedtug inzyniera Leinekugel Le Cocq‘a, obec-
nie jest zupeinie mozliwe wykonanie mostéw wi-
szacych sztywnych (w ksztatcie odwrotnych tu-
kéw), odpowiadajgcych wszelkim potrzebom tran-

wajgcg juz obecnie ewo- Rys. 3. Manhattan Bridge w New Yorku.
lucje w technice mostowej,
tyczaca sie mostow o bardzo duzych rozpieto- sportu, t. j. przeznaczonych réwniez do ruchu or-

§ciach (ponad 300 metréw).
Mianowicie nietylko w Ameryce, ale i w Eu-

ropie i w innych cze$ciach $wiata daje sie zauwa-

zy¢ w ostatnich latach pew-
na tendencja do zwrotu ku
budowie mostéw wiszacych.
Przytem, o ile chodzi o mo-
sty do zwyktego ruchu ko-
towego (t. zw. mosty drogo-
we), to jeszcze stosuje sie
dzwigary gietkie z lin z
drutu stalowego?, aczkol-
wiek z dotgczeniem kra-
townic usztywniajgcych.

Je$li za§ chodzi o mo-
sty kolejowe dla ruchu Rys. 4,
pociggéw towarowych, lub
0 mosty odpowiadaja-
ce jednocze$nie ruchowi kotowemu zwykiemu

‘) Pierwotna idea zastosowania lin z drutu do budowy
mostéw wiszacych nalezy do inzyniera francuskiego Marc‘a
Seguina (1821)s . .

ganizowanych ciezarowych pociggéw normalnych
kolei zelaznych parowych, przy rozpietosciach do
1500 metrow.

Most Quebec Bridge na rz. Sw. Wawrzynca wedl. projektu pierwotnego
i nastepnego (wykonanego po katastrofie w r, 1917).

Poniewaz za$ w mostach wiszgcych metal pra-

3) Projekt ten zostat wykonany przez inzyniera O. H
Ammann'a i prof. William'a H. Burr'a.



cuje najkorzystniej, gdyz ulega gtéwnie napreze-
niom rozciggajacym, wiec takie mosty sg najeko-
nomiczniejsze; wskutek czego nalezy spodziewac

Rys. 5.

sie w przysztosci rozwoju techniki mostowej wia-
$nie w tym kierunku.

Rys. 6.
po ukonczeniu montazu jezdni.

Oprocz tego, mosty wiszagce maja lekki i este-
tyczny wyglad zewnetrzny i tatwo poddajg sie opra-
cowaniu architektonicznemu, co jest wazne szcze-
g6lniej dla mostow w miastach.

Powracajagc do mostu filadelfijskiego, nalezy
nadmieni¢, ze szeroko$¢ rzeki Delaware w miejscu
budowy mostu dochodzi do 900 metrow, gtebokosc
rzeki od poziomu wysokich wod przewyzsza 10 me-
trow, ze twardy grunt skalisty znajduje sie pod
warstwg stabego gruntu na gtebokosci od 18 do
30 metrow od poziomu wdd wysokich.

Dla potrzeb zeglugi wymagane byto pozosta-
wienie posrodku, miedzy podporami mostu, swo-

Widok perspektywiczny mostu Filadelfijskiego

bodnego przejazdu o szeroko$ci nie mniejszej niz
243,84 m i o wysokos$ci nie mniejszej niz 41,5 m
nad S$rednim poziomem wysokich waod.

Najwiekszy most w Europie, na zatoce Firth of Forth w Szkocji (1889).

W tych warunkach najopowiedniejszemi ro-

dzajami mostéw byt albo most wspornikowy bel-

kowy, albo wiszacy.

Projekty porownawcze wykazatly, ze
most wiszagcy wypada taniej o 10 do
20°u od mostu belkowego wsporniko-
wego, wskutek czego przyjeto do wy-
konania projekt mostu wiszgcego.

Co do iloSci potrzebnego metalu do
budowy mostu, to wstepne obliczenia
wykazaly, ze dla mostu wiszacego
potrzeba byto 33 000 tonn zelaza, za$
dla mostu belkowego wspornikowego
47 000 tonn. Naturalnie, cena jedno-
stkowa tych materjatéw byta w obu
wypadkach rézna.

Projekt mostu wiszgcego ma i pod
wzgledem estetycznym duze zalety,
gdyz most Filadelfijski taczy to mia-
sto z przedmieSciem Camden, czyli
lezy jakby na terytorjum miasta.

Oprécz tego na korzy$¢ mostu wi-
szacego przemawiata ta okolicznos¢,
ze roboty przy budowie takiego mo-
stu mozna byto rozdzieli¢ miedzy kil-
koma przedsiebiorstwami (jak wspo-
mniano juz powyzej). Natomiast dla
mostu belkowego wspornikowego wy-
konanie przeset, mogace byé powie-
rzone jednemu przedsiebiorstwu, wy-
magatoby zawarcia umowy prawie na
Vs catkowitego kosztu mostu (t. j. na
sume przeszto 10 miljonéw dolaréw).

Formalnos$ci zwigzane z zawarciem i
‘zatwierdzeniem kontraktu na tak
znaczng sume wymagatyby duzej straty
czasu. Oprocz tego uzyskanie kapitatu
potrzebnego do budowy mostu przy kil-

Rys. 7. Przekr6j poprzeczny mostu FilaJelfijskiego,

ku umowach na mniejsze sumy byto znacznie utat-
wione.



Wreszcie, montaz mostu wiszgcego jest prost-
szy i ‘tatwiejszy niz montaz mostu belkowego
wspornikowego.

Elewacja lin i wieszakéw

S (iMM)

Filadelfja

przewaznie do ruchu kotowego. Na moscie tym,
oprocz jezdni o szerokos$ci 17,37 m do wszelkiego
rodzaju ruchu kotowego, przewidziane sg dwa tory

Elewacja jezdni.

34przedziatéw
6,30m

mi2przedziatow
po 6,2.5m \

Camden
kota szyny (45,38)
Rys. 8. Schemat elewacji mostu Filadelfijskiego.
A — jezdnia; B — wieze pochyte (odchylaczc); S — siodetka.
Jedyna stabsza strona mostu wiszgcego (giet tramwajowe i dwa tory kolei zelaznej miejskiej

) na linach stalowych w poréwnaniu ze sztyw-
mostem wspornikowym, polegajgca na mniej

Rys. 9. Przekrdj mostu
Brooklyriskiego {485 m).

Rys. 10. Przekr6j mostu
Williamsburg (487,7 m).

7JSm

i5,4Sm

Rys. 11. Przekrdj mostu

Rys. 12. Przekréj mostu
Queensboro (wspornikowego),

Manhattan (448 m).

17,3754

Rys. 13. Przekr6j mostu Filadelfijskiego.

Rys. B 13, Pordéwnanie przekrojow poprzecznych mostow
Nowo-Jorskich z mostem Filadelfijska.

szej sztywno$ci takiego mostu wiszacego pod wy-
jatkowem obcigzeniem ruchomem zespotem duzych

Rys. 14. Przekréj liny wiszacej z drutu stalowego
na siodetku i przekroje pretéw zakotwienia.
ciezaréw skupionych, jak to ma miejsce w mostach
kolejowych, — nie ma w danym wypadku znacze-
nia, poniewaz most filadelfijski jest przenaczony

(métropolitain) z trakcjg elektrycznag.

Na rys. 6 podany jest widok perspektywiczny
mostu Filadelfijskiego.

Na rys. 7 mamy przekrdj poprzeczny tegoz mo-
stu, a na rys. 8 schemat elewacji z niektéremi dane-
mi cyfrowemi.

Rys. 9 — 13 dajg poréwnanie przekrojow po-
przecznych wielkich mostéw New-York'u z przekro-
jem poprzecznym mostu Filadelfijskiego.

Jak wida¢ z rys. 8, profil podtuzny powierzchni
jezdni mostu przedstawia dwie pochytosci o spad-
ku 0,035, potaczone krzywga paraboliczng w czesci
srodkowej mostu, przyczem wymagana wysokosé
przejazdu swobodnego dla statkébw pod mo-
stem (wskazana powyzej) zostata utrzymana.

Gtowne liny wiszgce z drutu stalowego.

Gtownemi dzwigarami mostu sg dwie tylko
liny z drutu stalowego (rys. 14). Kazda lina skita-
da sie z 61 peczkéw drutéw, w kazdym peczku
jest po 306 drutéw stalowych galwanizowanych
(ocynkowanych) o $rednicy kazdego drutu 4,8 mm.
Kazdy peczek utworzony jest ze 153 zwojow (na-

/399 |933] VBA | VSB, V30i VB3 :ig 8j j 9.A on - podkowa liny

klin/ wyréwnawcze

Rys. 15. Rozkiad gtowic (szpul) zakotwienia.
61 peczkéw drutéw z pretami oczkowemi

Potgczenie
zakotwienia.
winieé¢) drutu, przechodzacych na obydwu skraj-
nych podporach mostu dookota gtowic zakotwie-
nia, przedstawiajgcych (rys. 10) podstawg potko-



lista, jakby pot szpuli. Przy przedzeniu lin dru- Prety zakotwienia tacza sie z zespotem belek, za-
cianych, drut owija sie koto gtowicy-szpuli, potozo- murowanych w beton w dolnej czesci przyczotka
(rys, 16 i rys. 17).

Bezposrednio za pochytg wiezg (od-
chylaczem) gtéwne liny wiszace pokryte
sg stalowemi mufkamj, pokazanemi na
rys. 18. Nalezy zaznaczyé ze badania
weza pochyla(oddyicez) lin stalowych mostu Brooklyniskiego, po

gtéowna

sworz&n do

usz

PrzekrojA -d

~ zakotwienia lin
montazowych

studnie okragte

studnie prostokatne

Rys. 17. Zakotwienie gtéwnej liny wiszacej za-
Rys. 16. Przyczétek z uwidocznionem zakotwieniem i pochylg wiezg - pomocg pretow Oczkowych (eye-bars) i belek
odchylaczem. dwuteowych.

nej w plaszczyznie poziomej. Przy #aczeniu tych  47-miu latach jego stuzby, nie wykazaty zadnych
glowic-szpul z pretami zakotwienia, glowice $ladow ich rdzewienia.
obracajg sie o 90° i ustawiajg sie
w piaszczyznie pionowej, brednica Przekrdj/l-B C'D
catej liny stalowej, tworzacej je-
den dzwigar, stanowi 0,762 m (rys.
14).
Na rysunku tym pokazane sg
takze przekroje pretow, stuzacych
do zakotwienia liny w przy-
czotku. Samo zakotwienie wyko-
nane jest zapomocg specjalnych pre-
tow z okragtemi otworami (ocz-
kami) na koncach. Para takich ) .
pretow obejmuje z dwdch stron gto- Rys 18. Mufki stalowe no giownej
wice zakotwienia kazdego z 61 finfe wiszacel, potozone ponizej wiezy
peczkéw lin stalowych i tgczy sie
Zz nig zapomocag sworznia, wsta-
wionego w oczka pretow (rys. 15),



Wspomniana wyzej S$rednica lin stalowych
mostu Filadelfijskiego jest najwieksza z uzywa-
nych dotychczas, gdyz Srednica lin wynosi: w mo-
$cie Brooklynskim 0,4 m, w moscie Williamsburg
0,47 m, w mosScie Manhattan — 0,52 m. W zbudo-
wanych poprzednio mostach wiszgcych (wspomnia-

W Qi | P

Rys. 19.

Stal uzyta na druty wieszak6w jest tego sa-
mego gatunku, co gtéwnych lin wiszacych. Kazda
lina wieszakéw musi wytrzymac¢ obcigzenie rozcig-
gajace 181 /; ta sama lina zgieta okoto mufki o
$rednicy 81,3 cm musi wytrzymac¢ obcigzenie roz-
ciggajgce 172 t.

M mmmm

«

Normalne mufki stalowe do tgczenia wieszakéw z linami gtéwnemi.

Widok i przekroje A — B i C— D oraz szczeg6t polaczenia potéwek mufki.

nych wyzej) uzywano po cztery liny, na gtéwne
dzwigary; w moscie za$ filadelfijskim, a przedtem
jeszcze w moscie Bear-Mountain uzyto tylko
dwoch lin. Przy dwoch linach, rozktad ci$nien jest
zupetnie okreslony, wskutek czego nie zachodzi
potrzeba powiekszania przekrojow na zapas, jak
przy czterech linach, kiedy teoretyczny rozkiad
cisnien moze nic odpowiadaé S$cisle rzeczywistemu
ich rozktadowi. Stad wynika, ze uzycie dwoch lin,
zamiast czterech, daje pewng o0szczedno$é ma-
terjatu.

Nalezy nadmieni¢, ze druty stalowe w linach
uktadane byty réwnolegle do siebie, a nie skreca-
ne, zeby nie przeteza¢ drutow4).

Strzatka ugiecia liny stalowej, majacej,,w
wypadku mostu nieobcigzonego i przy S$redniej
temperaturze (—13° C) ksztatt paraboliczny, ma
61 1 dla

. . f
wymiar 61 m, t. j. stosunek F=-_v. =
I B3370 b,/5

przesta Srodkowego.

Wieszaki ze stalowych lin drucianych.

Belki (kratownice) sztywnos$ci i ztgczona z nie-
mi jezdnia zawieszone sg na dwdch gtownych li-
nach zapomocg wieszakow, sktadajacych sie z czte-
rech lin stalowych kazdy, o $rednicy 5,65 cm; prze-
chodza one przez dwa rowki, w ktdre zaopatrzone
sg stalowe mufki, o $rednicy 81,3 cm. Mufki te
sktadajg sie z dwoch potdwek, naktadanych na wi-
szgcg line i zeSrubowywanych (rys. 19).

#® Ma to wazne znaczenie, jak wida¢ z odnosnych ba-
dan (Patrz Przegl Techn., rok 1927, artykut Prof. Ed-
wina Hauswalda pod tytutem: ,Wytrzymatos¢ i trwatosé
lin drucianych w $wietle nowszych badan").

Wewnetrzna powierzchnia mufki stalowej jest
chropowata i, przy potaczeniti dwoch czesci mufki
Srubami ze stali wysokowarto$ciowej, mocno na-
ciska na powierzchnie liny wiszgcej.

Na rys. 20 wskazano rozszerzenie dolnego kon-
ca wieszakdw, zalane roztopionym cynkiem, za$ na
rys. 21 — widok potgczenia wieszakow z gtdwng
ling wiszaca.

Wysokos$¢ belek (kratownic) sztywnos$ci wy-
nosi 8,54 m miedzy osiami paséw tych belek, co

stanowi okoto — rozpieto-

sci przesta Srodkowego
mostu. Osie lin i belek
kratowych sg rozstawione
w planie na odlegtos¢
27,15 m jedna id drugiej.
Przekroje paséw i stupkow
belek sztywnos$ci sa uwi-
docznione na rys. 22.

Do stupkéw belek sztyw-
nosci sg przymocowane
poprzeczne belki jezdni,
ktorych petna  diugosc,
razem z wystajgcemi po-
za belki wspornikami,
stanowi 37,25 m. Belki po-
przeczne jezdni sg roz-
stawione co 6,25 m w
przesle srodkowem mostu
ico6,j0 m w przestach

skrajnych.
Do belek poprzecznych
Rys. 20. Uksztatto- przymocowar]e Sa. co
wanie dolnego Kkorica 1,17 m belki podtuzne o
.wieszaka. wysokosci 0,475 m, na Kkto-



rych w $ro'dkowej czesci przekroju mostu, na sze-
rokosci 17,37 m, utozona jest jezdnia zelazobeto-
nowa dla sze$Sciu rzedow wozow. Po bokach tej
jezdni, lecz miedzy belkami (kratownicami) $zlyw-

Rys. 21. Widok potgczenia wieszakdéw z linami

glownemi.

nosci, znajduja sie pojedyncze tory tramwajowe.
Na wspornikach, z zewnatrz belek (kratownic)
sztywnos$ci, utozono po jednym torze dla miejskiej

kolei elektrycznej (metro).
Jezdnia sktada sie z ptyt zelazobetono-
wych o grubosci 153 cm, rozcietych na cze-

/—ptyta zelbetowa (grub.
15,3 cm) jezdni na pod-
porach wzdtuznych (h —
= 457 cm) w przekroju
E —F. 2 — przekroj
G —H jezdni, za kto6-
rym wida¢ betke poprze-
czng, zwigzang z kratow-
nicami sztywnosci.

Rys. 23.

Zelazobetonowa jezdnia mostu Filadelfijskiego.

$ci, odpowiadajace dwu polom miedzy bel-
kami poprzecznmi, i majacych w miejscach roz-
ciecia odpowiednie szwy dylatacyjne. Uzbrojenie

zelazne tej ptyty zelazobetonowej sktada sie z ma-
tych kratowniS zelaznych, postawionych wpoprzek
jezdni w odlegtosciach co 15,3 cm i majagcych wy-
soko$¢ 11,4 cm, oraz z podiuznych okragtych pre-
tow zelaznych. Na ptycie zelazobetonowej potozo-

pad gorny

Rys, 22. Przekroje paséw, stupkéw
i skoséw belek sztywnosci.

na jest warstwa asfaltu o grubosci 6,4 cm (rys. 23
i 24). Chodniki sa wykonane z ptyt zelazobe-
tonowych o grubosci 7,6 cm. Sg one potozone na
wspornikach zewnetrznych na wysokosci gérnego
pasa belek kratowych usztywniajgcych i majg sze-
rokos¢ 3,05 m. Wysokos$¢ belek poprzecznych jest
2,44 m.

Przekrdoj poprzeczny mostu w wiekszej skali
jest podany na rys. 25.

Przekréj poprzeczny potowy szerokosci.



Tezniki mostu.

Roéwnolegle do powierzchni jezdni wykonano
trzy rodzaje teznikéw (rys, 26). Pierwsza rama
(wiatrowa) potozona jest u dotu belek poprzecznych
i wykonana z teznikow ze stali krzemowej, osob-
nych dla kazdego przesta. Tezniki te majg rucho-
me w kierunku podiuznym potgczenia ze $Srodko-
wemi wiezami (rys. 27, 28 i 29).

Rys. 24. Uzbrojenie zelazne ptyty zelbetowej jezdni.

Sztywne po6tramowe potgczenia kazdego we-
zta pasa gornego z belkg poprzeczng przeciwdzia-
taja wyboczeniu sie tego pasa (rys. 25). Dodatko-
we naprezenia, wywotane w gdérnym pasie belki
sztywnos$ci przez to sztywne potgczenie, nie prze-
kraczajg 210 kg,cm-, a zasadnicze dopuszczalne
naprezenie w gérnym pasie belki sztywnosci zo-
stato o te warto$¢ zmniejszone przy obliczeniu.

Pod kazdym z czterech toréw kolejowych u-
rzgdzone sg, dla usztywnienia jezdni, potgczenia
teznikowe (rys. 26), ktore stanowig drugg katego*
rjie teznik6w poziomych.

Wreszcie skosy poziome pod chodnikami sta-
nowig trzecig kategorje teznikow, stuzacg jedno-
czesSnie do usztywnienia przeciwko wyboczeniu w
ptaszczyznie poziomej gdérnego pasa belki sztyw-
Nosci.

Wieze stalowe na filarach:

Wieze stalowe na filarach (rys. 27, 28, 30.
33), skiadajgce sie z dwoéch stupéw metalowych
wewnatrz pustych.(w postaci wiec rur o przekréju

prostokagtnym), majacych w planie ksztatt
krzyza, utworzone sg z petnych blach sta-
lowych oraz z katowek i majg wysokosc
106 m nad filarami kamiennemi. Wieze te
sg przymocowane do filarow zapomocg 20
pretow fundamentowych zakotwienia o dtu-
gosci do 7 m i o $rednicy 76 mm. Stalowa
lina przechodzi przez wierzchotki tych
wiez, za$ w bocznych przestach obniza sie
ku przyczotkom (rys. 8 i 16), w ktorych
jest zakotwiona.

Rys. 25.

W celu zmniejszenia objetoSci przyczdikdow,
lina stalowa jest odchylona pod katem rozwartym
od linji SS do prostej SA, t. j. prawie pod katem
45° do pionu, opierajgc sie w punkcie odchylenia na

pochytej wiezy SB, grajacej role odchylacza liny,
czyli ramienia odchylajgcego.

Liny opierajg sie zarébwno na wierzchotkach
gtéwnych wiez, jak i na stupach odchylajgcych
(wiezach pochytych) bez zadnych tozysk rucho
mych, a tylko zapomocg siodetek.

W skutek tego obcigzenie mostu moze wptly-
wac¢ na dos¢ znaczne odksztatcenia wiez, co jest
w zupetnosci uwzglednione w obliczeniach mostu.

Jest to jedna z charakterystycznych cech, od-
rézniajagcych Filadelfijski most od innych mostow
wiszgcych.

Kratownica usztywniajgca jest rozcieta na trzy
czesci: Ssrodkowa — pod przestem Srodkowem —
i dwie skrajne — pod przestami bocznemi. W celu
swobodnego odksztatcania sie pod dziataniem ob-
cigzenia i pod wptywem zmian temperatury, pod-
pory tych kratownic wykonane sg jak pokazano na
rys. 34, przedstawiajgcym schemat zawieszenia kra-
townic. Srodkowa kratownica usztywniajaca moze
by¢ praktycznie uwazana za zamocowang w $rod-
ku i mogaca swobodnie sie rozszerza¢ w obie stro-
ny, gdyz w koncach jej umieszczone sg prety-wa-
hacze, taczace jag z wiezami metalowemi podpdr
Srodkowych (rys. 29). Co sie za$ tyczy skrajnych
kratownic usztywniajgcych, to te sg zamocowane
na przyczétkach, mianowicie na pochytym stupku-
odchylaczu lin, za$ drugi ich koniec, potgczony za-
pomocg preta wahacza z wiezg metalowg, moze
swobodnie sie przesuwaé, czyli kratownica usztyw-
niajgca moze si¢ swobodnie rozszerza¢ przy zmia-
nie temperatury, lub przesuwaé¢ przy odksztat-
ceniu.

Na rys. 27, 28 i 29 pokazane sg potgczenia wa-
haczy kratownic sztywnosci z wiezami w punktach

Eras

Przekréj mostu. Na prawo u goéry potaczenie wieszakdw.

O — otw6r w belce poprzecznej do umieszczenia przewodéw. U — podstawa szyny;

g —mpoziom chodnika.

(C) oraz wiatrownic z wiezami w punktach (J).
Szczeg6t potaczenia ruchomego (J) wiatrownic
z wiezami (za posrednictwem owalnego otworu
i sworznia) pokazany jest na rys. 27.



Kamienne filary pod wiezami gtownemi.

Filary kamienne pod gtéwnemi wiezami ($rod-
kowemi) mostu sa ufundowane na stalowych ke-
sonach z drewnianem obiciem i nadbudowg o wy-

Rys 26. Pian wiatrownic i belek jezdni.

przejsciu mutu i piasku, stanowita 17,70 m poni-
zej poziomu wysokiej wody od strony Filadetfji
i 25,10 m od strony Camden‘u, Najwieksze cisnie-
nie powietrza wynosito 1,96 i 2,38 kg cm: Odnos-

koniec

Rys. 27. Szczegét potgczenia

ruchomego wiatrownic z wiezg.

miarach 43,615X20,945 m (rys. 35). Nad komorg
roboczg tych kesonow, jak wida¢ z rys. 36, urzg-
dzona jest w betonie specjalna komora do skita-
dania wydobywanego gruntu, oraz jako schronisko
dla robotnikéw w czasie wysadzania skaty minami.
Kesony te wykonano w catosci' w stoczni, na-
stepnie przyholowano na miejsce robdt, zanurzo-
no i wreszcie 0puszczono przy uzyciu sprezonego
powietrza. Gilebokos$¢ posadowienia kesondéw, po

Rys. 28. Elewacja i rzut boczny wiezy metalowej na filarze.

ne kubatury muru ;
stanowity 26 600 m3 i
i 24200 m3 wig- :
czajac licowanie ;
granitem. Koro- j
na masywu fi- °
larbw ma kote
(+ 8,46). W ciagu
jednego dnia o-

Rys. 29. Szczeg6ét zawieszenia
belek sztywnosci.

Rys. 30. Montowanie wiez metalowych.



puszczano keson na 17 do 38 cm. Koszt 1 m3muru
licowanego granitem wynosit srednio 37 doi. Ogél-

Rys. 31. Montaz wiezy zapomocg z6rawia przesuwnego.

ny koszt podpér pod wiezami wyni6st 1641 879 do-
laréw.

Przyczoiki.

Przyczo6tki (rys. 16) zbudowano
kazdy na dziesieciu studniach zelazo-
betonowych, opuszczonych do grun-
tu skalistego. Mianowicie od strony
rzeki opuszczone sg po dwie stud-
nie duze prostokatne o wymiarach
38,12 m X 12,19 m (przyczétek Fila-
delfijski) i 42,70 m X 12,19 m (przy-
czo6tek od strony Camden'u). Gtebo-
kos$¢ posadowienia duzych studzien
stanowi dla pierwszego przyczotka
18,60m, dla drugiego —31,10m. Po-
zatem w kazdym przyczotku mamy
po osiem matych okrggtych studzien
zelbetowych.

Na duze studnie dziata ci$nienie
pochytych wiez odchylajgcychipar-
cie poziome lin, na mate za§ — o
Srednicy zewnetrznej 6,06 m — cie-
zar czeSci przyczétka, w ktorej jest
urzadzone zakotwienie lin stalowych
mostu. Studnie byty zbudowane na
miejscu w odkrytym wykopie i opu-
szczone zapomocg wypompowania
wody i wyjecia gruntu kopaczkami
az do twardej skaty; po opuszczeniu,
studnie byty zapetnione betonem.
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Zasady obliczen,

1) Obcigzenia. Ciezar wiasny mostu byt
przyjety: dla przesta S$rodkowego 38,7 tm\ dla
przeset skrajnych 40,2 i m. Obcigzenia ruchome na
metr biezacy mostu przyjete byly nastepujace:

miejskiej kolei elektrycznej (metro) 59 t/m
ErAMWAJOW oo 45
WOzZOW i SamoChodOW .cccoeeevevcieiiieieeie 59 , ,
(t. j. 342 kg/m2 jezdni)
PIESZYCh s 15 ,
(t. j. 244 kg/m-) [ ]
co stanowi razem . 17,8 t/m.

czyli obcigzenie ruchome stanowi 0,46 obcigzenia
statego, t, j. mniej niz potowe.

Jesli przyja¢ szeroko$¢ uzyteczng przejazdu
dla wszelkiego rodzaju ruchu 33 m, to ciezar wita-
sny na 1 nr jezdni wyniesie:

dla przesta srodkowego OK.....cccoorvrvriennne 1,17 fim3,

t. j. okoto 1170 kglm2
dla przesta skrajnego okoto . . . .
t. j. okoto 1220 kg/mZ

Srednie obciagzenie 1 nr jezdni ciezarem ru-

1,22 t/m2,

chomym stanowi okoto 054 /nr, t. j. okoto
540 kg\m~.
2) Parcie wiatru. Parcie wiatru przy-

jeto 147 kgjm3 dla dzwigara przedniego, za$ dla
tylnego — potowe tej wartosci, co daje razem na
jeden metr biezacy przesta srodkowego 2010 kgjm,
z czego 520 kgm przypada na liny stalowe
i 1490 kg m na jezdnie. Parcie wiatru, przypada-
jace na jezdnie, przenosi sie na wieze metalowe
przez wiatrownice, zapomocg specjalnego potacze-
nia weztowego | (rys. 27, 28 i 29). Potgczenie to
daje mozno$¢ ruchu obrotowego koto osi sworznia
pionowego oraz ruchu wzdtuznego, przy wydtuza-
niu sie dzwigaréw pod wpltywem zmian temperatu-
ry, wskutek zastosowania otworu owalnego w bla-
sze.

rrecni\juu

Rys. 32. Szczeg6t podstawy wiezy.



W skrajnych przestach parcie wiatru rozdzie-
la sie w ten sposdb, ze 1940 kg m przenosi sie na
jezdnie i tylko 70 kg m — na liny stalowe.

Oprécz powyzszego wplywu parcia wiatru,
wieze metalowe sg obliczone na parcie wiatru na
ich witasng powierzchnie; to ostatnie parcie przy-
jete jest w wysokosci 475 kg m- w Kkierunku po-
przecznym do podtuznej osi mostu i 245 kg mr w
kierunku osi mostu.
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Rys. 33. Przekrdj wiezy w $rodku jej wysokosci.

Poza tern wieza zostata obliczona jeszcze na
parcie poziome 454 t, przytozone do wierzchotka
wiezy w kierunku poprzecznym do podiuznej osi
mostu w przypuszczeniu mozliwego uderzenia w
wierzchotek wiezy samolotu, pedzgcego z wielkg
szybkoscig. W tern samem przypuszczeniu pochy-
te wieze (B) stupkéw odchylaczy lin na przyczdét-
kach obliczone sg na poziomg site 114 I przyto-
zong do wierzchotka wiezy.

Sg to uzupetnienia warunkow
ktore w poprzednich mostach
niane.

Obliczenie lin stalowych i belek sztywnosci.

Jak juz wzmiankowano powyzej, wiszacy sy-
stem lin stalowych jest wyregulowany w ten sposob
zeby w wypadku, kiedy na moscie niema obcigze-
nia ruchomego i $rednia temperatura wynosi
EF130), o liny miata posta¢ paraboliczna.
W tym wypadku, catly ciezar przenosi sie na liny
i belki sztywnos$ci (kratownice) nie pracujg. Po-
niewaz kratownice sg rozciete na podporach i ma-
ja konice swobodne, przeto kazde obcigzenie ktére-
gokolwiek przesta wywotuje w kratownicy tegoz
przesta momenty dodatnie,

W obliczeniu mostu uwzgledniono bardzo wa-
zny czynnik, mianowicie wptyw odksztatcen wo-
gole, a w szczego6lnosci wptyw odksztatcenia (ugie-
cia) wiez metalowych.

Poniewaz wieze metalowe sg potaczone szty-
wnie z linami stalowemi (tozyska nieruchome iza-
mocowane u podstaw), wiec pod wptywem roézni-
cy natezen lin stalowych z obu stron wiezy, te o-
statnie uginajg sie, co tez uwzgledniono zardw-
no w obliczeniu, jak i przy montazu mostu.

Obliczenia do projektu mostu byty wykonane
wedtug najnowszych metod, z catkowitem uwzgled-
nieniem odksztatcen wszelkich czesci ustroju, ja-
ko to: wiez, lin i belek sztywnosci.

Rozwd6j podstaw teoretycznych budowy.

technicznych,
nie byty uwzgled-

Pierwotne mosty wiszace stanowity konstruk-

cje sprezyste nieusztywnione, zmieniajagce swadj
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ksztatt przy kazdej zmianie obcigzenia. Znaczne
uginanie sie ich oraz brak stateczno$ci podczas
burz bylty wadami tych mostéw pierwotnych. Na-
prezenia w takich mostach wiszacych byty dobrze
znane inzynierom, ktérzy je projektowali i budo-
wali, jak to wskazuje Navier w swym referacie
z roku 1823.

Kiedy z biegiem czasu do konstrukcji mostow
wiszacych zostaty wprowadzone belki usztywnia-
jace (t. zw. belki albo kratownice sztywnosci), to
Rankin w Anglji, a Ritter w Szwajcarji, okoto po-
towy ubiegtego stulecia, rozwineli teorje abso-
lutnie niezmiennej belki sztywno-
§ci. Stosownie do zatozen tej teorji, belka ta po-
zostaje absolutnie sztywng pod dziataniem obcig-
zenia ruchomego i pierwotna krzywa po-
sta¢ liny wiszagcego mostu pozosta-
je niezmienng. To przypuszczenie milczg-
co wyklucza wptyw ciezaru wiasnego na most.
Btad popetniany w ten sposéb, cho¢ byt zasadni-
czy, jednakze przy matych rozpietosciach i przy
moznosci nadawania belkom duzej sztywnosci, nie
miat w praktyce wielkiego znaczenia. Atoli przy
olbrzymich rozpietosciach nowoczesnych mostow
wiszgcych juz nie mozna byto nie uwzglednia¢ po-
wyzszego biedu.

Z postepem wiedzy o ustrojach sprezystych,
zaczeto rozpatrywac¢ belke sztywnosci, jak to w
rzeczywistosci sie nalezato, jako element spre-
zysty. Mdller - Breslau i Melan rozwineli zna-
cznie teorje mostow wiszacych, jako konstruk-

cyj sprezystych. Jednakze i ta teorja,
uwzgledniajgca sprezysto$¢  konstrukcji, nie
zmienita pierwotnego zatozenia, za-
wartego w teorji Rankin'a ze krzy-
wa liny wiszgcej nie zmienia swe-
go ksztattu, wskutek czego naprezenia w li-
nie obliczono stosownie do jej ksztattu
przed obcigzeniem jej ciezarami

ruchomemi. W konhcu XIX-go stulecia ukaza-
ta sie nowa praca Melan'a o mostach wiszacych,
ktora wskazata droge do S$cislejszej teorji. Ta o-
statnia teorja, nazwana teorjag wugiecia, po-
niewaz uwzglednia wptyw ugiecia na zmiane na-
prezen w mostach wiszacych, byta w nastepstwie
rozwinieta do postaci obecnej przez inzyniera Le-

Mcruc/iome zamocowon/e.
¢ny.

#ol Wﬁ)/e
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Rys. 34. Schemat zawieszenia belek sztywnosci.

ona S. Moisseiffa, podczas obliczania przez niego
mostu wiszagcego Manhattan bridge. Teorje te, wy-
tozong w Journal of the Franklin Institute, (paz-
dziermk, 1925), zastosowano do mostow Manhat-
tan, Delaware (Filadelfijski) i Poughkeepsie. Ugie-
cia mostéow wiszacych o duzej rozpietosSci osig-
gaja znaczne wartosci i mierzone sg3 w sto-
pach, zamiast w calach, jak w zwyklych mostach
0 matej rozpietosci. Z powodu duzych ugieé, zato-



zenie, ktore zawsze sie robi przy obliczaniu zwy-
ktych mostdéw o matej rozpietosci, ze ramiona sit
nie zmieniajg sie pod dziataniem obcigzenia, staje

sie dla mostdw o0 duzej rozpietoSci zupetnie
btedne.
Nieuwzglednienie (w zwyklej teorji5 kon-

strukcji wiszacej) zmiany ksztattu krzywej liny

ei.”%5-

Rys. 35. Wigzania belek poprzecznych kesonu filaru.
wiszgcej pod obcigzeniem ma ten skutek, ze belki
sztywnosci projektuje sie z wiekszym zapasem, t.j.
mniej ekonomicznie, niz to wypada z nowszej, $ci-
Slejszej teorji.

Procent nieekonomicznosci moze s:e zmieniac
od nieznacznych wartosci az do 40%, w zaleznoSci
od tego, czy belki sg do$¢ sztywne, zeby ograni-
czy¢ zmiane postaci wieloboku sznurowego liny
wiszacej do matych wielkosci.

Dla poréwnania wynikéw nowszej teorji ugie-
cia z poprzednig teorjg, tak zwang teorjg kon-
strukcji sprezystej, w zastosowaniu do mostu Fi-
ladelfijskiego, wykonano wykresy momentéow zgi-
najacych i sit tngcych (rys. 37, 38, 39 i 40), ktore
ilustrujg teoretyczng oszczedno$¢ materjatu, osigg-
nietg w belkach sztywnos$ci wskutek zastosowania
nowej teorji. Na rysunkach tych pokazane sg od-
nosne wykresy przy uwzglednieniu odksztatcen
i bez ich uwzglednienia.

Pola zawarte miedzy dwiema krzywemi dajg
w kazdym wypadku miare osiggnietej oszczedno-
Sci wskutek uwzgledn:enia nowej teorji, t. j. wzie-
cia pod uwage odksztatcen.

Jak wynika z obliczen poréwnawczych, zasto-
sowanie poprzedniej teorji zamiast nowszej wy-
magatoby (zasadniczo) o 55% wiecej materjatu,
na pasy belek sztywnos$ci w przesSle $Srodkowem
mostu, a 0 43% wiecej w pretach kraty. Dla prze-
set bocznych powiekszenie iloSci materjatu stano-
witoby 40% dla pasow i 26% dla pretdw kraty.
Poniewaz jednak przy wykonaniu projektu, ze
wzgledow praktycznych, nalezato zastosowaé pew-
ne minimalne przekroje, wiec w rzeczywistosci
oszczedno$¢ na materjale belek sztywnos$ci, o0sigg-
nieta wskutek zastosowania nowej, S$cistej teorji
ugiecia, zredukowata sie do 51 % dla paséw prze-
sta srodkowego i do 43% dla jego kraty. Rzeczy-
wista oszczedno$¢ dla paséw belek sztywnosci
przeset bocznych stanowita 38%, a dla pretéw
kraty 24%, Catkowita oszczednos$¢ stali w belkach
sztywnosci, wskutek powyzszej przyczyny, stano-

¥ Ktora nie uwzglednia zmiany ksztattu liny wiszacej pod
obcigzeniem, ale poza tem rozpatruje uktad jako sprezysty.
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wita pokazng cyfre 3211 t, t. j. 42%
ciezaru tych belek.

Z teorji ugiecia wyptywa, ze naprezenia w
belce sztywnosci zalezg nietylko od obcigzenia ru-
chomego i od wptywu zmiany temperatury, lecz
réwniez od ciezaru wiasnego, a takze od sztywnosci
wiez, lin i belek, oraz od ich jednoczesnych od-
ksztatcen.

Przy powiekszeniu obcigzenia ruchomego, na-
prezenia w konstrukcji wiszacej nie powiekszajg
sie proporcjonalnie do tego obcigzenia, wskutek
znacznej gietkosci konstrukcji. Ten brak propor-
cjonalnosci wyklucza mozliwo$¢ zastosowania do
obliczen zwyczajnych linij wptywowych, ktore sa,
jak wiadomo, oparte na prawie superpozycji, czyli
niezaleznosci dziatania sit Wobec tego, oblicze-
nia konstrukcyj wiszacych o duzych rozpieto$ciach
z koniecznosci stajg sie bardziej skomplikowane
i obszerne.

catkowitego

Odksztatcenia mostu.

Jak wiadomo, zmiana obcigzenia wywotuje
zmiane ksztattu i diugosci ustroju wiszacego, jako
ustroju gietkiego, geometrycznie zmiennego i spre-
zystego. OS liny przybiera, w zaleznos$ci od poto-
zenia i wielkosci obcigzenia, ksztatty rozmaitych
linij taricuchowych (katenoid). W obliczeniu sta-
tycznem mostu Filadelfijskiego przyjeto, ze za-
sadniczg postawg liny wiszacej przy catkowitem
obcigzeniu ciezarem wiasnym mostu (ciezar wia-
sny lin, wieszakéw, kratownic (belek) sztywnosci,
jezdni i wiatrownic) i przy normalnej temperatu-

rze (+13° C) jest parabola ze strzatkg f — — /,
przyczem belka (kratownica) sztywnos$ci nie be-
dzie naprezona, t. j. nie bedzie przejmowa-
ta od mostu zadnego obcigzenia, a bedzie
swobodn'e wisiata na linie, oddajac jej ca-
ty swdj ciezar. Taka jednak postaé liny wiszg-

cej bedz e miata miejsce dopiero po ukornczeniu
montazu mostu. W czasie za$ montazu, w réznych
jego stadjach, ksztatt liny wiszacej bedzie sie
zmienia¢ stosownie do stopniowych zmian obcig-
zenia. Tak wiec obcigzenia wykazaty, ze 0§ samej
tylko liny nieobcigzonej, przy normalnej tempera-
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Rys. 36. Przekr6j pionowy kesonu filaru.

turze, w S$redniem przesle ma strzatke o 2,13 m
mniejszg od strzatki wspomnianej wyzej paraboli.

W skutek tego, przy przedzeniu lin wiszgcych
i wogdle przy montazu mostu nalezato sie stoso-
wac¢ do linji tancuchowej, potozonej odpowiednio
wyzej od paraboli zasadniczej, uwzgledniajagc wzra-
stanie wagi liny i jej diugosci, odchylenie wiez



i ujemne ich wydtuzenie oraz zmiany tempera-
tury.

Wyniki odnos$nych obliczen pokazane sg na
rysunku 41.

Wszystkie ugiecia liczone sa od normalnego
potozenia ustroju (t. j, od potozenia odpowiada-
jacego zupeinemu obcigzeniu tylko ciezarem wta-
snym mostu przy normalnej temperaturze), cze-
mu odpowiada punkt zerowy ugiecia $rodka lin wi-
szacych. Temu zerowemu punktowi odpowiada u-
giecie wierzchotka wiezy o 12,7 cm w strone brze-
gu; to ugiecie wiezy jest, jak widzieliSmy poprzed-
nio, odpowiednikiem najkorzystniejszego napreze-
nia materjatu w przekroju poprzecznym wiezy.
Z rys. 41 widac¢ dalej, ze ugiecie wiezy wywotane
ciezarem witasnym samej tylko liny (bez wszelkie-
go jej obcigzenia) stanowi 45,7 cm w strone brzegu,
czyli ze w ciggu montazu mostu, ugiecie wierzchot-
ka wiezy musiatoby sie zmieniaé od 45,7 cm do
12,7 cm, co odpowiadatoby rozmaitym katenoidom.
Dlatego tez, zeby ciggle nie zmienia¢ formy pro-
wizorycznego pomostu (chodnika) i dopasowywa-
nia go do odpowiednich zmieniajgcych sie kate-
noid, wierzchotki wiez zostaty przesunigete o 28 cm
w strone brzegu zapomocag specjalnych linidzwigarow

Z rys. 41 wida¢ takze, ze najwieksze ugiecie
Srodka liny wiszacej w przesle Srodkowem przy
najwiekszem obcigzeniu ruchomem (17,8 tim) sta-
nowi okoto 1,25 m (t. j. okoto 4,1 stdp), a przy ob-
cigzeniu zwyktem ruchomem (8,9 +m) — okoto
0,6 m (t. j. okoto 2 stédp). Ugiecie wierzchotka wie-
zy pod dziataniem tylko najwiekszego obcigzenia
ruchomego stanowi okoto 0,2 m. Tak wielkie ugie-
cia nie mogly pozosta¢ bez uwzglednienia w obli-
czeniu konstrukcji, o czem juz wskazano wyzej
w rozdziale rozwoju podstaw teoretycznych obli-
czenia mostdw wiszagcych. Wszystkie te odksztat-
cenia majg znaczny wptyw na montaz ustroju, co
pokazano na rys. 50 i 51, tyczacych sie montazu.

Rodzaj materjatu w konstrukcji przestowej
i dopuszczalne naprezenia.

Kazdy element (pret) kratownicy sztywnosci
zostat obliczony na to obcigzenie, ktére wywo-
tuje w nim najwiekszg reakcje, ale obcigzenia by-
ty przyjete z duzym zapasem w tym celu, zeby

Rys. 37. Wykres momentéw zginajacych belke sztywnosci

srodkowego przesta.

a — z uwzglednieniem odksztatceri; b — bez uwzglednienia odksztatcen.
prawdopodobno$¢ powstania najwiekszej reakcji
byta mozliwie mata. Z tego powodu w kratowni-
cach (belkach sztywnosci) dopuszczono napreze-
nia, wynoszace do 34 granicy sprezystosci.

Co za$ do lin stalowych i wiez metalowych, to
dla nich dopuszczalne naprezenia przyjeto do wy-
sokosci potowy granicy sprezystosci.
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Liny stalowe wykonane zostaty z drutu stalo-
wego ciggnionego na zimno, ze stali o sktadzie che-
micznym C < 0,85%; P < 0,04% S 0,04%«.
Stal ta posiada wytrzymato$¢ dorazng 150,5 kg mm?2,
wydtuzenie w chwili rozerwania 4% na dtugosci
25,4 cm i granice plastyczno$ci 100,8 kgimm2 W ie-
ze metalowe zbudowane zostaly z wysokowartos-
ciowej stali krzemowej, zawierajgcej 0,4% C;
15% Mg i 0,2 do 0,45 Si, o wytrzymato$ci doraz-
nej na rozcigganie od 54 do 66,5 kg mm'2 i naj-
mniejszej granicy plastycznosci 31,5 kgimm2 Belki
(kratownice) sztywno$ci majg pasy ze stali niklo-
wej, a skosy i blachy weztowe oraz wiatrownice ze
stali krzemowej; stupki za$ ze zwyktej stali weglistej

Rys. 38. Wykres momentdw zginajacych belke sztywnosci

skrajnego przesta.

Stal niklowa zawierajagca 3,2% niklu, ma wy-
trzymato$¢ dorazng na rozcigganie 63 kg mrri2i gra-
nice plastycznosci 38,5 kgimm2

Zwykta stal weglista, uzyta na stupki kratow-
nic sztywnosci, ma wytrzymato$s¢ dorazng na roz-
cigganie od 43,4 do 49 kgimm2 i granice plastycz-
nosci 25,9 kgimm2

Dopuszczalne naprezenia
materjatdw podane sg ponizej

przyjete dla tych

w tabeli:

o Dopuszczalne naprezenie
Nazwa czesci .
Rodzaj metalu

konstrukcji na rozcigga- na $ciskanie
nie w kg/mm- w kg/mm-
Liny Drut stalowy,
ciggniony na
zimno . , 50,75 »
Wieze Stal krzemo-
wa. Napre-
zenia gtow-
ne (osiowe). 16,80 16,80
Suma napre-
zen  gow-
nych (osio-
wych) 1 do-
datkowych
od zgiecia . 18,90 18,90
Belki (krato-
whnice) szty-
wnosci
Pasy dolne Stal niklowa 28 24,5
Pasy goérne 25,9 22,4
Krata (stupki
i skosy) Stal krzemo-
wa. . . . 22,4 22,4 —0,1 -
Stal krzemo-
Wiatrownice wa. . . . 22,4 22,4—0,07r1



Wykaz wagi metalu w moscie.

Nazwa

czesci mostu Waga w lonnach

Rodzaj materjatu

. . f Stal krzemowa 5880 |
Glowne wieze 4 =" weglista . 2874 8900
1 lana, 146 J
Wieze pochyte Stal krzemowa 888 |
te (odchylacze) » Wweglista . 308 1575
na przyczotkach 1 , lana. 379 1
Gtéwne liny wi- Gtéwne liny z
szace iwieszaki drutu stalowego 6140
Liny wieszakow 410
Zakotwienia sta-
lowe . . . . 2150
Ze stali lanej . 450 9240
Blachy weztowe
inity . . .. 90
Belki sztywnosci
i jezdnia Stal specjalna 5130
» Kkrzemowa . 4130
» weglista. 7580 16920
Blachy weztowe
inity . . .. 80 .
Razem , 36 635 / metalu,

Srednia cena jednej tonny stali wynosita ok.
222,22 doi

Wykaz kosztow budowy (w przyblizeniu6).

Miljony dolaréw

Nazwa pozycji i(cyfry zaokraglone)

Witasciwy most:

Filary kamienne ... 1,64
Gtéwne wieze metalowe.......ccueueee. 1,55
Przyczétki i wieze pochyte (odchy-
lacze) . G e 5,63
Gtoéwne liny i wieszaKi...... 3,06
Belki sztywnosci i jezdnia . . . . 3,56
Dojazdy do mostu:
Od strony Filadelfii.....ccoceovincninnns 4,25
» r Camden'U..eeccennns 3,62
Koszty samej budowy. 23,31 doi.
Koszta administracji:
(Wynagrodzenie inzynierow i kiero-
whnictwa budowy)..ooeveeivceeenns 1,52
Wywtaszczenie gruntéw pod budowe 11,64
Catkowite koszty. 36,48 dok,

t. j. okoto 36°’/o miljonéw dolaréw

Doswiadczenia pomocnicze przed budowg mostu.

Praktyczny zmyst rasy anglo-saskiej przypi-
suje dosSwiadczeniu decydujacag role przy rozwig-
zywan u kwestyj nowych lub spornych. Wobec tego,
przy budowlach nadzwyczajnych, nie majagcych w
technice zadnego precedensu, jak naprzykitad most

'™ Z powodu przeliczenia z marek niem. na dolary.
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Britannia bridge !), (r. 1848 — 1850), otwierajacy
nowg ere w budowie mostéw zelaznych belkowych,
lub olbrzymi most Forth bridge (r. 1889 — 1890),
w swoim czasie (t. j. przed zbudowaniem mostu
Quebec w Kanadzie) najwiekszy most wsporniko-
wy na Swiecie, — projektodawcy, przed rozpocze-
ciem budowy, wykonywali caly szereg dosSwiad-
czen w wielkiej skali, dla zupetnego upewnienia sie co
do stusznosci zatozen, wzietych za podstawe projektu.

;
307,2
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Rys. 39. Woykres sil poprzecznych w belce sztywnosci

Srodkowego przesta.

Przed budowa mostu Filadelfijskiego poszedt
dr. inz. Ralf Modrzejewski tg samg ostrozng dro-
ga, co zresztg zupeinie naturalnie ttomaczy sie ol-
brzymiemi rozmiarami, kosztownos$cig i waznem
przeznaczeniem omawianego mostu.

Wspomniane doSwiadczenia miaty na celu wy-
jasnienie réznych watpliwych i spornych kwestyj ty-
czacych sie projektowania mostéow wiszacych o du-
zych rozpietosciach z lin stalowych z drutu.

Doswiadczenia te byty wykonane po czesci
przez amerykanskie Bureau of Standards, po cze-
§ci za$ przez znang firme, wyrabiajgcg drut stalo-
wy, ktéra wykonata juz poprzednio czesé podob-
nych doswiadczehn do budowy mostu Bear-Moun-
tain, zbudowanego na rzece Hudson powyzej New-
Yorku i wykofczonego w roku 1924.

Rys. 40. Woykres sil poprzecznych w belce sztywnosci

skrajnego przesta.

Doswiadczenia te byly wykonane z czeScig
catkowitej liny, z oddzielnemi peczkami li-
ny i wreszcie z oddzielnemi drutami. Pierwszg
kwestjg byto zbadanie: o ile zmniejszy sie wytrzy-
matos$¢ drutu na rozcigganie, wskutek koniecznego
potaczenia zbyt dtugich drutdw miedzy soba, po-
kazanego na rys. 35. DosSwiadczenia wykazaty, ze
dla poszczeg6lnego drutu wytrzymatosé ta zmniej-

3 Patrz St. Kunicki: Krotki zarys rozwoju budowy
mostow kolejowych w stuleciu 1825 — 1925, Przeglad
Techniczny 1926 i 1927 r.



sza sie 0 2% do 3% w pordwnaniu z wytrzymato-
§cig drutu catkowitego (nierozcietego). Wytrzyma-
to$¢ peczka drutéw (z odpowiednig iloScig pota-
czen drutéw) zmniejszytaby sie 0 5% do 6% w po-
rownaniu z teoretyczng wytrzymatoscig peczka
(obliczong dla catych, nieztgczonych, drutéw).

Dla wyjasnienia bardzo waznej sprawy za-
bezpieczenia lin od rdzewienia wewnetrznego byty
szczegO6towo zbadane poszczeg6lne druty mostu
Brooklinskiego, ktére juz w ciggu 47 lat podlega-
ty obcigzeniu, oraz druty w linach innych mostow
wiszacych. Te druty nie wykazaty $ladéw rdzy,
chociaz druty mostu Williamsburskiego nie byty
galwanicznie ocynkowane.
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Rys. 41, Ugiecie érodka liny i wierzchotka wiezy przy
rozmaitych, réwnomiernie roztozonych obcigzeniach.
ugiecie wierzchotka wiezy,
ugiecie $rodka liny w przesle boczncm,
————————————————— ugiecie $rodka liny w przesle $rodkowem,
Q —z uwzglednieniem dziatania belek sztywnosci i wiez,
I\ —z uwzglednieniem dziatania wiez,
Q — bez uwzglednienia belek sztywnosci i wiez.

(Wszystkie ugiecia liny liczone sg od jej potozenia krancowego, przybranego

pod wplywem ciezaru wiasnego).

Z powodu wygtoszonej przez niektorych in-
zynieréw opinji, ze w drutach jest gtéwnie napre-
zona ich warstwa zewnetrzna, ktéra jest z dru-
giej strony najbardziej narazona na rdzewie-
nie, zbadano wytrzymato$¢ drutow na rozciaga-
nie, zaczynajac od S$rednicy 4,8 mm az do zmiej-
szonej przez obtoczenie $redn’cy 2,5 mm. Okazato
sie przytem, ze wytrzymato$sé na rozcigganie tych
drutéw jest jednakowa, to jest, ze wspomniana
opinja jest niestuszna. Nastepne doswiadczenia po-
legaty na sprasowaniu drutéw liny w kierunku po-
przecznym do diugosci liny sitg 76 t m. Cisnienie
to odpowiada powiekszonemu 1'/--krotnie cisnie-
niu rzeczywistemu na line w tozyskach nad wie-
zami metalowemu. Zmniejszanie wytrzymatosci na
rozcigganie wyniosto przy tern tylko 1% do 2%.

Préby na rozerwanie peczkéw liny, wygietych
w tuk o promieniu 45,7 m, co odpowiada wygieciu
lin pad wiezami pochytemi (odchylaczami) na
przyczotkach, — wykazaty, ze to wygiecie nie wy-
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wotuje zmniejszenia wytrzymatos$ci na rozcigganie
w poréwnaniu z peczkami utozonemi po linji pro-
stej.

Nadzwyczaj pouczajgce byty dosSwiadczenia,
tyczace sie zbadania, czy mozliwe jest zeslizgiwa-
nie sie po linie mufek stalowych, #gczacych wie-
szaki z ting. Kwestja ta ma bardzo wielkie znacze-
nie, gdyz poprzednio w niektérych starszych mo-
stach zauwazono rzeczywiscie zsuwanie sie po linie
mufek wieszakéw w poblizu wiez. W danym wy-
padku, doSwiadczenia wykazaty, ze takie $lizganie
sie, czyli obsuwanie sie, mufek mogtoby nastgpic
dopiero przy obcigzeniu 86 t.

Obliczony stad spoétczynnik tarcia wyniost
ok. 0,6, t. j. cztery razy wiecej niz spOtczynnik
0,15 przyjety w obliczeniu. Ten dodatni wynik nale-
zy przypisa¢ temu, ze przy silnem naci$nieciu miej-
scowem mufek na liny tworzg sie w poblizu mufek
rozszerzenia (wzdecia) lin, ktére przeszkadzajg prze-
suwaniu sie mufek.

Co sie tyczy jednolito$ci drutéw, to proby wy-
konane z oddzielnemi drutami wykazaty, ze cyfry
wytrzymatosci réznity sie nie wiecej niz o 5°0, co
Swiadczy o jednakowej warto$ci materjatu druto-
wego. W konficu stwierdzono zmniejszenie o 11%
wytrzymatosci na rozcigganie wieszakow ze skre-
conej liny stalowej, wygietej na 180“ okoto mufki,
majacej Srednice zewnetrzng 81,28 cm. Doswiad-
czenie to miatlo znaczenie dla projektowania pota-
czenia wieszakow z ling gtdwna.

Bardzo wazne znaczenie miaty doswiadczenia,
charakteryzujgce gietko$¢ liny stalowej o duzym
przekroju. Skonstatowano, ze kawatek takiej liny,
obcigzony ciezarem 10 t dat ugiecie 15-krotne w
poréwnaniu z belkg takiej samej diugosci, o takim
samym przekroju kotowym. Zjawisko to objasnia
sie w ten sposOb, ze poszczegdlne druty i peczki
liny moga (pomimo ich owiniecia) $lizga¢ sie do
pewnego stopnia przy zgieciu wzgledem sasiednich
drutéw lub peczkéw; wogdle mamy tu do czynie-
nia z ugieciem zespotu poszczeg6lnych drutéw lub
ich peczkéw, a nie z ugieciem ciata jednolitego.
Wskutek tego, przyjete w obliczeniu dodatkowe
naprezenia zginajagce w linie, wyznaczone na mo-
cy rozwazania ugiecia jednolitej belki, stanowigce
okoto 10% naprezen zasadniczych na rozcigganie
liny, okazaly sie za wielkie, t. j. obliczone ze zbyt
duzym zapasem.

Z ting uzyta do dosSwiadczen wstepnych wy-
konano takze prdbe sprasowania hydrauliczne-
go, w celu sprawdzenia, czy uda sie doprowadzié
przez sprasowanie line o $rednicy pierwotnej 90 cm
do $rednicy 76 cm, t. j. do wymiaru przewidziane-
go w projekcie.

Montaz gtéwnych lin wiszgcych,

Z rys. 42 widaé, w jaki spos6b odbywat sie
montaz mostu. Po zbudowaniu wiez zapomoca
dzwigu przesuwanego po samej wiezy w miare jej
wznoszenia (creepler-trawter, t. j, dZzwig posuwa-
jacy sie), przystagpiono do wykonania na miejscu
gtownych lin wiszgcych.

W tym celu zastosowano praktykowany juz
poprzednio (np. przy budowie mostu Manhattan-



bridge w New-Jorku7) bardzo pomystowy spo-
sob przedzenia lin na miejscu z réwnolegtych do
siebie nici drutu stalowego, jednocze$nie z obu kon-
cow mostu. Dla wykonania
tej roboty zbudowano, o
jeden metr ponizej kazdej
z dwéch projektowanych
gtownych lin  wiszacych,
prowizoryczny pomost
drewniany (rys. 43) o sze-
rokosci 3 m, wiszacy na
przygotowanych zawczasu
gotowych linach pomocni-
czych, majacych nastepnie,
po stosownem ich rozcie-
ciu, stuzy¢ na wieszaki
mostu. Dwa takie pomosty
potaczone zostaty miedzy
sobg poprzecznemi most-
kami drewnianemi (rys. 44).
Dla nadania za$ stateczno-
§ci tym pomostom na wy-
padek burzy, przymocowa-
no je do wiez zapomocg
lin uko$nych i stezen wia-
trowych, ktdre sg widocz-
ne na rys. 42 i 43.

Powyzej, o jeden metr
od zaprojektowanego po-
tozenia gtéwnych lin wiszacych, przeciaggnieto
nad kazdg z nich liny, przechodzace przez catg
dtugo$¢ mostu, od jednego przyczétka do drugie-
go i stanowigce linje zamknietg (t. zw. #tancuch
bez konca).

Druty przeznaczone do przedzenia lin stalo-
wych, nawiniete byty na bebny, ktore stanowity
jakby magazyny drutu i zawieraty 27 400 m tegoz.
Bebny te z nawinietym drutem dostarczano z fab-
ryk na miejsce robdt. W walcowniach ciggniono

Rys. 42.

wicie do przedzenia kazdej gtownej liny wiszacej
mostu stuzyta wspomniana wyzej ciggnaca (rucho-
ma) lina bez konca (a — a), jktéra obchodzita na

Przedzenie pierwszych drutéw gtéwnych lin.

przyczétkach dookota blokéw potozonych w pta-
szczyznie poziomej. Z tg ling ciggnacg bez kofhca
byty potagczone zapomocg dwéch pretow, tworza-
cych trojkat, po dwa kota przedace (jij i P2),
majgce na obwodzie rowek i znajdujgce sie na
przeciwlegtych koncach mostu. Przedzenie drutu
zaczynato sie w ten sposob, ze jego koniec zdej-
mowano z bebna (m) magazynu drutowego (posta-
wionego na jednej z wiez), umocowywano do pun-
ktu statego (8) na koncu mostu i owijano okoto

Lina yfciwna.

-j.tPola po SH.om
213.0
Rys. 43. Pomost prowizoryczny i liny wiatrowe stezajace.
druty o diugosci tylko 500 m. Kawatki drutéw tej gtowicy-podkowy (szpuli) zakotwienia (p) oraz

dtugosci tgczono miedzy soba, jak pokazano na
rys. 46, zapomocg podwojnej nakretki w postaci
mufki, i w tym celu konce drutéw byty zaopatrzo-
ne w gwint skierowany w odwrotne strony.

Samo przedzen:e lin odbywato sie w sposob
uwidoczniony schematycznie na rys. 45, Miano-

Y Z. d. V. d. Ing. 1904, artykut inz. R. Bernhard'a.

okoto kota przedacego (PJ. Potem wprowadzano
w ruch ciggnacg line bez konca, wskutek czego dwa
kota przedace (PLi X, znajdujgce sie z poczat-
ku na przeciwlegtych koncach mostu, wyciggaty
drut od jednego przyczdétka mostu do drugiego.
W ten sposéb odrazu, za jednym ruchem kazdej
liny ciagnacej, wyciagato sie po cztery druty na
catg dtugosé mostu (po dwa druty na kazde koto



przedace). Po dojsciu kota przedacego do przy-
cz6tka na przeciwlegtym koncu mostu, drut zdej-
mowano z tego kota i zaktadano naokoto gtowicy-

Rys. 44. Mostek drewniany miedzy pomostami

prowizorycznemi.

szpuli zakotwienia tego drugiego przyczétka. Po-
tem zndw puszczano w ruch ciaggnaca line bez kon-
ca, ale juz w odwrotnym kierunku; kota przedace
powracty przy tem do swego potozenia pierwot-
nego, wyciggajac po dwa druty, ale juz z drugie-
go bebna. Przy trzecim ruchu ko6t przedacych drut,
ktory przy pierwszym ruchu byt przeciggniety
przez most do drugiego przyczdétka, byt zatozony
na pierwszym przyczotku na gtowice-szpule za-
kotwienia i na koto przedace, ktére go zndw prze-
ciggato do drugiego przycz6tka. Tu zdejmowano
drut z kota przedgcego i zaktadano na gtowice za-
kotwienia na drugim przyczotku, jak to byto przy
pierwszym ruchu. Potem koto przedace ciggneto

znéw w powrotnym ruchu drut od drugiego do
pierwszego przyczOika, bioragc ten drut od drugie-
go bebna. Ten spos6b postepowania powtarzat sie
przy dalszych ruchach liny ciggnacej, ktéra raz
przesuwata sie w jedng strone, a drugi raz w dru-
ga. Jak wida¢ z rysunku 45, gtowica-szpula zakot-
wienia byta z poczatku potaczona prowizorycznie
pretami oczkowemi z zakotwieniem (eye-bars), za-
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Rys. 46. Potaczenie drutow.

pomocg wstawki (7) i miata potozenie poziome.
Po ukonczeniu przedzenia catego peczka, wstaw-
ke {® usuwano i gtowice-szpule zakotwienia, ra-
zem z nawinietym na nig peczkiem drutu, przycig-

gano zapomocg dzwigéw hydraulicznych do pre-
tow Oczkowych, a nastepnie #gczono z niemi bez-
posrednio, przyczem obracano jg o 90° t. j. usta-
wiano w ptaszczyznie pionowej (rys. 47).

Rys. 48 wskazuje przejscie kota przedacego
ponad wieza.

Na rys. 49 pokazano cztery pasma drutéw jed-
nej liny gtdwnej, ktore byly wyciggane jednocze-
$nie.

W ten spos6b, puszczajagc w ruch dwie liny
bez konca, mozna bylo wycigga¢ jednocze$nie
z dwoch stron po cztery druty dla kazdej gtdwnej
liny wiszacej, t. j. po osiem drutéw razem dla
dwéch gtownych lin.

Przedzenie drutu stalowego odbywato sie
bardzo predko, mianowicie wyciggniecie na. calg
dtugo$¢ mostu czterech drutéw dla kazdej gtow-

Rys. 47. Ostateczne i prowizoryczne potozenia gtowic-

podkéw zakotwienia lin na przyczétku.

nej liny, wraz z wyregulowaniem, wymagato od 8
do 10 minut.

£ _ Liczba Ogol- Czaswy- Czas Najwyz-
=5 dru- na wa- konania wyko- sza ilos¢ t
Nazwa mostu = 05 ga lin, POMOStU nania liny wy-
wiszacego ﬁ% jednej w ton-y prowizo- lin, konanej w
35 linie nach 'YCZnego, ‘mie- - jednym
miesigecy siecy dniu f/dz.
Brooklyn 4 5358 3500 10 21 195
Williamsburg 4 7696 4500 7 7 76
Manhattan 4 9472 6300 4 4 130«)
Bear-
Mountain 2 7252 1900 134! 2,1s 70
Filadelfijski '
(Delaware) 2 18666 6500, 3Va 5 100
Postepy w tym sposobie montazu, ktdéry juz
dawniej byt praktykowany przy budowie amery-

kanskich mostdw wiszgcych (jak juz wspomniano

wyzej), uwidacznia zamieszczona wyzej tabelka.
Wyciggniete druty byty sktadane w paczki po

306 drutow, zwigzywane opaskami z ptaskiej stali

s) Prace wykonywano jednocze$nie na czterech li-
nach, wskutek tego wypada pozornie wieksza wydajnos¢
niz w moscie Filadelfijskim, w stosunku jednak do dwoch
lin, rzeczywista wydajno$¢ jest odpowiednio mniejsza.



co 60 cm, taczone z blokami-podkowami (szpula-
mi) na przyczotkach i naciggane zapomocg dZwi-
géw hydraulicznych 60-tonnowych, dla potaczenia
z pretami oczkowemi zakotwienia. Do regulowania

Rys. 48. Przejscie kola przedacego ponad wiezg.

dtugosci stuzyty wstawki, ktérych suma grubosci
dla catej liny mogta dochodzi¢ do 24,8 cm.

Montaz belek (kratownic) sztywnosci
i montaz jezdni.

Montaz belek sztywnosci, oraz montaz jezdni
stanowit jeszcze wiecej trudnos$ci, niz montaz lin
wiszgcych. Liny wiszace musiaty przybra¢ po
zmontowaniu posta¢ paraboliczng, odpowiadajgcy
przyjetej w projekcie, z uwzglednieniem tempera-
tury obliczeniowej + 13°C, pod wpltywem tylko
catkowitego c'ezaru wtasnego mostu, przy swobod-
nem zawieszeniu belek sztywnos$ci na tych linach,
bez przejmowania przez nie zadnego obcigzenia.
Przed osiggnieciem tej postaci lin wiszacych, wszy-
stkie pozostate czesci mostu, przygotowane w fa-
bryce w postaci stosowanej do zaprojektowanych
wymiarow, musiaty by¢ do lin przywieszone, co
mogto byC¢ osiggniete stopniowo, dla unikniecia
zbyt wielkich obcigzen i zbyt wielkich odksztatcen,
przy mozliwie rownomiernem obcigzeniu. Naleza-
to obliczy¢ dla rozmaitych stan6w temperatury
przy jakich obcigzeniach da sie osiggng¢ ugiecia,
pozwalajgce ztgczy¢ (dopasowaé) i znitowaé od-
powiednie czeSci belek sztywnosci i belek jezdni,
co byto uskutecznione zapomocg stosownych wy-
kresow (load - closing - curves.).

Stopniowe, przy montowaniu belek sztywno-
§ci i jezdni, zmiany znacznych odksztatcen ustro-
ju gietkiego, dla doprowadzenia go do pozadanej
postaci, przy uwzglednieniu odnosnych zmian tem-
peratury i potrzebnej kazdorazowo réwnowagi ob-
cigzen przeset ciezarem witasnym montowanych
czes$ci, — uwidocznione sg na rys. 50 i 51.

Znitowanie ostateczne belek sztywno$ci mo-
gto nastgpi¢ dopiero po nadaniu zmontowanemu
zespotowi odpowiedniego ksztattu.

Pierwsze cztery pola (przedziaty) belek sztyw-
nosci z kazdej strony wiez oraz poprzeczne i pod-
tuzne belki jezdni w tych polach, byly zmontowane
zapomocg zOrawi, przymocowanych z kazdej stro-
ny wiez i majgcych wysieg do 32 m. Dla osiggnie-
cia mozliwie matych odksztatcen i mozliwie row-
nomiernych obcigzed, z poczatku uktadane byty
tylko dolne pasy, i stawiane stupki belek sztyw-
nosci. Stupki te taczono zaraz z wieszakami, ida-
cemi od gtdwnych lin wiszgcych, wskutek czego
liny te podtrzymywaty potozone obok wiez czesci
belek sztywnosci i czesSci jezdni mostu. Dalej, juz
na gotowych, urzadzonych w ten sposéb okoto wiez
platformach, posuwano cztery ruchome 45-tonnowe
dzwigi, ktdre, oddalajac sie symetrycznie od wiez,
uktadaty dalsze cze$ci w pewnym stopniowym po-
rzadku belek sztywno$ci, oraz belki jezdni, po-
trzebne do umozliwienia dalszego ruchu postepo-
wego tych dzwigow. Rozstaw osi dzwigéw wybra-
no tak, zeby na jednym przedziale belki sztyw-
nosci moégt s:e znajdowac tylko jeden ciezar sku-
piony. Poszczeg6lne cze$ci 'budowli mogty by¢ do-
starczane na statkach pod most i podnoszone do
géry zapomocg dzwigéw. W miare montowania od-
powiednich cze$ci belek sztywnosci (paséw dolnych
i stupkdéw), +aczono <zaraz odpowiednie stupki
z wieszakami, idagcemi od gtéwnych lin wiszacych,
wskutek czego umozliwiano dalszy ruch postepo-
wy dzwigéw przesuwnych po belkach jezdni, za-
wieszonej na linach mostu. Jednakze okazato sie,
ze waga tych czesci dolnej budowy mostu (t. j. pa
sow dolnych belek sztywnosci, ich stupkow, belek
poprzecznych, oraz trzech lub czterech belek pod-
tuznych) byta poéttora razy wieksza od wagi lin
wiszacych. Wskutek tego odksztatcenia lin wisza-

Rys. 49.
ktére byty wyciggane jednocze$nie.

Cztery pasma jednej liny gtéwnej,

cych w tern pierwszem stadjum robo6t okazaty sie
bardzo znaczne. Dla zmniejszenia tych odksztat-
cen postanowiono wykona¢ $Srodkowg cze$¢ belki
sztywnos$ci w przeéle srodkowem odrazu catkowi-



cie (t. j. odrazu pasy dolne i gorne, stupki i skosy),
jak pokazano na rys. 50. To ztgczenie belek sztyw-
nosci z obu stron w $rodkowej czesci przesta $rod-

Bt/ka sztywnoscii

Rys. 50.

kowego byto dokonane juz po pierwszem przesu-
nieciu sie dzwigéow od w.ez, ku $srodkowi przesta.
W pozostatych czesSciach prowadzono montowanie

Rys” 51.

stopniowo, a mianowicie przy pierwszem przesu-
nieciu dzwigéw od wiez ku Srodkowi przeset sta-
wiane byty tylko dolne pasy i stupki belek sztyw-
nosci oraz niezbedne belki jezdni, przy drugiem,
t. j. powrotnem, przesunieciu dzwigéw 6d Srodka
przeset do wiez ustawiane byty skosy belek sztyw-
nosci. Przy trzecim ruchu dzwigow, w kierunku od
wlez do srodka przesta, uktadano pas gérny belek
sztywnosci. Przy tej ostatniej robocie musiano prze-
zwyciezy¢ pewng trudno$¢, mianowicie wieszaki,
idagce od gtéwnych lin wiszacych do dolnej czeSci
mostu, musiaty przej$¢ przez gorny pas belek (kra-
townic) sztywnos$ci, zeby potaczy¢ sie ze stupkami
tych belek.

Montowane czeSci pasa gornego miaty dtu-
gos¢, odpowiadajagca dwu polom (przedziatom)
belki sztywnosci. W koncach tych odcinkéw pasa
gornego byly wykonane wciecia (otwory) dla prze-
puszczenia wieszakow, ale wieszak Srodkowy mu-
siat by¢ uwolniony od obcigzenia ciezarem belki
i jezdni (przez stosowne czasowe odcigzenie), ze-
by przepusci¢ pas gérny i potgczy¢ go ze stup-
kiem Srodkowym. Kofice uwolnionego wieszaka
byly zatem wstawione w otwory w goérnym pasie
i naciggniete zapomocg dzwigow hydraulicznych
15-tonnowych, w celu umozliwienia wstawienia pod
koAcami wieszakdw odpowiednich podktadek do
regulowania naciggniecia wieszakéw (rys. 52).
Wspomniane dzwigi hydrauliczne, stuzgce do od-
cigzania jak i naciggania wieszakéw, sa, jak widac
z tego rysunku, przymocowywane z jednej strony
do specjalnych sworzni, przechodzgcych przez bla-
chy weztowe dolnego pasa belki sztywnosci, z dru-
giej za$ strony — do gtdwek wieszakow.

Ostatni (czwarty) ruch dZzwigdw przesuwnych
odbywat sie w kierunku do wiez, przyczem usta-
wiane byty pozostate podiuzne belki, jezdni, mate
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beleczki poprzeczne pod kotowg jezdnig betonowg,
chodniki i jezdnia dla kolei miejskiej na wsporni-
kach; jednocze$nie nitowano potgczenia skosow.

Linje ugie¢ belek sztywnosci i odchylenia wiez podczas montazu.

Za pomocg betonowania odpowiednich czesci
jezdni, otrzymywano obcigzenia, pozwalajgce zmie-
nia¢ jej profil w ten sposob, azeby mozna byto u-

Linje ugiecia belek sztywnosci podczas montazu

skutecznie wykonanie dopasowan i potgczen cze-
§ci jezdni i belek sztywnos$ci, W ten sposob osiag-

Uf
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Rys. 52.  Windy hydrauliczne do odcigzania i naciggania
wieszakéw przy tgczeniu ich z belkami sztywnosci.



niety zostat np. profil e [rys. 50) przez zabetono-
wanie zakreskowanych czesci przeset bocznych,
poczem znitowano potaczenia w dolnym pasie be-
lek sztywnos$ci w przesle srodkowem i w gornych
pasach belek sztywnosci w przestach bocznych.

Rys. 53. Poczatek nasuwania dzwignika montazowego

od filaru do $rodka przesta.

Nastepnie osiggnieto profil f przez zabetono-
wanie czesci jezdni okoto trzeciej czeSci przesta
Srodkowego, poczem zanitowano gdrny pas belek
sztywnosci tego przesta w czesSci odpowiadajgcej
wklesnieciu krzywej f, zwréconemu do gory.

Potem otrzymano profile g i h przez dokon-
czenie betonowania jezdni przesta $srodkowego, na-
stepnie znitowano czesci belek sztywnosci, odpo-
wiadajgce wklesnieciu tych krzywych (czyli cze-
sciom, ktdre wzajemnie naciskaty na siebie). Dla
czesci belek sztywnosci w poblizu osi mostu oka-
zato sie niezbednem, oprocz odpowiedniego zabe-
tonowania jezdni, uzycie dodatkowego obcigzenia
300 t i nawet rozszerzenia, zapomocg nagrzewania
palnikami naftowemi, pasa, ktory nie dochodzit do
wzajemnego zetkniecia sie w styku z pasem sasied-
niej czesci belki sztywnosci.

Po ukonczeniu betonowania jezdni przeset
bocznych, osiaggniety zostat profil i. Rys. 51 uwi-
dacznia przesunigcia pionowe zawieszonych czesci
belek sztywnosci i jezdni, w tej samej skali, coiod-
ksztatcenia poziome wierzchotkéw wiez.

Z rys, 53, 54 i 55 wida¢ stopniowy postep mon-
tazu belek sztywnosci i jezdni. Rys. 54 wskazuje,
ze po pierwszem przesunieciu dzwigéw od wiez az
do rozpietosSci przesta Srodkowego linja dolne-
go pasa okazata sie wygietg wklestoscig do gdry
zamiast by¢ wypuktg ku gérze. Wskutek tego nie
mozna byto zanitowac stykéw dolnego pasa, a na-
wet nie mozna byto ztgczy¢ miedzy sobg belek pod-
tuznych. Dla tego zilgczenia nalezato przesuwaé
dZzwigi w tyt, zeby zmniejszy¢ ugiecia pod dziata-
niem ciezaré6w skupionych dzwigow.

Przy dalszym montazu belek sztywnosci i je-
zdni, t. j. miedzy czwartg czeScig rozpietosci i $rod-
kiem przesta, powstato ugiecie na dét, ktére w miej-
scu zlgczenia dwdch czeSci montowanych pasow
dolnych belek sztywnosci lezato o 30 cm ponizej
zaprojektowanej krzywej parabolicznej pasa.
W skutek tego dolne pasy belek sztywnosci, zacho-
dzace jeden za drugi w miejscu ztgczenia, musiaty
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byé odciggane zapomocg dzwigobw przymocowa-
nych do wiez.

Nalezy zauwazy¢, ze belka sztywnosci, wedtug
projektu, powinna byta w potozeniu nieobcigzonem,
odpowiadajagcem postaci nadanej jej w warsztacie,
mie¢ ksztatt paraboliczny wypukiosciag ku gorze
ze strzatkg 4,51 m i ze slycznemi na podporach
pochylonemi o 3725 do poziomu. Wszystkie styki
paséw belek sztywnos$ci byty frezowane i powinny
bylty by¢ znitowane w stanie naci$nietym. Jak juz
wspomniano wyzej, dla dopasowania i zigczenia
niektorych stykéw powstata potrzeba pewnego prze-
suwania dzwigoéw, dla odpowiedniego obcigzenia, lub
odcigzenia stykanych czesci, lub tez ostabienia, albo
naciggniecia wieszakéw. Naprzyktad w tozyskach be-
lek sztywnosci przy gtéwnych wiezach, potrzeba, byto
przes awgjagc odpowiednio dzwigi, nacisng¢, zapomoca
ich ciezaru, belke sztywnosci tak, zeby mozna byto
wsungc na miejsce sworzen, ktory, przy potozeniu bel-
ki sztywnosci, odpowiadajgcem tylko petnemu cieza-
rowi wtasnemu, lezy za wysoko, a powinien przyjmo-
wac¢ obcigzenie tylko od ciezaru ruchomego.

Beton byt przygotowywany koto wiezy zachod-
niej i dostarczany na miejsce rob6t w wdzkach o
objetosci 765 1, przesuwanych po pomoscie, urza-
dzonym na podiuznych belkach jezdni. Beton byt
uzywany rzadki, — o takiej konsystencji, ktora za-
pewnia lepsze przyleganie do cze$ci metalowych;
deskowania byty ostukiwane mitotkami pneuma-
tycznemi z gtéwkami kauczukowemi.

Petny montaz belek sztywnosci (1692 f) i je-
zdni betonowej wymagat dziewieé miesiecy czasu,
w tern 123 000 godzin robocizny zuzyto na przy-
wieszanie konstrukcji, a 160 000 godzin — na wy-
regulowanie, dopasowanie, nitowanie i utozenie
jezdni,

Ruch na moscie i pokrycie kosztow budowy.

Ruch na moscie przeszedt wszelkie oczekiwa-
na. W przeciggu pierwszych dwoch miesiecy prze-
szto przezen I*/s miljona pojazdow prywatnych,

Rys 54. Pierwsze przesunigcie dZwignika montazowego
na czwartg cze$¢ diugosci przesta Srodkowego

nie liczagc autobuséw i wozoéw ciezarowych. Ilos¢
autobusé6w wynosita 1700 dziennie, a wozéw cie-
zarowych — 1000 dziennie. Wobec tego ruch ro-
czny na moscie Filadelfijskim oceniaé mozna na
10 miljonéw pojazdow.



Dla pokrycia kosztéw budowy mostu, ustano-
wiono optate za przejazd po 25 centow od poja-
zdu, co datoby 21/2 miljona dolaréw rocznie i po-
krytoby koszta budowy w ciggu mniej niz 15 lat.

Whniosek ogélny.

Z powyzszego opisu mostu Filadelfijskiego wi-
daé, ze r6zni sie on znacznie od wielu poprzednich
zbudowanych mostéw wiszacych.

Rys. 55. Poczgtek powrotnego ruchu
dzwignika montazowego ku filarowi.

Zasadniczemi cechami charakterystycznemi te-
go mostu sg:

1) tylko dwie gtdwne liny wiszace,
uzywanych poprzednio czterech lin;

2) zupeitne zaniechanie wuzywania pomocni-
czych lin ukosnych (haubans);

3) rozciete belki (kratownice sztywnosci);

. 4) zelazobetonowa ptyta jezdni, dajaca zna-
czne usztywnienie catego ustroju w kierunkach po-
przecznym i podtuznym i powiekszajgca statecz-
nos$¢ ustroju przez obnizenie $rodka ciezkosci;

5) nieruchome potgczenie lin z wiezami;

6) wieze metalowe, zamiast kamiennych;

7) zamocowanie wiez do kamiennych podstaw
filarow (sztywne potgczenie bezprzegubowe);

8) liny z drutéw réwnolegtych, a nie skreco-
nych;

9) uzycie, dla zmniejszenia wagi i kosztu, roz-
maitego gatunku materjatbw metalowych do réz-
nych czesci ustroju;

zamiast

Drukarnia Techniczna, Sp, Akc. w Warszawie, ul.

10) obliczenie ustroju sposobem ugie¢, z u-
wzglednieniem odksztatcen wszystkich jego czesci,
t. j. wiez, lin i belek sztywnoSci;

11) uwzglednienie mozliwych zderzen samo-
lotbw z wiezami;

12) obszerne wstepne dosSwiadczenia pomoc-
nicze dla wyjasnienia r6znych zagadnien, tyczacych
sie budowy mostu;

13) szczeg6lne uwzglednienie panujacych w
miejscowos$ciach nadmorskich silnych wiatrow;

14) zwroOcenie uwagi na wzgledy estetyczne
i na architektoniczne opracowanie projektu mostu;

15) wzgledna tanio$¢ w poréwnaniu z mostem
sztywnym — wspornikowym;

16) tatwos$¢ i szybko$¢ montazu bez
wan.

ruszto-

Nadzwyczaj racjonalny ustréj mostu Filadel-
fijskiego i osiggnieta w danym wypadku znaczna
oszczedno$¢ przy budowie mostu wiszagcego w po-
robwnaniu z mostem wspornikowym — nasuwajg
pewne wnioski charakteru ogdlniejszego. Mianowi-
cie, wzorujagc sie na ogolnych zasadach, ktoremi
kierowano sie przy projektowaniu mostu Filadel-
fijskiego, moznaby zastosowaé ekonomiczny system
mostéw wiszacych, gdzie metal pracuje gtéwnie na
rozcigganie, réwniez do mostéw kolejowych o du-
zej rozpietosci (powyzej 300 metréw), przyczem
zdawaloby sie pozadanem uwzglednienie uzycia:

1) usztywnionych dzwigarow w formie od-
wrotnych tukow;

2) wiez w formie kratownic tréjkatnych, pro-
sto lub krzywolinjowych (np. w postaci podobnej
do dZzwigaréw wiezy Eiffeka), opartych na 4-ch o-
sobnych filarach kamiennych — zamiast wiez wy-
smuktych petnych, opartych na jednym duzym fi-
larze kamiennym, pracujagcych na zginanie, przez
co zmniejszytaby sie waga wiez i kubatura filarow
kamiennych.

Nalezy sie spodziewaé, ze znakomite dzieto
naszego rodaka, Dra, Inz. Ralfa Modrzejewskiego,
postuzy jako wzor i da impuls do szerszego zasto-
sowania w przyszto$ci systemu wiszacego do budo-
wy mostow o duzych rozpietosciach, powyzej
300 metrow, co datoby mozno$¢ unikania budowy
filarow na rzekach zeglownych i osiggniecia budo-
wli mostowych wzglednie tanich, a majacych lekki
i piekny wyglad.

Czackiego 3-5 (Gmach Stowarzyszenia Technikow).
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