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Historia nowoczesnych mostoéw wiszacych notuje
kilka ewolucyjnych zwrotow, ktore wptynety na
rozwoj i innowacje techniczne zwiazane z mostow-
nictwem. W ciggu ostatnich 200 lat mozna byto za-
obserwowac pare takich istotnych reorientacji pro-
jektowych, m.in. zastapienie ptytowych tancuchéow
wigzkami drutu, wprowadzenie gtebokich usztyw-
nien ustroju nosnego czy integracja kratownico-
wych dzwigaréw z pomostem drogowym.

Mozna dyskutowac, ktory z tych przetomowych momentéw
miat kluczowe znaczenie i najbardziej wptynat na zintensyfiko-
wanie dynamiki rozwoju konstrukcji mostowych. Niewatpliwie
osiaganie rekordowych dtugosci przesta srodkowego stawato sie
mozliwe dzieki zmianom w podejsciu do projektowania zwia-
zanego z rozwojem teorii obliczeniowych mostéw wiszacych,
zastosowania nowych materiatéw czy wprowadzenia spraw-
niejszych i bardziej niezawodnych technologii wykonawczych.

W artykule Dwustuletnia historia mostéw wiszacych [1] autor
gtownie skupif sie na etapach i transformacji technicznej, opi-
sujac liczne budowle mostowe na swiecie. Wydaje sie jednak,
ze pogtebionej analizy wymaga ta cze$¢ owej historii, ktéra
dotyczy ewolucji dzwigaréw usztywniajacych.

Projekt i konstrukcja mostu Brooklynskiego (1883) staty sie
wzorcem dla przysztych pokolen inzynieréw, ktérzy staneli
przed nowymi wyzwaniami. Wraz ze wzrostem dtugosci prze-
praw, w tym przesetf srodkowych, coraz trudniejsze stawato sie
zachowanie réwnowagi pomiedzy dtugoscia i ciezarem a eko-
nomig konstrukcji. Wida¢ to wyraznie na przyktadzie mostu
Verrazano-Narrows, ktérego ciezar wynosi ponad 130 tys. t,
a usztywnienie kratownicowe osiaga gtebokos¢ 10 m. W przy-
padku mostu Mackinac gtebokos¢ usztywnienia wynosi ponad
11T m.

Powodem, dla ktérego amerykanscy inzynierowie w latach
50. i 60. XX w. zdecydowali sie na gtebokie kratownice pod
pomostem drogowym, byta spektakularna porazka Leona
Moisseiffa przy budowie mostu Tacoma Narrows. Moisseiff, be-
dac prekursorem udoskonalonej metody obliczeniowej mostow,
podjat sie proby znacznej redukgji stali, a tym samym obnizenia
kosztéw budowy. Lekcja wyniesiona z katastrofy mostu Tacoma
Narrows (1940) na lata sparalizowata amerykanskich projek-
tantéw w podejmowaniu progresywnych wyzwan. Dopiero
w 2003 r. w rejonie zatoki San Francisco zostat oddany do
uzytku pierwszy most wiszacy nowej generacji, z optywowym,
stalowym dzwigarem skrzynkowym (most Carquinez [2]).

Progresywny rodzaj potaczen konstrukcji

Najpowszechniejsza metoda taczenia elementéw stalowych
mostéw do potowy XX w. oprécz srubowych byty potaczenia
nitowane. Zapewniaty one doskonale sztywne zespolenie dzieki
zaciskaniu uzyskiwanemu podczas schtadzania goracego nitu po
zamontowaniu. Jednak metoda ta byfa bardzo pracochtonna,
kosztowna i niebezpieczna, dlatego powstata pilna potrzeba
lepszego, bardziej efektywnego ekonomicznie i bezpiecznego
dla ludzi rozwigzania faczenia czesci konstrukgji stalowych.
Spawanie fukowe, rozwiniete w latach 20. i 30. XX w., dawafo
nadzieje rownie wytrzymatego, szybkiego i taniego taczenia
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blach i ksztattownikéw. Przyspieszone udoskonalenie tej me-
tody nastapito w Ameryce w okresie Il wojny Swiatowej, kiedy
metoda spawania fukowego byta wykorzystywana do taczenia
blach stopowych duzych konstrukcji okretowych. W kilkunastu
amerykanskich stoczniach w latach 1941-1945 wybudowano
ponad 2700 okretéw transportowych typu Liberty i ponad
500 typu Victory. Wprowadzone wtedy spawanie blach kadtu-
boéw statkéow wyparto potaczenia nitowane. Prefabrykowanie
modutéw kadtuba w halach lub na placach prefabrykacyjnych
catkowicie zastapito skfadanie kadfuba z indywidualnych sekgji
blachowych na pochylniach lub w dokach, co wydatnie przyczy-
nito sie do skrécenia czasu produkgji okretéw. Nie ma w tym nic
wyjatkowego, ze w budownictwie mostowym wykorzystywano
i dalej wykorzystuje sie metody i technologie zaczerpniete ze
stoczni. Stocznie przez masowa produkcje statkéw opracowuja
i udoskonalajg bez przerwy procesy technologiczne, wprowa-
dzajac automatyzacje proceséw spawalniczych, modutowos¢
sekcji kadfubowych czy transport suwnicowy i kotowy z placu
prefabrykacji do miejsca koncowego montazu.

Kilka stow o Fritzu Leonhardzie

W wielu europejskich krajach po wojnie przystapiono do od-
budowy zniszczonej infrastruktury, w tym mostéw. Z powodu
braku wystarczajacej ilosci stali i blachy walcowanej prébo-
wano opracowa¢ oszczedne materiatowo metody budowy.
W Niemczech prof. Fritz Leonhardt (1909-1999) z uniwersytetu
w Stuttgarcie przeprowadzit szereg eksperymentéw i opra-
cowat analize budowy pomostéw ortotropowych. Budowa
zaprojektowanych dzwigaréw zamknietych proponowanych
przez Leonhardta byta mozliwa tylko dzieki wprowadzeniu
spawania blach i katownikéw. Ten rodzaj pofaczen wptywat
réwniez na smuktos¢ i znacznie poprawiat estetyke konstrukgji.
Tak wiec zmniejszenie ciezaru mostu i kosztow byto mozliwe
przez wyeliminowanie nitowania czesci usztywnien i usuniecie
dodatkowego podparcia pomostu, niezaleznego od dZwigara
gfownego. W 1948 r. zostat wybudowany most Kolonia — Deutz,
zaprojektowany przez Leonhardta z wykorzystaniem trzech
185-metrowych stalowych dzwigaréw skrzynkowych, ktére
w pofowie dtugosci miaty gtebokos¢ 3,3 m.

W tym miejscu warto poswieci¢ troche uwagi profesorowi
Leonhardtowi, jednemu z najbardziej znanych niemieckich
inzynieréw budownictwa ladowego w XX w. Byt on autorem
i wspétautorem ponad 20 ksiazek i wielu artykutéw z dzie-
dziny budownictwa, w tym mostowego. Bedac dociekliwym
badaczem i wynalazca, jako jeden z pierwszych akademikow
promowat zasade estetyki w budownictwie mostowym. W ar-
tykule pod tytutem Aesthetics of Bridge Design [3], podjaf temat
estetyki konstrukeji, przedstawiajac osiem zasad, ktére jego
zdaniem powinny by¢ spetnione przy projektowaniu mostow.
Sa to m.in. zasada harmonii i jednosci, prostoty i czystosci
konstrukeji, wyraznego przeptywu sit, spojnosci i uporzadko-
wania linii, smukfosci konstrukgji dla zachowania krajobrazu.
Zasady te rzadza tym, co prof. David P. Billington nazywa
sztuka konstrukcyjna. Jednym z przyktadéw zrealizowanych
projektow Leonhardta wedtug tych zasad jest most Neckar
Valley w Weitingen koto Stuttgartu. Zbudowany w 1978 r.
900-metrowy wiadukt drogowy ma konfiguracje przeset 234 +
134 + 134 + 134 + 264 m i przebiega nad doling rzeki Neckar
na wysokosci 125 m. Most ma dwa smukte srodkowe i dwa
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Filary mostu Neckar w Weitingen,
fot. K. Dabrowiecki, 2020

Filar $rodkowy mostu Neckar,
fot. K. Dgbrowiecki, 2020

podwajne filary na obu koncach. Leonhardt wyjasniat, ze celem
smuktych srodkowych filaréw byfo zmniejszenie negatywnego
wizualnego wptywu, jaki most miatby na krajobraz. Podwojne
filary na obu koncach zaprojektowano tak, aby byty odporne
na skrecanie konstrukgji. Skrajne przesta o dfugosci ponad
230 m sa podparte wiszaca konstrukcja kablowa z uwagi na
osuwiste zbocza doliny i niemoznos¢ postawienia w tym miejscu
statych podpér. Innym, jeszcze ciekawszym i innowacyjnym
projektem Leonhardta, jest znana wieza telewizyjna w Stutt-
garcie. Ta 216-metrowa konstrukcja zostata otwarta w 1955 r.
i byfa pierwsza wieza Zzelbetowa na Swiecie. Wyznaczyta trend
w budowaniu podobnych konstrukcji w Niemczech (Ham-
burg, Frankfurt, Mannheim, Dusseldorf, Berlin) i na $wiecie
(Wieden, Moskwa, Toronto, Seatlle, Johannesburg, Makau,
Auckland). Stuttgarcka budowla o lekko stozkowatym ksztatcie
i osadzona na wysokosci 153 m wielopoziomowa kapsuta, nad
ktéra dominuje spiczasty maszt antenowy, przypomina nieco
gigantyczna szpatutke do miodu wbita w ziemie. Przez wielu
inzynieréw wieza zostata uznana za jeden z najbardziej ele-
ganckich przyktadéw konstrukcji betonowych i tak jak w wielu

Wieze telekomunikacyjne w Stuttgarcie, Hamburgu i Frankfurcie, Zrodto: ,Struc-
tural Engineering International” 2007, Vol. 1
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Dzwigar mostu Neckar, fot. K. Da-
browiecki, 2020

Podwdjny filar skrajny mostu Nec-
kar, fot. K. Dabrowiecki, 2020

innych miejscach podobne konstrukcje, stafa sie wizytéwka
miasta. Profesor Leonhardt podsumowat swoje wieloletnie
dociekania na temat estetyki w popularnej ksiazce Bridges.
Aesthetics and Design [4], w ktérej starat sie zdefiniowac reguty
rzadzace estetykg w sposéb tak przystepny, aby kazdy inzynier
i architekt mogt je przyswoic i uwzgledni¢ w projektowaniu
duzych konstrukcji w miejscach publicznych.

Brytyjska szkota budowy mostow

W Anglii na przetomie lat 40. i 50. XX w. w ramach rozwijanej
krajowej sieci autostrad zaczeto opracowywac plany mostéw
o duzej rozpietosci przez rzeki Tamar, Forth i Severn. W owym
czasie w USA oddano do uzytku wspomniane rekordowej
dtugosci mosty Mackinac (1957) i Verrazano-Narrows (1964),
a w Europie ogtoszono konkurs na most Salazara w Lizbonie
(od 1974 r. most 25 Abril). Dlatego dwa pierwsze mosty, Ta-
mar (1961) i Forth (1964), zostaty zbudowane na podstawie
dominujacej w tej dziedzinie amerykanskiej technologii.

W tym samym czasie Fritz Leonhardt zajmowat sie przepro-
wadzaniem testow modeli dZwigaréw zamknietych w tunelach
aerodynamicznych w National Physical Laboratory (NPL) w Ted-
dington (Anglia). Jego innowacyjny projekt mostu wiszacego,
zgtoszony na konkurs w Lizbonie, oparty na tych badaniach
modelowych, nie zostat przyjety do realizacji z powodu zbyt
nowatorskiej koncepgji [1]. Tym niemniej pomyst Leonhardta
zostat zauwazony i podchwycony przez brytyjskich inzynieréw
z firmy Freeman Fox & Partners. Wielkimi zwolennikami kon-
cepcji aerodynamicznego dZzwigara skrzynkowego dla mostow
wiszacych byli Gilbert Roberts (1899-1978), William Brown
(1928-2005) oraz Michael Parsons (ur. 1928). Roberts w firmie
Freeman Fox byt odpowiedzialny za projekty nowych mostéw.
Whnidst do potaczonej firmy nabyte doswiadczenie w firmach
Sir Douglas Fox & Partners, Dorman Long & Sir William Ar-
rol & Co, gdzie m.in. w latach 30. pracowat nad pierwszymi
projektami mostéw spawanych (most Bullingham, 1931). Nie-
watpliwie byt ekspertem w dziedzinie spawania blach, gdyz
pracujac w firmie Sir William Arrol, projektowat spawane profile
z blach stalowych, maszty radiowe i dzwigary skrzynkowe
suwnic bramowych. W 1949 r. Roberts zatrudnit, bedacego
zaraz po studiach na uniwersytecie w Bristolu, 20-letniego
Michaela Parsonsa. Wkrétce do zespotu dotaczyt Bill Brown,
rownolatek Parsona. Trudno jest czasami odtworzy¢ przebieg
zdarzen wptywajacych na radykalne zmiany pézniejszych roz-



1 Most Golden Gate H

Mosty SWIAT

Most Severn

22.9m ? 4.5m

Most Mackinac

/
.

P
(
\

wm ]

Most Great Belt

H.0m

23.6m

\

\ , 1 \ \d!

f;' A A~ A AR A Ao e e el

o2

Poréwnanie przekrojow mostow Golden Gate, Mackinac, Severn, Great Belt na podstawie odpowiednio: Golden Gate Bridge: Report of the chief engineer of the Golden
Gate Bridge, Highway and Transportation District, California, 1987; State of Michigan, The Mackinac Bridge Authority, 1951; materiaty severnbridges.org; materialy

firmy COWI, 1997, oprac. K. Dabrowiecki

wigzan konstrukcyjnych. Dlatego wywiad przeprowadzony
przez Thomasa Leana w ramach National Life Stories — An Oral
History of British Science z Michaelem Parsonsem [5] to nieoce-
nione zrédto wiedzy. Dzieki nagraniu dowiadujemy sie o pracy
inzynieryjnej w czotowej firmie projektowej Freeman Fox &
Patrners w ciagu 40 lat, od 1949 do 1989 r., tj. w czasie gdy — jak
zauwazyt prof. Alfred Pugsley — projekty mostéw Forth i Severn
wtaczyty z powrotem brytyjskich inzynieréw do $wiatowej
czotéwki projektantéw mostéw wiszacych, tak jak to miato
miejsce w czasach Thomasa Telforda i Isambarda K. Brunela.
W wywiadzie Parsons, najpierw poczatkujacy inzynier, z czasem
jeden z czotowych projektantéw i w koncu partner w firmie
Freeman Fox, opowiada o inzynierskich przemysleniach, watpli-
wosciach, wahaniach, doswiadczeniach i niepowodzeniach, ale
tez o sukcesach i momentach satysfakgji oraz odpowiedzialnosci
inzynierskiej. Gtéwnym zadaniem Parsonsa byto obliczanie wy-
trzymatoéciowe konstrukgji ustroju nosnego i pylonéw, w tym
okreslanie i badanie wielkosci elementéw konstrukgji usztyw-
nien, analiza naprezen w pylonach i pomostach stalowych. Do
wykonania obliczen projektéw uzywat udoskonalonej przez
Charles'a D. Crosthwaite'a metody szeregéw Fouriera, ktéra
opanowat w firmie na podstawie jego prac, m.in. The Corrected
Theory of the Stiffened Suspension Bridge [6], jak rowniez pole-
conych przez prof. Johna Morrisona z uniwersytetu w Bristolu
prac dotyczacych optywowego ksztattu skrzydet samolotu.
Parsons tak wspominat pierwszy, jak podkreslit, samodzielny
projekt mostu wiszacego: ,Céz, most Forth, ktéry byt pierw-
szym zbudowanym i zaprojektowanym przez nas mostem,

byt oparty w zasadzie na amerykanskiej technologii. Miat sta-
lowe pylony, stalowa konstrukcje podparta kratownica i kable,
wszystko zostato zaczerpnigte bezposrednio z amerykanskie]
technologii”. Podobnie jak w Niemczech, w okresie powojen-
nym z powodu braku dostatecznej ilosci stali jednym z naczel-
nych wyzwan dla brytyjskich inzynieréw stato sie zmniejszenie
ciezaru konstrukgeji. Dlatego gtéwnym celem projektantow
byto udoskonalenie materiatochtonnej metody amerykan-
skiej, a wiasciwie przeprojektowanie uktadu noénego mostow
i konstrukcji pylonow tak, aby zredukowac ilos¢ zastosowanej
stali. Inspiracja do zaprojektowania dzwigara skrzynkowego
dla mostéw wiszacych byty rozwigzania mostow inzynierow
niemieckich. Parsons wspominat, nawiazujac do prac profe-
sora Leonhardta: ,Niemcy od jakiegos czasu budowali mosty,
stosujac dzwigar skrzynkowy, ale po raz pierwszy zostat uzyty
w moscie wiszacym i oczywiscie, wielka rzecz, problem z mo-
stami wiszacymi polegat na upewnieniu sie, ze s3 stabilne we
wszystkich warunkach wiatru, w tym pod wzgledem stabilnosci
flatter przy bardzo silnym wietrze. Udowodnilismy, ze dzwigar
skrzynkowy sie do tego nadaje i na tej podstawie zaczelismy je
budowac”. I dalej: , Nigdy nie rozmawiatem o tym blizej z Billem
Brownem czy Gilbertem Robertsem, ale wiedziatem, ze pomyst
mostéw z dzwigarami skrzynkowymi byt dla nich atrakcyjny.
Pomysélatem, ze moge zaprojektowac taki dzwigar, ktéry bedzie
odpowiedni dla mostu wiszacego o duzej rozpietosci i bedzie
stabilny na wietrze. Miatem jednego inzyniera pracujacego dla
mnie w biurze, ktéry nazywat sie Peter Crossley, i naméwitem
go do narysowania mojej koncepcji dzwigara skrzynkowego
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Roberts US 678259, patent, Biuro Patentow USA

dla mostu Severn. Miat by¢ gteboki na trzy metry, co uznatem
za konieczne dla stabilnosci flatter, i wiedziatem, ze przy tej
gtebokosci naprezenia beda stosunkowo niskie. To byt pierw-
szy rysunek dZzwigara skrzynkowego dla mostu Severn, ktéry
zostat przygotowany w Freeman Fox, i bytem tym, ktéry to
zaproponowat. Peter Crossley narysowat go dla mnie, zabratem
rysunek z sir Gilbertem do National Physical Laboratory i tam
otrzymaliémy potwierdzenie”.

W tym miejscu opowiesci pojawia sie interesujacy watek
zwiagzany z Gilbertem Robertsem. Ot6z w 1960 r. Roberts
zgtosit do brytyjskiego biura patentowego wniosek dotyczacy
innowacyjnej konstrukcji mostu wiszacego. Ten sam wniosek
zostat ztozony w amerykanskim i kanadyjskim biurze paten-
towym. Na tej podstawie w 1964 r. Roberts otrzymat patent
w USA (US 3132363) i w Kanadzie (CA 678259). Patenty opisuja
generalnie uzycie dzwigara skrzynkowego jako zintegrowanej
z usztywnieniem konstrukcji pomostu drogowego oraz zasto-
sowanie odchylonych od pionu lin wieszakowych. Rysunki
zataczone w patencie wyraznie wskazuja na projekt mostu
Severn. Bardzo zastanawiajace jest to, ze autorem zgtoszonych
patentéw byt samodzielnie Gilbert Roberts, cho¢ ewidentnie, na
podstawie wspomnien Parsonsa, on razem z Billem Brownem
aktywnie uczestniczyli w projektowaniu aerodynamicznego
dzwigara skrzynkowego. Dalej w wywiadzie Parsons uzasad-

Most Severn, montaz sekcji pomostu, archiwum ,Bristol Post” 2018
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niat zaprojektowanie odchylonych lin wieszakowych: ,,Most
Severn miat odchylone wieszaki, ktérych uzywano do uzyskania
pewnego tfumienia konstrukcyjnego, aby zatrzymac oscylacje
aerodynamiczne. Ale te odchylone wieszaki doprowadzity do
pewnego zmeczenia [wytrzymatosciowego]. A kiedy przyszto
do drugiego mostu Bosforskiego, ktéry zostat wybudowany
wiele lat pézniej, zdecydowatem — poniewaz wtedy bytem part-
nerem — ze wréce do wieszakow pionowych, ktérych uzylismy
w projekcie mostu Forth. Zrobitem to czesciowo na podstawie
tego, ze drugi most Bosforski byt znacznie szerszy i mniej po-
datny na oscylacje aerodynamiczne i zdatem sobie sprawe, ze
byto tam troche ttumienia konstrukcyjnego, z ktérego wczedniej
nie zdawaliémy sobie sprawy”.

Jak wiemy na podstawie pézniejszych raportéw inzynierskich,
most Severn miat kilka istotnych problemow, ktére pojawity sie
wkrétce po wybudowaniu. Tadaki Kawada w ksigzce History of
Modern Suspension Bridge [7] dos¢ szczegdtowo odnidst sie do
drgan lin wieszakowych, peknie¢ zmeczeniowych spoin spa-
walniczych dzwigara czy niskiej wytrzymatosci konstrukcyjnej
pylonéw. Koszt prac naprawczych dwuipétkrotnie przerdst
koszt budowy mostu. Byt to wiec stodko-gorzki akcent rady-
kalnych zmian konstrukcyjnych.

Michael Parsons w kolejnym projekcie dokonat paru innych
znaczacych zmian. W propozycji mostu Humber oprécz zwiek-
szonej do 4,5 m gtebokosci pomostu po raz pierwszy zastosowat
betonowe pylony zamiast stalowych. Parsons opowiadat, jak
doszto do wprowadzenia nowej konstrukcji pylonéw: , Kiedy za-
czynaliémy most Humber, bedac tym, ktéry miat doswiadczenie
w mostach wiszacych, wykonatem troche pracy nad mozliwym
projektem pylonéw i wywnioskowatem na podstawie moich
doswiadczen z mostami Severn, Forth i Bosforskim, Ze stalowy
pylon bytby prawdopodobnie prawie dwa razy drozszy niz be-
tonowy, a beton bytby idealnym materiatem do przejmowania
sit Sciskajacych. Nowa technologia przesuwnego formowania
betonowych wiez réznego rodzaju sprawifa, ze wznoszenie ich
byto znacznie szybsze niz kiedys. Nie tak szybkie, jak budowa
stalowych pylonéw, ale staje sie poréwnywalna. Dlatego za-
proponowatem Bernardowi Wex, zebySmy sprobowali pomy-
§le¢ o uzyciu betonu. Zaakceptowat ten pomyst. Céz, on i jego
inzynier projektu, Keith Simm, ktéry byt odpowiedzialny za
fundamenty, zgodzili sie, ze wykonamy betonowy pylon. Tak
wiec staf sie on czescig kontraktu dla mostu Humber”.



Inng istotna zmiang w budowie wprowadzong przez Par-
sonsa byta kolejnos¢ podwieszania i montazu sekcji pomostu:
.Wiedziatem na podstawie doswiadczenia o sposobie dziatania
mostu, ze najszybszym sposobem na wybudowanie byto wzno-
szenie go od érodka. To byt nowy pomyst, bo nigdy wczesdniej
o nim nie styszatem. Wtedy wydawato sie to dobrym pomy-
stem. Mysle, ze wykonawcy mogliby zaprzeczy¢, ze byt on
dobry, poniewaz oznaczat, ze pracownicy, aby sie dosta¢ do
pracy, musieli wspinac sie do wiezy i przejs¢ w dét po wybiegu.
Natomiast jesli zaczniesz od wiezy, wiesz, oni wchodza na wieze
i sq juz w pracy. Ale czy to naprawde zaoszczedzito czas, czy
nie, nie wiem, ale oni nie czuli sie na tyle pewni siebie, aby
podwazy¢ pomyst”.

Tak wiec w tamtym czasie Parsons z pozostatymi inzynierami
nie przeprowadzali zadnych dodatkowych obliczer lub badan
w tunelu aerodynamicznym w celu wybrania optymalnego
rozwigzania podwieszenia czesci pomostu, bazujac jedynie
na inzynierskim doswiadczeniu. W przypadku Parsonsa to
doswiadczenie byto istotne, gdyz zajmowat sie analizg wytrzy-
matosciowa konstrukcji mostu i pylonéw w réznych warunkach
obciagzenia statego i ruchomego i znat zachowanie sie mostu
pod czesciowym obcigzeniem. W pézniejszych budowach me-
toda instalacji czesci pomostu, zaczynajac od $rodka przesta
gtéwnego, byta potwierdzana badaniami i przyjeta w ogélnej
praktyce montazu konstrukcji mostow wiszacych.

W Swietle wspomnien Parsonsa nie bedzie chyba zbytnia
przesada i uproszczeniem stwierdzenie, ze brytyjscy inzynie-
rowie dokonali rewolucji w budownictwie mostéw wiszacych
o dtugich przestach. Realizacja pomystu Leonhardta o wykorzy-
staniu ortotropowych dzwigaréw skrzynkowych w projektowa-
niu mostéw zostata uwiefczona sukcesem Robertsa, Parsonsa
i Browna w realizacjach najpierw mostu wiszacego Severn,
potem Humber, pierwszego i drugiego mostu Bosforskiego.
Sukces tych konstrukcji spowodowat duze zainteresowanie
inzynieréw ta metoda w wielu krajach na catym $wiecie.

Kolejne innowacje konstrukcyjne

William Brown, bedac inzynierem prowadzacym projekt bu-
dowy drugiego mostu Bosforskiego, prébowat pdjs¢ jeszcze dalej
i wprowadzi¢ kolejne udoskonalenie konstrukcyjne, zastepujac
pojedynczy pomost dwoma oddzielnymi czesciami dZzwigara
skrzynkowego. Parsons, ustyszawszy o tej zmianie, kategorycznie
sie sprzeciwit. Argumentowat, ze nowa koncepcja ma niewy-
starczajaca sztywnos¢ skretng, aby zagwarantowac stabilnos¢
flatter przy silnym wietrze i pomost nie bedzie wystarczajaco
sztywny, aby zapobiec skrecaniu sie gtéwnych kabli. Uwazat,
ze koncepgja, ktérg proponowat Brown, byfa nieodpowiednia
pod wzgledem wytrzymatosciowym. Jego ocena wynikata réw-
niez z tego, ze propozycja nie zostafa sprawdzona obliczeniowo
i nie byta jeszcze potwierdzona w tunelu aerodynamicznym,
a w zwiazku z tym zbyt ryzykowna dla firmy. W tym czasie
Parsons byt juz partnerem w Freeman Fox i mogt decydowac
0 proponowanym rozwigzaniu. Trzeba przypomnie¢, ze firma
Freemann Fox w tamtym czasie miata tez mocno nadszarpnieta
reputacje z powodu dwoch mostéw: Milford Haven (obecnie
most Cleddau) w pofudniowej Walii i Yarra w Australii (1970),
ktére ulegty podczas budowy zawaleniu, pociagajac za soba
liczne ofiary Smiertelne. Wedtug Parsonsa, niesprawdzona kon-
cepcja stwarzata dodatkowe i niepotrzebne ryzyko.

Mosty SWIAT

Gilbert Roberts i Michael Parsons
w trakcie budowy mostu Severn,
fot. w zbiorach British Library, 2012

Gilbert Roberts z modelem mo-
stu Severn, fot. G. Freston, 1962,
fot. w zbiorach British Library

Michael Parsons i Elzbieta Il podczas otwarcia mostu Severn, fot. w zbiorach
British Library, 2012

Kilka lat pézniej Brown wrécit jednak do pomystu wieloczto-
nowych pomostéw, gdy po raz kolejny odkurzono projekt
budowy mostu Ciesniny Mesynskiej (Messina Strait) pomiedzy
Pétwyspem Apeninskim i Sycylig i przedstawiono wstepny
zarys przeprawy. W 1992 r. Brown najpierw we Wtoszech,
a pozniej w USA ztozyt wniosek patentowy, na ktéry otrzymat
w 1997 r. amerykanski patent US 5615436 i europejski EP
0666941. Opisuje w nim tréjcztonowy, zintegrowany dzwigar
o optywowym ksztatcie. Zewnetrzne pomosty, oddzielone od
srodkowej czesci wzdtuznymi otworami ulzeniowymi, byty
przeznaczone dla ruchu drogowego, wewnetrzny dla kolei.
Czesci pomostu drogowo-kolejowego potaczone zostaty po-
przecznicami stalowymi, do ktérych na koncach zamocowano
liny wieszakowe. Wieszaki z kolei byty podczepione do dwéch
lin nosnych po kazdej ze stron. Zaangazowana w ten projekt
w fazie przygotowawczej firma COWI, bazujac na koncepgji
Browna, przedstawita plan przysztego mostu. Niezrealizowany
projekt miat by¢ pierwszym mostem na $wiecie, ktory zaada-
ptowatby tréjcztonowa koncepcje pomostu. Przewidywana
dtugos¢ przesta srodkowego wynosita 3300 m, pylony miaty
mie¢ wysokos¢ 383 m.

Sprébujmy zatem zreasumowag, na czym polegata innowa-
cyjnos¢ brytyjskich inzynieréw. Zasadniczo opierata sie na kon-
cepcji polegajacej na zaprojektowaniu przekroju poprzecznego
dzwigara pomostu o optywowym, smuktym ksztatcie, przy
maksymalnie zmniejszonej jego gtebokosci, zazwyczaj 3 m,
zakfadajac, ze wytrzymatos¢ skretna dzwigara skrzynkowego
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ﬁs Patent Williama Browna

odrebnego podparcia pomostu, niezalez-
nego od dzwigara. Konieczne natomiast
stato sie zaprojektowanie odpowiednio
wytrzymatej ptyty ortotropowej, odpor-
nej na znaczne obcigzenia kot pojazdow,

5 cji. Nie byto tez potrzeby konstruowania
% 9

Tréjcztonowy pomost mostu wiszgcego, patent 5615436 USA, materiaty COWI

jest maksymalnie wykorzystana. W amerykanskich rozwia-
zaniach pomost drogowy byt podparty gteboka kratownica,
zapewniajaca ogblng sztywnos¢ konstrukgcji. Othmar H. Am-
mann nie widziat innej mozliwosci poza takim rozwigzaniem
(most Verrazano-Narrows). Co prawda David B. Steinman
zwracat uwage na wieksza aerodynamicznos¢ mostu przez
eliminowanie zawirowan wokét konstrukgji, ale jego recepta
byto wprowadzenie przeswitéw pomiedzy pomostem drogo-
wym i kratownica usztywniajaca oraz wprowadzenie szczelin
ulzeniowych w pomostach (most Mackinac, most 25 Abril).
Roberts, Brown i Parsons, wykorzystujac nagromadzong przez
lata wiedze i doswiadczenia Moisseiffa, Ammanna, Steinmana,
Leonhardta czy takich teoretykéw, jak Stephen Timoshenko,
John Southwell i John Crosthwaite (uzycie szeregéw Fouriera do
obliczania ugiecia kratownicy usztywniajacej), zaproponowali
zamkniety, optywowy ustréj nosny, modelowo przypomi-
najacy nieco skrzydto samolotu. Obliczenia proponowanego
modelu Roberts i Parsons zweryfikowali ze specjalistami od
badan aerodynamicznych w NPL. Zalety nowej koncepcji byty
oczywiste. Przez zmniejszenie objetosci i gtebokosci nasta-
pito zmniejszenie ciezaru, a wiec i znaczna poprawa ekono-
micznosci projektu. Réwnoczesnie poprawifa sie stabilnos¢
dynamiczna na wietrze przez optywowy ksztatt przekroju,
a uzycie odchylonych lin wieszakowych (max. kat odchylenia lin
35°) pomagato uzyskac wieksza sztywnos¢ dla duzo Izejszych
dzwigaréw skrzynkowych. Dodatkowa zaleta byfa fatwiejsza
konserwacja konstrukgji w trakcie eksploatacji. Niezaprzeczalng
zaleta dzwigara skrzynkowego jest to, ze pomost drogowy
jako element konstrukcyjny, po ktérym poruszaja sie pojazdy,
zostat zintegrowany z dzwigarem usztywniajacym, zatem po-
prawie ulegt proces prefabrykacji czesci wiszacej konstruk-
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bez nadmiernego miejscowego zginania
i odksztatcenia w réznych temperaturach
otoczenia.

Jak mozemy sie przekonad, obserwujac
wspo6tczesnie zrealizowane lub bedace
w budowie rozwigzania mostow wisza-
cych na $wiecie, konstrukcje pomostow
wyraznie nawiazujg do oryginalnych
koncepcji Leonhardta i brytyjskich inzy-
nieréw. Osiem z dziesieciu najdtuzszych
mostéw wiszacych zbudowanych do tej
pory ma pojedyncze lub podwdjne opty-
wowe dzwigary skrzynkowe. Sa to mosty
Xihoumen, Storebzelt (Great Belt), Osman
Gazi, Yi Sun-Sin, Runyang, Fourth Nanjing
Yangtze, Humber, a takze Hoéga Kusten,
Nizhou, Hardanger, Carquinez czy obec-
nie budowany Canakkale 1915. W Europie
natomiast sa to powszechnie znane mosty
podwieszone: Normandie i wiadukt Mil-
lau, by wymieni¢ tylko dwa z nich.
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