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29 maja 2022 r. minie 50 lat od $mierci Stephena Timoshenki, amerykanskiego naukowca ukraifiskiego pochodzenia,
autora znanych prac z teorii sprezystosci, teorii statecznosci sprezystej, wytrzymatosci materiatéw oraz mechaniki
budowli. Tym artykutem chce przypomniec¢ czytelnikom mniej znany wktad tego wybitnego uczonego w teorie

mostow wiszacych.

Stephen Timoshenko
(Stiepan P. Timoszenko,
1878-1972) jest znany
pracownikom naukowym

i studentom uczelni tech-

nicznych na catym Swiecie

gtéwnie jako autor takich
ksiazek, jak: Wytrzymafos¢
materiatéw, Teoria sprezy-
stosci, Teoria pfyt i powtok,

Teoria statecznosci sprezystej,

Problemy drgari w inzynierii

czy Historia wytrzymatosci

materiatéw. Zycie ojca me-
chaniki stosowanej, jak byt
nazywany, rozpiete pomie-
dzy politycznymi wydarze-
niami rewolucji 1905 r. i la-
tami stabilizacji konca lat 60. XX w., obejmujace prace naukowa
w carskiej Rosji i w Stanach Zjednoczonych, zostato przedsta-
wione przez autora niniejszego artykutu w kilku numerach ,,NBI”
w 2009 i 2010 r. [1-4]. Autobiografia uczonego pod angielskim
tytutem As | Remember [5], wydana pod koniec jego dfugiego
zycia, a bedaca chronologicznym zapisem przezy¢ i dokonan,
daje wyjatkowy wglad w jego niestabnaca fascynacje nauka
i nauczaniem. Jest tez Swiadectwem dojrzewania naukowego
w réwnym stopniu naukowca, jak i wychowawcy, pracy twércze]
i akademickiej, a takze mitosci do ksiazek z dziedziny mechaniki.
Potwierdzeniem sg publikacje tftumaczone na wiele jezykow
Swiata, liczni doktoranci — pdzniejsi profesorowie renomowa-
nych amerykanskich uniwersytetéw, jak rowniez pokazny zbiér
biblioteczny i honoraria za publikacje przekazane po jego Smierci
Uniwersytetowi Stanforda w Palo Alto w Kalifornii.

Mniej znany wérod sympatykow prac prof. Timoshenki jest jego
wktad w teorie mostow wiszacych. Przegladajac opracowania
naukowe poswiecone teoretycznym zagadnieniom konstrukgji
wiszacych, mozna przekonac sie, ze wielokrotnie przywotywana
jest jego nowatorska metoda analizy usztywnienia mostow.
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Prof. Alfred Pugsley, jeden z czotowych angielskich akademi-
kéw, we wprowadzeniu historycznym do ksiazki Teoria mostéw
wiszacych (1967), napisat: ,,Przy projektowaniu wszystkich wiel-
kich mostéw byfa stosowana teoria ugiecia opracowana przez
Maoisseiffa i Steinmana i naturalnym byto to, ze powstato kilka
udoskonalen w technice projektowania i kalkulacji. Z najbardziej
znanych i najbardziej wptywowych byta metoda S. Timoshenki,
ktory w serii publikacji pokazat, jak podstawowe réwnanie réz-
niczkowe teorii mozna rozwigza¢ za pomocg szeregéw trygo-
nometrycznych Fouriera i w ten sposéb przyspieszy¢ proces
obliczeniowy ugiecia i momentéw zginajacych w dzwigarze
usztywniajacym” [6].

Natomiast B.P. Wex, partner we Freeman, Fox & Partners,
budowniczy mostu Humber, w artykule Case Study: the Humber
Bridge, potwierdzit: ,,Aby umozliwi¢ rygorystyczna analize kon-
strukcyjna, Crosthwaite dopracowat metode analizy Timoshenki
i Southwella usztywnionego mostu wiszacego i po raz pierwszy
(byty to dni przed komputerem) mozliwe byto pefne przeanali-
zowanie dZzwigara usztywniajacego”.

Wspdtczesnie brytyjski podrecznik inzynieryjny — ICE Manual
of Bridge Engineering — w rozdziale poSwieconym klasycznym
teoriom analizy mostéw wiszacych odnotowuje: ,,Rozwigzania
réwnan teorii petnego nieliniowego ugiecia dla ztozonych ob-
ciagzen moga by¢ przedstawione przy uzyciu szeregdw Fouriera
bedacych reprezentacja ugiecia, podejscie to zostato najpierw
zastosowane przez Timoshenke (1930), a nastepnie przez Atkin-
sona i Southwella (1938-1939) oraz Crosthwaite’a (1947)" [7].

Timoshenko podjat sie przedstawienia i przeanalizowania
problemu mostéw wiszacych gtéwnie w trzech pracach: Drga-
nia mostow (1928), Sztywnos¢ mostow wiszacych (1930) i Teoria
mostow wiszacych (1943). Zostaty one opublikowane réwniez
w pracach zebranych (1953), przygotowanych przez bytych
uczniéw i kolegéw Timoshenki, m.in. Eriksena, Goodiera, Har-
toga, Jacobsena, Petersona i Younga. Zagadnienie drgania mo-
stéw zostato poruszone przez Timoshenke we wczesniejszym
opracowaniu O wymuszonych drganiach mostéw (1921), ktére
konsultowat z prof. Richardem V. Southwellem w okresie pobytu
i pracy w Zagrzebiu. Ta teoretyczna praca dotyczyta jednak ana-



lizy jednoprzestowego, belkowego modelu mostu kolejowego
poddanego ruchomemu obciagzeniu.

Fascynacje inzynierskie Timoshenki zaczety sie jeszcze w la-
tach studenckich, kiedy po raz pierwszy w 1900 r. wyjechat
z Rosji do Francji na Wystawe Swiatowa w Paryzu. W czasie tej
wyprawy, pchniety pasja i ciekawoscia, pojechat do Carmaux,
gdzie wtasnie trwata budowa wiaduktu przez rzeke Viaur. Byta
to konstrukcja kolejowego, wspornikowego mostu tukowego
o catkowitej dtugosci 460 m i 220 m dtugosci przesta srodko-
wego. Autorem projektu byt Paul Bodin, ktéry wygrat konkurs,
wspotzawodniczac z Gustave’em Eifflem, tworca wiezy — ikony
Paryza. 22-letni student Timoshenko dzieki rekomendacji otrzy-
manej od Bodina miat okazje na miejscu w Carmaux zapoznacé
sie z dokumentacja projektu i etapami montazu unikatowej
konstrukgji. Po powrocie na uczelnie, do Instytutu Inzynieréw
Komunikacji w Petersburgu, napisat obszerny raport z realizacji
budowy mostu, za ktéry, jak napisat we wspomnieniach, po
ukonczeniu studiéw otrzymat nagrode.

Znacznie pOzniej, zaraz po emigracji do Stanéw Zjednoczo-
nych, w swojej pierwszej pracy spotkat sie z Leonem Moisseiffem,
wtedy wschodzaca gwiazda inzynierii mostéw wiszacych. Wydaje
sie, ze to spotkanie rozbudzito w Timoshence zainteresowanie
konstrukcjami wiszacymi, a w szczeg6lnosci teoria i metodami
obliczeniowymi. Byto ono impulsem do napisania na ten temat
przytoczonych na wstepie trzech publikacji naukowych.

Przedstawione cytowania brytyjskich inzynieréw odwotujg
sie gtéwnie do pracy Sztywnos¢ mostow wiszacych. Wynikafo to
zasadniczo z praktycznosci, uniwersalnosci i oryginalnego po-
dejscia obliczeniowego. Sprébujmy zatem pokrotce przesledzi¢
i podsumowac te procedure bez wynikania w tajniki wyzszej
matematyki.

Timoshenko potwierdzit obliczeniami, ze wziecie pod uwage
ugiecia usztywnienia mostow wiszacych podtrzymywanego przez
kable gtéwne przyczynia sie do zmniejszenia ugiecia kratownicy
przesta do ok. jednej trzeciej, a maksymalnego momentu zgi-
nania do ok. jednej drugiej w poréwnaniu z niepodparta przez
kable kratownica. W rezultacie mniejszego ugiecia i momentu
zginania nie byto potrzeby stosowania gtebokich i materia-
fochtonnych usztywnien. Z tego wiec faktu wynikaty znaczne
oszczednosci w budowie. To wczesniej zaobserwowane zjawisko
wykorzystat Leon Moisseiff, a zweryfikowat Ralph Modjeski
na podstawie obliczen wykonanych przez Fredericka E. Tur-
neaure’a przy projektowaniu mostéw Manhattan w Nowym
Jorku (1909) i Benjamina Franklina w Filadelfii (1926). Problem
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jednak polegat na tym, ze

THE COLLECTED
tok obliczen proponowany PAPERS
przez Melana (teoria spre-

zystosci), a pézniej opisany L

i wykorzystany do projekto-  [gpppyEN P, TIMOSHENKO
wania mostéw przez Mois-
seiffa i Steinmana (bardziej
precyzyjna teoria sprezy-
stosci zwana teoria ugie-
cia), byt skomplikowany
i czasochtonny, zwtaszcza
dla niesymetrycznie pofo-
zonego lub czesciowego
rozktadu obcigzen na prze-
stach. Timoshenko zapropo-
nowat wiec metode, w kté-
rej wziety jest pod uwage
rzeczywisty, a zatem nie-

réwnomierny rozktad ob- mn:;;';:;;;&%,ﬁ:;; e
cigzenia oraz dodatkowe CLL S

napiecie kabla gtéwnego, Prace zebrane Timoshenki
powstajace pod wptywem

obcigzenia ruchomego lub zmiany temperatury. Krzywa ugiecia
kratownicy przesta przedstawit w postaci szeregdw trygono-
metrycznych, ktérych poszczegélne wspofczynniki moga byc
obliczone przez analize energii uktadu konstrukcji mostowe;.
Prostota zapisu i kalkulacji w latach 20. i pézniej, az do lat 60.
XX w., byta o tyle istotna, ze wéwczas obliczenia matematyczne
wykonywano za pomoca suwaka logarytmicznego. Dodatkowa
dogodnoscia zaproponowanej metody byfa mozliwos¢ tabula-
ryzacji poszczegélnych krokéw obliczeniowych. Tym wtasnie
zagadnieniem zajat sie Charles Doventon Crosthwaite. Pracu-
jac w firmie Freeman, Fox & Partners nad projektem i analiza
mostu Severn, przedstawit udoskonalenie metody Timoshenki
i Southwella w opracowaniu The Corrected Theory of the Stiffened
Suspension Bridge (1947). We wstepie stwierdzit m.in.: ,,Znacza-
cego postepu dokonat w 1925 r. S. Timoshenko, ktéry przez
zastosowanie szeregéw trygonometrycznych w miejsce funkgji
hiperbolicznych umozliwit uwzglednienie rzeczywistego rozkfadu
obcigzenia ruchomego” i dalej podsumowat: ,,Przez uzycie mo-
mentow zginajacych w postaci szeregdéw trygonometrycznych,
a nastepnie rozluznienie sktadowych harmonicznych metoda
Southwella mozna uzyskac szybkie i proste rozwigzanie proble-
mow analizy mostéw wiszacych. Szeregi Fouriera sg funkcjami
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ortogonalnymi, co prowadzi do prostej matematyki. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze metody relaksacji nie ograniczaja sie do tej
lub do jakiejkolwiek szczegdlnej klasy funkcji. Analiza metoda
autora [Crosthwaite'a] to kwestia prostej arytmetyki, krok po
kroku wykonywanej w wiekszosci na suwaku logarytmicznym,
ktéra mozna zakonczy¢ w dowolnym momencie. Obliczone
przesuniecia i ugiecia przez kolejne przyblizenia sa w miare
postepu obliczen stopniowo rozszerzane. W ten sposéb przed-
stawiono wyrazny obraz dos¢ skomplikowanego zachowania sie
sprezystego konstrukgji. Wyrazenie momentéw zginajacych w ich
sktadowych harmonicznych umozliwia wyznaczenie prawdopo-
dobnych obcigzen dla maksymalnych momentéw i sit $cinania
w kratownicy usztywniajacej” [8].

Poprawnos¢ udoskonalonej metody i analizy Crosthwaite’a zo-
brazowat zestawieniem swoich wynikéw obliczen z rezultatami
otrzymanymi przez Timoshenke i Turneaure’a, rozpatrujac cztery
przypadki obcigzen mostu Manhattan. Na tej podstawie kon-
kludowat, ze te trzy metody daja zasadniczo takie same wy-
niki, z tym ze poréwnanie to odnosi sie tylko dla tej konkretnej
konstrukgji o przesle srodkowym ponizej 1000 m. Stwierdzit,
ze obliczenia dla mostu o rozpietosci przesta srodkowego prze-
kraczajacej 1000 m wykazuja wieksze réznice. Po weryfikacji
brytyjscy inzynierowie (Roberts i Parsons) zaczeli stosowac
tabelowa wersje obliczeniowa Crosthwaite’a do kalkulacji wy-
trzymatosciowych wszystkich mostéow wiszacych. W wywiadzie
z Thomasem Leanem w 2012 r. Michael Parsons wspominat:
.Aby to [obliczenia] wykonaé, uzytem metody, ktéra zostata
opracowana przez jednego z partneréw Freemana i Foxa, czto-
wieka o nazwisku C.D. Crosthwaite, ktéry pracowat w innym
biurze, i otrzymatem dokument, ktéry wyjasniat, w jaki sposéb to
wszystko powinno by¢ zrobione, co zrozumiatem, opanowatem
i wykonatem prace, robiac obliczenia”.

Tak wiec metoda Crosthwaite’a analizy konstrukcji mostu wi-
szacego oraz pozniejsza pozytywna ewaluacja modelu nowego
ksztattu ustroju nosnego mostu Severn w tunelu aerodyna-
micznym zapoczatkowaty w latach 60. XX w. ere zamknietych,
optywowych usztywnien mostowych.

Kilkanascie lat po publikacji pracy o sztywnosci mostow wiszacych
prof. Timoshenko opublikowat w , Journal of the Franklin Institute”
(1943) obszerniejsze opracowanie Teoria mostéw wiszacych. Jest to
podsumowanie réznych metod analizy konstrukgji wiszacych wraz
z ich zastosowaniem dla szczegdlnych przypadkéw obciagzenia.
W o$miu rozdziatach pracy Timoshenko omdéwit warunki kabla
doskonale sprezystego nieusztywnionego mostu wiszacego oraz
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rownania do obliczania ugiec i zmiany napiecia kabla powstatych
w wyniku obcigzenia ruchomego. Jeszcze raz potwierdzit za Mois-
seiffem i Steinmanem, ze dla typdw mostéw wiszacych o dfugich
przestach ugiecia wywofane przez ruchome obciazenia sa bardzo
mate i usztywnienie kratownicowe nie jest wymagane. Szczegétowo
omoéwit podstawowe réwnania dla usztywnionych mostow wisza-
cych i wskazat na nieprawidtowosci w réwnaniach, wprowadzone
przez rézne, czasami btedne zatozenia. Przeanalizowat teorie mostu
wiszacego z ciggtym usztywnieniem kratownic i wyprowadzit row-
nania dla napiecia kabla wytworzonego przez ruchome obciazenie,
w tym dla momentéw zginajacych pylony. Znaczna czgé¢ pracy
poswiecit zastosowaniu szeregéw trygonometrycznych do obli-
czania ugiecia i napiecia kabla poddanego obcigzeniu ruchomemu
kratownicy o jednolitym, poprzecznym przekroju, jak rowniez
usztywnieniu kratownicy o przekroju zmiennym.

W opublikowanej dekade pdzniej ksigzce, chyba najbardziej
znanej szerokiemu gronu czytelnikéw — Historia wytrzymafosci ma-
teriatféw (1953), tylko bardzo niewielki fragment poswiecit wspot-
czesnym mostom wiszacym, nawiazujac gféwnie do teoretycznych
prac Rittera i Melana. Odnotowat tez raport komisji powypadkowej
badajacej katastrofe mostu Tacoma-Narrows, zwracajac uwage
na problem samowzbudzajacych sie drgan konstrukgji wiszacych.

Richard Soderberg, profesor MIT, trafnie zsyntetyzowat wktad
i wptyw prof. Stephena Timoshenki na nauke i technologie
we wspomnieniu biograficznym opracowanym dla National
Academy of Sciences w 10. rocznice jego Smierci, piszac m.in.:
W perspektywie ponad pot wieku wielki wptyw Timoshenki
na nauke stosowana i technologie w Ameryce wynikat nie tyle
z jego oryginalnych, tworczych odkry¢, ile z jego ideatow w za-
kresie wyksztatcenia inzynierskiego, jego znakomitych umiejet-
nosci jako nauczyciela i jego wysoce rozwinietej pragmatycznej
umiejetnosci w zakresie wykorzystania fragmentéw doktadnych
rozwigzan dla réznych przyblizonych rozwigzan trudnych pro-
bleméw w mechanice stosowanej” [9].
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