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Stojacy juz wtedy sasiedni Williamsburg Bridge,
o otworze 486,40 m, nie miat wiez murowanych, a tylko sta-
lowe, ale zupelnie sztywne; w moscie tym wiec siodetka mo-
gly sie poruszaé, §lizgajac sie na szezytach wiez, lecz wielki
opdr tarcia przy tym ruchu niepokoit takze, jako czynnik

Rys. 9. Widok mostu Williamsburg Bridge w N. Yorku,

rozstroju. Zauwazy¢ nalezy, ze most ten rézni sie jeszeze
od mostu Brooklynskiego znaczna wysckoscia belek po-
dhuznych, Belki te zaprojektowane zostaly tak sztywne, ze
na przestach boeznych potozone zostaty swobodnie bez za-
wieszenia na linie i, jak widzimy na rysunku, nie ma juzna
boeznem przedle wieszaréw pionowych, ktore sa widoczne
na przedle glownem, Gdy nastepnie projektowano Manhat-
tan Bridge, o otworze 446,90 m, z belkami podluznemi mniej
wysokiemi, tak ze przesta boczneé sa zawieszone na linach,
podobnie jak przesto gléwne, postanowiono umocowadé liny
‘bezposrednio na szezytach wiez; w przewidywaniu zag ru-
chu tych szezytéw, w skutku rozszerzania sie i kurezenia
lin, wywolywanego zmianami obcigzenia i temperatury,
wypadalo -albo zbudowaé wieze tak gietkie, aby ich szezyty
mogly sie poddawaé pociagajacym je linom, albo fez wieze
sztywne zaopatrzeé u. spodu w przeguby. Oba te rozwig-
zania pozwalaly mierzyé wielko§é . odchylen szczytéw
i obliczaé napre;zema w. stali zginanej. Zdecyclowano sie na
_ przeguby i kazdy z czterech stalowych stupbw wiezy, 110 m
 wysokich, oparto na wale 0,60 m §rednicy, umoZebniajacym
_wahania szczytu. Szczegbly te wykazuja, jak starannego
_ i nieustannego dozoru wymagaja wiellkie. mosty ‘wiszace.
To tez budzet roczny stuzby konserwacji mostéw w.Nowym

“Yorku, zatrudniajacej 602 osoby, wynosi miljon dolaréw.

Wracajac do podanego przez Modjeskiego zestawie-
nia, 1) zauwazymy, ze dla otwordéw od 198 m do 228 m pro-
jektowane bywaja w Ameryce albo dzwigary kratowe prze-
gibne, albo tez dzwigary wspornikowe; dla otwordéw za$
od 457 m do 609 m — albo dzwigary wspornikowe, albo tez
mosty wiszace, To tez wezwany do zaprojektowania mostu
na rz. Delaware w Filadelfji, ktérego otwér okreslaly wa-
runki miejscowe na 1750 st. ang. czyli 533,40 m, sporza-
dzit Modjeski projekty przedwstepne mostu wspornikowe-
go i mostu wiszgcego. Komunikacja miedzy Filadelfja
i przedmieéciem Camden wymagata aby most mégt prze-
puszezaé sze§é szeregdw wozoéw lub samochodéw i pomie-
§cié cztery tory kolejowe (dwa dla drogi Zelaznej i dwa dla
tramwajéw), razem, opréez chodnikéw, dziewieé linji prze-
jazdowych. Ciezar ruchomy przyjety zostal 16 £ na metr
biezacy. Poréwnanie kosztoryséw obu projektéw, mostu
wspornikowego i wiszacego, sporzadzonych dla danego
otworu i ciezaru ruchomego, wykazalo, Ze przy jednako-
wych wszystkich okoliczno$eiach, most wspornikowy bytbhy
o 2 miljony dolaréw, t. j. o 13% drozszy od mostu wisza-
cego. Znaczna ta roznica kosztéw wystarczata juz, by prze-

Rys. 10. Manhattan Bridge, New York,

chylié szale na strone mostu wiszacego, lecz przyczynily
~sig.do. tego-inne jeszcze wzgledy, mianowicie p;@knlejszy
wyglad wwksze bezpieczenstwo podczas budowy i moz-
nosé rozdrobmema przeds;gblorstw Dla mostu w1szacego
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bowiem mozebnem bylo zawarcie pigciu oddzielnych kon-
traktéw, mianowicie na budowe: filaréw, przyczotkow,
wiez stalowych, lin i wieszaréw, wreszeie belek podiuz-
nych i poktadu, — podezas gdy dla mostu wspornikowego
budowa wierzchnia, stanowigca jedno przedsiebiorstwo,
wymagalaby kontraktu na sume 10 miljonéw dolaréw,
a na zatwierdzenie takiego kontraktu przez parlament
stanu Pensylwanji, trzeba by bylo czeka¢ dwa lata Iub
wiece].,

Zaprojektowany przez Modjeskiego i budowany obec-
nie pod jego kierunkiem most wiszacy w Filadelfji o otwo-
rze o 47 m wiekszym od mostu miedzy Nowym Yorkiem

czace dwa jej stupy. Calkowita dtugo§é mostu mie@zy wia-
duktami, t. j. od konfica lewego przyczoétka do konca pra-
wego, wynosi 1078 m, z czego na gléwne przesto srodkowe,
od osi jednego filaru do drugiego, przypada 533,40 m, na
kazde z dwoch przesel hoeznych 218 m, a na kazdy przy-
czélek 59,80 m.

Spojrzyjmy teraz na jedna z dwéch wiez, bo widok
ten daje pojecie o ogromie budowli (rys. 12). W glebi, na
konicu bocznego przesta, widnieje przyczdtek, Wieza skiada
sie z dwéch slupéw stalowych, zwiazanych poprzecznica-
mi i krzyzami; ma okoto 110 m wysokoSci; szczyt jej wznosi
sie na 77 m nad pomostem. Kazda z takich dwéch wiez usta-

Rys. 11.

a Brooklynem, rézni sie od tego ostatniego wysmukito§cia
wiez, brakiem wieszaréw ukoSnych i wieksza masywno-
§cig belek podiuznych i pokiadu, co wszystko razem czyni go
piekniejszym z wygladu (rys. 11). Belki podtuzne maja nie
5,40 m wysokoS§ci, jak w moScie Brooklytiskim, lecz 9,12 m.
Na widoku mostu zwraca uwage ogrom przyczotkéw,

Rys. 12, Wieza mostu w Fiadelfji,

w ktérych umocowane sa konce lin, podtrzymujacych most,
a do ktérych dochodzg wiadukty dojazdowe. Zwrécié na-
lezy uwage, ze widok narysowany zostal w perspektywie,
wzietej z punktu polozonego na osi lewego filaruy, wslfutek
czego wieza lewa przedstawia sie w swej .wy_smukle,] ele-
wacji, a wieza prawa uwidocznia wigzania i krzyze, la-

Widok!most Delaware River Bridge w Filadelffi.

wiona jest na granitowym filarze, ufundowanym na ke-
sonie, mierzacym w planie 2143 m, a 12 m wysokim.
Kesony filaréw doszlty do gruntu statego na glebokosdciach :
19 m pod lewym filarem, od strony Filadelfji, a 26 m pod
prawym od strony przedmiedcia Camden.

Trzy mosty Nowojorskie zawieszone sa kazdy na czte-
rech linach. Modjeski postanowil zawiesié most Filadel-
fijski na dwoch linach, ale tez niezwyktych wymiaréw. Kaz-
da lina ma sie skladaé z 16500 drutéw (t. j. przeszto trzy
razy tyle co wmoScie Brooklynskim) i mieé 0,762 m gru-
bodei. Liny tak potezne nie byly dotad w uzyciu; grubodé
lin mostéw nowojorskich wynosi bowiem: Brooklyn 40,
Williamsburg 47, Manhattan 52 centymetry. Zredukowanie
liezby lin z czterech do dwdch, upraszeza ustréj pokiadu
mostu i czyni piekniejszym jego wyglad. Zarzuty, jakie
mozna postawié tej redukeji, roztrzasa Modjeski szezeg6-
lowo w swej pracy o projekcie mostu Filadeltijskiego, wy-
kazujac dostateczng wytrzymato§é dwéch lin, Co do ich
trwalodei, nadmienia, ze liny mostu Brooklynskiego stuza
juz 47 lat, druty tych lin byly galwanizowane i dotad doko-
nywane rewizje nie znalazly zadnego uszkodzenia, w skut-
ku tdzy lub innej przyczyny. Postanowil wieec do budowy
lin mostu Filadelfijskiego uzyé drutéw stalowych galwa-
nizowanych, zaznaczajac wszakze, ze nie nalezy stad wno-
sié, aby te liny miaty trwaé nieograniczenie diugo. Kazda
lina umocowana bedzie na szczytach wiez, szezyty te wiee
podlegaé beda wahaniom, ktérych wielko§é, przy kratfico-
wych obciazeniach i temperaturze, oblicza Modjeski na 0,54
m, od strony wielkiego otworu, a 0,39 m od strony brzegéw.

‘Majac do wyboru dwa sposoby umozliwienia tych wahan,

przetozyt Modjeski gietkodé wiez nad przeguby u spodu, za-
stosowane w Manhattan Bridge i zaprojektowal wieze, kt6-
rych wysmuktodé, uderzajaca na elewacji i na widoku per-
spektywicznym uwydatnia sie w cienkoSci stupéw sta-
lowych.

O sprawnoSci budujacego si¢ mostu Filadelfijskiego
daje pojecie przekrdj poprzeczny (rys. 13), zwlaszeza jak
na tyn_1 ryst_mku zestawiony z przekrojami czterech mostéw
Nowojorskich. Mamy wiec u géry z lewej strony przekréj
mostu Brooklynskiego, zawieszonego ma czterech linach,
z dwoma torami kolejowemi, z ktérych kazdy przechodzi
m1@c§zy para belek podiuznych, majacych razem z poprzecz-
nemi 5,57 m wysokoSci, Catkowita szeroko$é pokladu wy-
nosi _26 m 1 rozktada sie na dwie drogi po bokach, dla wo-
zow i !:ran?wajéw, kazda 5,10 m szeroka, dwa tory kolejo-
we, zajmujgce razem z belkami podtuznemi 11 m, i chodnik
Srodkowy dla pieszych 4,75 . Z prawej strony u géry wi-
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dzimy przekréj mostu Williamsburgskiego, z caterema lina-
mi, po dwie przy kazdej z dwéeh belek podiuznych, wysoko-
§ci razem z poprzecznemi 14 m, Ustawienie to lin i belek
podtuznych przedstawia sie racjonalniej niz w moscie Bro-
oklynfiskim. Belki poprzeczne wystepuja z kazdej strony na
zewnatrz, podtrzymujac dwie drogi kolowe, kazda 6 m sze-
roka. Miedzy belkami podiuznemi miedci sie szeéé toréw
kolejowych, a na pietrze dwa chodniki dla pieszych, kazdy
5,40 m szeroki. Calkowita szeroko$é pokiadu wynosi 36 .
Trzeci most Nowojorski, Manhattan Bridge, zawieszony na
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s Rys. 13. Przekroje poprzeczne mostéw Nowojorskich
i Filadelfijskiego.

czterech linach, ustawionych kazda nad jedna z belek po-
dluznych, ma poktad 37,5 m szeroki, mieszezacy na dwéch
pietrach osiem toréw kolejowych, po bokach chodniki dla
pieszych, a we rodku droge wozowa 10,60 m szeroka. Belki
podiuzne razem z poprzecznemi maja 8,35 m wysokoSci.
U spodu na lewo przekréj czwartego mostu w Nowym-Yor-
ku, Queensboro Bridge, ale most to nie - wiszacy, tylko
wspornikowy o pieciu przestach; najwieksze ma 360 m
otworu. Most ten ma dwa poklady: gérny dla dwéch to-
réw tramwajowych i dwéch chodnikéw i dolny dla drogi
wozowej 16 m szerokiej i dwoch toréw kolejowych, ulozo-
nych na wystajacych po obu stronach mostu koncach belek
poprzecznych. Catkowita szeroko§é poktadu dolnego wymosi
27 m. Umieszezony w $rodku przekréj poprzeczny mostu
Modjeskiego w Filadelfji uwydatnia jasno§é i prostote
jego ustroju. Dwie liny podtrzymuja kazda jedna z dwéch
belek podtuznych, majacych 10 m wysokosci. Cztery tory
kolejowe umieszczone sa po dwa przy kazdej z tych belek,
a miedzy torami wewngtrznemi pozostaje jezdnia 17 m
szeroka. Chodniki umieszezone sa u géry nad torami ko-
lejowemi, na wspornikach, usztywniajacych belki podiuzne,

Most Filadelfijski Modjeskiego stanowi powazny krok
naprzéd w rozwoju budowy wielkich mostéw wiszacych,
jak to zaznaczyl prof. Szkolty drég i mostéw Godard
w pracy swej o warunkach budowy takich mostéw, poda-
nej niedawno w Annales des Ponts et Chaussées.
Podaje w niej prof. Godard szkicowe rysunki mo-
stu Brooklyfiskiego i Filadelfijskiego, wspomina-
jae przytem, ze réwnoczesnie z tym ostatnim bu- e
dowany jest most w Detroit, migdzy Stanami ,
Zjednoczonemi a Kanada, o otworze 600 m. Md-
wi %e po zbudowaniu w r. 1883 mostu Brooklys-
skiego, bedacego przez czas pewien najwigkszym
mostem na §wiecie, stosowanie mostéw wiszacych
dla wielkich otworéw, zostalo przez czas pewien
zarzucone. Mosty wspornikowe: na zatoce Forth
z 1899 i pod Quebec z 1917, zdawalo sig ze ustalaja typ wiel-
kich mostéw prazyszlosei. Przy budowie mostéwna drogach ze-
laznych francuskich, stosowano tez w ostatnich cza-
sach wylacznie prawie typ Cantilever, z wyjatkiem paru
mostéw, zaprojektowanych przez komendanta Gisclard‘a,
twoérey nowego typu mostu, wiszacego wprawdzie, ale nie
na gietkich linach, lecz na sztywnych odwréconych tukach
zelaznych. Tymezasem w Ameryce nie zaprzestano stoso-

_wania mostéw wiszacych dla wielkich otworéw. Charak-

terystyczne ich cechy sa obecnie nastepujace:

EUREE 20 R TeS— O

1) Wieze stalowe, wysokie i wysmukle, albo gietkie,
jak w moScie Filadelfijskim, albo tez osadzone na przegu-
bach, jak w mogcie Detroit.

2) Zupelne pominiecie wieszaréw ukosnych.

3) Poklad sztywny i ciagly miedzy wiezami. Sztywnodé
urzeczywistniona jest albo przez dwa poklady, jeden nad
drugim, jak w modcie Detroit, albo przez dwa wielkie
dzwigary Warrena, jak w mieScie Filadelfijskim,

4) Usuniecie wszelkich rolek na szczytach wiez. Nad-
zwyczajnie grube liny, ztozone sg z drutéw stalowych gal-
wanizowanych, powiazanych w peki. Liny rozciggaja sie
nieprzerwanie, od jednego przyczétka do drugiego, poto-
zone na siodetkach nieruchomych na szezytach wiez. Cigzar
przesta Srodkowego réwnowazony jest catkowicie ciezarem
przesel przybrzeznych, tak Ze przy moscie pustym, Iub ob-
ciazonym réwnomiernie, wypadkowa ciSnien na szczytach
jest pionowa, a réznica w naprezenin lin ma miejsce tylko
podezas przejécia ciezaréw ruchomych, obciazajacych nie-
réwnomiernie poktad mostu.

Nie bez powodu inzynierowie amerykanscy wracaja
przy budowie wielkich mostéw do racjonalnego typu mo-
stéw wiszaeych na gietkich linach i typ ten stosuja w jed-
nakiej postaci, Skionit ich do tego najprzéd rozglodny wy-
padek zawalenia si¢ mostu wspornikowego pod Quebec,
a nastepnie ogélna drozyzna, zwracajaca uwage na gtéw-
na zalete mostéw wiszacyeh, mianowicie ich tanio§é w po-
réwnaniu z innemi systemami, Ale typ ten przedstawiat
powazng wade, mianowicie trudno$é §cistego obliczenia cze-
§ci sktadowych. Trudno§é ta wszakze znika, wobec przyje-
cia typu, zastosowanego przy hudowie mostéw w Filadel-
fii i Detroit. Obliczeniu §cistermu dawnych mostéw wi-
szacych przeszkadzaty, z jednej strony, wieze murowane,
a z drugiej — wieszary ukoéne, Zastapienie wiez murowa-
nych stalowemi, majacemi ten sam spétezynnik rozszerzal-
noéei, co i inne czesei budowli, i zupelne usuniecie wiesza-
réw uko$nych umozliwito przeprowadzenie §cistych obli-
czen, podanych w pracy prof. Godarda.

Jest tam takze wzmniaka, o projektowanym od lat
paru w Nowym Jorku, moScie na rzece Hudson. Nowy
Jork zajmuje pélwysep, polozony miedzy rzekami: Hud-
son i KEast River. Na tej ostatniej stoja cztery mosty,
o otworach mniejszych od polowy kilometra, rzeka za8
Hudson, wymagajaca mostu o kilometrowym prawie otwo-
rze, nie doczekata sie go dotad. Projekt tez tego mostu
(Rys. 14) wzbudzil ogblne zainteresowanie. Rysunek
przedstawia jego elewacje a takze w tej samej podzialce
elewacje mostu Brooklynskiego. Most na Hudsonie zawie-
szony bedzie nie na linach, lecz na Iukowo wygietych kra-
townicach. Calkowita jego diugo§é miedzy przyczéikami
wyniesie 2030 m, a przesto Srodkowe ma mieé 987 m otwo-
ru. Poklad mostu wznosié si¢ bedzie na 47 m nad wysoka
wodg. Wieze maja mieé 256 m wysokodci, gérowaé wiec
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Rys. 14. Most na rzece Hudson i Brooklyn Bridge.

beda nad nowojorskiemi drapaczami nieba. Wigcej jeszcze
zaciekawiajacym (rys. 15) jest przekrdj poprzeczny pro-
jektowanego mostu, zestawiony tu z przekrojem poprzecz-
nym mostu Brooklyfiskiego. Most na Hudsonie ma mieé

- takie wymiary, ze przez otwory, wykrojone w §cianach’

pelnych belek poprzecznych pokiadu, przechodzié beda to-
ry kolejowe. Na rysunku mamy dziesieé toréw kolejowych,
przechodzacych przez pewien rodzaj tuneli z blachy ze-
laznej, oSwietlonych otworami w Scianach boeznych. Po
tych torach chodzi¢ maja pociagi poSpieszne i towarowe,
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Ciztery tory tramwajowe przechodzg wierzchem pokiadu,
unoszacego po obu bokach chodniki dla pieszych. Calkowi-
ta szeroko§é mostu ma wynosi¢ 67 m, a szerokos¢ miedzy
belkami podluznemi, obejmujaca dwa tory tramwajowe
i jezdhie — 47 m. Kazdy pas hikéw, na ktéryeh wisi most,
7tozony jest z 80 sztab stalowych, zltaczonych przegubami
i ulozonych w trzy szeregi, jak widaé na przekroju. Te
trzy szeregi sztab otoczone beda powtoky z bronzu, ktorej
profil pokazuje rysunek. -

Tak na tym przekroju, jak i na elewacji (rys. 14),
most Roeblinga w Nowym Jorku z r. 1883, w poréwnaniu
z projektowanym na Hudsonie, przedstawia gie jak liliput
przy olbrzymie. Daje to miare postepu, osiagnietego przez
inzynieré6w amerykangkich w ciggu ostatnich lat, w za-
kresie budowy mostéw wiszacych.

- Platowiec unosi sie w powistrzu; jak wiadomo, dzieki
oporoWi powietrza, ktory dziala na jego plaszezyzny nosne.
= Sila opefu. powietrza powstdje skutkiem ruchud pla-
towea Wzglgdem powietrza, ktéry to ruch otrzymuje plato-
wisé od §migla; pedzonego przez silnik. Jaka jest zaleznosé
pomigdzy ecigzarem calkowitym platowca, wielkoscig jego
plaszezyzn noénych, szybkodeis lotn, moea silnika i w jaki
sposth, zalozywszy sobie z géry jedne z tych wielkosei, na-
lezy dobraé pozostale, by platowiee odpowiadal swemu
zadaniu — oto pytania, ktére w tym szkicu postaramy sig
rozwiazac, :
Opér ?aszg:ﬁzgzgg, - Dla jasnoéel dalszych wywodéw, przypo-
prosiopag.€f mnijmy w paru stowach wzory na opér plaszezyan,

swej szyblodel ; ] : p

: * , poruszajacych sig w powietrzu. Plytka plaska,
idealnie cienka, o powierzchni 8, poruszajacy siq z szybkoSeig V
prostopadta do plytki, napotyka w swym ruchu opér Ry,

3 Opér ten bedzie teéim Wigkszy, im wigksza jest wielkoé po-
wierzehni S iim wigksza jest szybkoéé V. Zaleznosé Ry od S1 ¥
prébowal wyprowadzi¢ Newton analitycznie, wychodzgqe z réwnania:

YM VY= Ry 7, '

gdzie M jest masg powietrza, jakie w ja&nustkq czasu zostanie przez ply-
tke wyprowadzone ze stanu spoczynku. Newton prayjmuje M = § V3,
gdzie b — jest to gesto§é powietrza, =

Przyjmujac & ="'/, otrzymal Newton wzbr:

, Ry =006 872,

‘Wobée nie odpowiadajycego rzeczywistosel wyraZenia dla M,
przyjetégo przez Newtona, Wwazdr jego jest niedcisty. )

Doéwiadczonia Renarda, Le Dantec'a, Langley'a; Riabuszyi-
skiego, Fiffel'a i innych dowiodly, Ze wzér ten winien raczej mieé

postaé: 7 ) s
. Ryy= 0,08 8¥2,
o &

dla szybkodci od 1 do 50 m/sek.- : ‘ " ey
Ogéiny wzér dla wszystkich wartosci ¥ proponuje Remird

w toj postaci: . - | - 6] N
== R Riy=aV-4bVridcVi4-dyi.

- Dla szybkoéei, z jakiemi obecnie spotykamy sig w lotnictwie,
dostatecznie dokladnym jest wzdr: ;

Ry, = 0,08 872,

Opdr plaszczyzny,
pqmsijqcef‘ wierzehni 'S porusza sig z szybkoscig, ¥, tworzges
si¢ skosnie. 7 powierzehnig 4 pewien kat 4, mniejszy od '90°
(rys. 1). Rozkladajac ‘'szybKoté te na diie skladowe: prostopadis
i réivnolegty do plaszezyzny plytki, otrzymamy: S
; Wi ik V= Vsini. A%
Vo= Pobad. T i e T T L

o e

=. Wyobraimy teraz sobie, ze plytka o po- .

(@) _pédstéWaéh wstepnych obliczenn platowca.

Podal mjr. ins. Z. Zych-Plodowski.

opdr plytki bedzie:
E;=0,08 8§V =0,08 § V2gin? i.

Dodwiadezenie wykazuje, Ze jednak wzér ten jest niedgisly.
Euler i Borda w 1780 r. podali wzér empiryeczny:
B,=KSV*i, gdzie k=0,08.

Eiffel zmodyﬁkows;\t- wzdfx_' linlera, mianowicie K .i oznaczyl jednsy
literg, K, a nastepnie okreslit dodwiadezalnie krayws K ;=10 (rys. 2)
Majge krzywn K, = f(i) oraz wzér
R, = K, 8V3,

latwo mozemy dla danej plytki okredlié wielkos¢ R, dla dowalnagé
kata natarcia 4. Plytki o ksztaltach geometrycznie podobnych, réznig-
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9 70° 20° 30" 40° $0* 60" 70° 80° So*.

Rys. 2.

ce sig t.y'lkg wielkoscig, beds mialy wartodei K; dla tego samego
kata i w prayblizeniu te same.

’.'_Z.v?gkl? i:ia_i_;eresuje nag jednak nie catkowity opér poiietrza R,
lecz jego" s'k:tadovirei piotiowa 1 pozioma; oznaczniy je przeg R, i ﬂy.
Skla,cl:av'm pl'opowa.}i:.y daje nam sile unoszaes plytki, zaé pozioma
R, —jej opér szkodliwy (rys. 3).

‘Rys. 3.

¢ " ‘Odcintk AB miech nam wyobraia plytke, pochylons wielad.
swej szybkosei ¥ pod kgtem 7, _Wéwezagﬁakg,wgdgiri;n% at

. R"::R‘ ﬂ"i"n'l',-::'ffi ST Eind
. Ry =R 008 i =K/ 8 P2 oosi. . -



