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Most wiszacy na rz. Delaware w Filadeliji
w porownaniu z innemi mostami o duzych rozpietosciach.

Opracowal*)y Dr, iné. St. Kunicki, Profesor Politechniki Warszawskiej.

4-go lipca 1926 roku, w dniu 150-letniej rocz-
nicy ogloszenia niepodlegtosci Stanéw Zjednoczo-
nych Ameryki Pélnocnej, zostat otwarty dla ru-
chu najwiekszy na $wiecie (pod wzgledem rozpig-
tosci przesta) most wiszacy na linach z drutu sta-
lowego, zbudowany na rzece Delaware. Most ten
taczy miasto Filadelfje (nalezace do staau Pennsyl-
vania) z miastem Camden (nalezacem do Stanu
New-Jersey). Budowg jego rozpoczeto w 1921 ro-
ku i ukosiczono w czerwcu roku 1926.

przesel bocznych wynosi po 219,30 m. Cala dtu-
go$é mostu z przyczotkami, ale bez wiaduktéow do-
jazdowych, wynosi 1077,76 m.

Ogélny koszt budowy mostu wyniést okoto
36';, miljonow dolarow. Najwieksza rozpieto§é mo-
stu Fladelfijskiego przewyzsza rozpietosé takie-
goz mostu Williamsburg Bridge (486,4 m) w New
Yorku o 47 metréw, a rozpieto§é mostu wiszacego
Manhattan Bridge (446,9 m) w New Yorku o 86
metréw (rys. 1, 21 3).

Rys. 1.

Most ten jest tréjprzestowy; rozpietosé prze-
sta $rodkowego wynosi 533,4 m i jest. dotychczas
najwigksza z rozpietosci juz wykonanych mostow
wiszacych?), Rozpietosé ~kazdego z dwoch

*) Wedlug oficjalnego Sprawozdania Komisji budowy
mostu Filadelfijskiego i artykutéw dra inz. R. Bernharda
(Z. d. V. D. Ing. 1927}, inz. P. Caufourier'a (Génie Civil
1927), Prof. F. Kucharzewskiego (Przegl Techn r. 1J24)
i inz. Leinekugel Le Cocq (Mémoires de la Société des Ing.
Civils de France i Génie Civil 1927].

1) Z wiosng r. 1927 rozpoczgio budowe mostu wiszace-
go na rzece Hudson w New-York City, o rozpigtoSci prz¢-
sta srodkowego 1070 metréow. Most ten ma byé skoficzony
w roku 1931, Projekt opracowany przez Komisje z inZynie-
rem Danem na czele. (Patrz Nowiny Techn. Nr. 21, rok
1928).

Most wis7acy na rz. Delaware w Filadelfji (projekt Inz. D-ra R. Modjeskiego).

W pordéwnaniu za$ ze sztywnemi mostami
wspornikowemi, ustepuje most Filadelfijski co
do rozpigtoSci mostowi Quebec Bridge w Ka-
nadzie na rz. Sw. Wawrzynica, ktérego rozpietosé
(547 m) przewyzsza prawie o 14 m rozpietosé roz-
patrywanego mostu (rys. 4).

Najwigkszy europejski sztywny most wspor-
nikowy przez zatoke morska Firth of Forth w
Szkocji kolo Edynburga ma rozpigtos¢ (521 m)
tylko o 12 metré6w mniejszg od rozpietosci opisy-
wanego mostu (rys. 5). '

Most filadelfijski zostal zaprojektowany i zbu-
dowany przez naszego rodaka, d-ra inzyniera Ral-
fa Modrzejewskiego, przy wspoétudziale inzynie-
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réw Webster'a i Ball'a, oraz innych wybitnych sit
fachowych Ameryki, miedzy innemi przy pomocy
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Rys. 2. Most Williamsburg Bridge na East River w New Yorku.

znanego statyka, inzyniera Mojsiejeff'a, oraz archi-
tekta, Francuza Carret'a. Kierownikiem robét ra
miejscu byt inz. C. E. Chase; doradca technicznym
co do wykonania lin z drutu stalowego byl inz.

H. D. Robinson. Wykonanie

1928

1 ciezarowemu kolejowemu, to zaznacza sie wy-
razna tendencja do zastosowania, przy duzych roz-
pietosciach, mostéw wiszacych, ale w postaci
sztywnych tukéw odwrotnych. Tu lezy rozwiaza-
nie zagadnienia najtariszej budowy mostow kolejo-
wych o duzej rozpigto$ci, przy zabezpieczeniu nie-
zbednej ich sztywnoséci. Mamy tu na my$li projekt
mostu wiszacego na Hudsonie (North-River) w
New-Yorku, opisany w Przegladzie Technicznym
Nr. 31 z r. 1925%), — o rozpietosci 1036 metréw,
projekt takiegoz mostu inzyniera Lindenthal’a na
North-River w New-Yorku o rozpieto$ci 944,5 me-
trow, oraz szereg mniejszych mostow wiszacych
sztywnych, wykonanych w latach 1923 — 1927
w Europie przez znang firme francuskg Leinekugel
Le Cocq {w liczbie 30 mostéw) w jej zakladach
mechanicznych, oraz most Florianopolis w Bra-
zylji o roZpietosci 340 metrow.

Wedlug inzyniera Leinekugel Le Cocq'a, obec-
nie jest zupetnie mozliwe wykonanie mostéow wi-
szacych sztywnych (w ksztalcie odwrotnych lu-
kow), odpowiadajacych wszelkim potrzebom tran-

robé6tidostawa potrzebnych e
materjaléow byly powierzo-
ne kilka firmom budowla- ’
nym. ' !

Poniewaz most Filadel- i
fijski odznacza sie od in-
nych amerykanskich mo-
stow wiszacych tak pod
wzgledem zasad projekto-
wania, jak i1 samej konstruk-
cjl, przeto zaznajomienie
si¢ z gléwnemi osobliwo-

2

§ciami tej budowli moze byé
interesujgce dla szerszego
ogétu technikéw,

Przy tej sposobnosci na-
lezy wskazaé¢ na dojrze-
wajacg juz obecnie ewo-
lucje w technice mostowej,
tyczaca sie mostéw o bardzo
1 sciach {ponad 300 metrow).

Mianowicie nietylko w Ameryce, ale i w Eu-
ropie i w innych czesciach §wiata daje sie zauwa-
zy¢ w ostatnich latach pew-
na tendencja do zwrotu ku
budowie mostéw wiszacych.

Przytem, o ile chodzi o mo-

duzych rozpieto-

Rys. 3. Manhattan Bridge w New Yorku,

sportu, t. j. przeznaczonych rowniez do ruchu or-
ganizowanych ciezarowych pociagéw normalnych
kolei zelaznych parowych, przy rozpigtosciach do
1500 metrow.

sty do zwyklego ruchu ko--

towego (t. zw. mosty drogo-

we), to jeszcze stosuje sie
dzwigary gietkie z lin z

drutu stalowego?), aczkol-
z dolaczeniem kratownic

usztywniajacych.

Jegli zas chodzi o mo-
sty kolejowe dla ruchu
pociagéw towarowych, lub
o mosty odpowiadajg-
ce jednoczesnie ruchowi

kotowemu zwyklemu

Rys. 4. Most Quebec Bridge na rz. Sw. Wawrzynca wedt, projektu pierwotnego
i nastgpnego (wykonanego po katastrofie wr. 1917).

Poniewaz za§ w mostach wiszacych metal pra-

*) Pierwotna idea zastosowania lin z drutu do budowv
mostéw wiszacych naleiy do iniyniera francuskiego Marz'a
Séguin'a (1821).

3) Projelst ten zostal wykonany przez inzyniera O. H.
Ammann'a i prof. William'a H. Burr'a.
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cuje najkorzystniej, gdyz ulega gléwnie napreze-
niom rozciggajacym, wiec takie mosty sa najeko-
nomiczniejsze; wskutek czego nalezy spodziewaé

bodnego przejazdu o szerokosci nie mniejszej niz
243,84 m i o wysoko$ci nie mniejszej niz 41,5 m
nad $rednim poziomem wysokich wad.

Rys. 5. Najwigkszy most w Europie, na zatoce Firth of Forthw Szkocji (1889),

si¢ w przyszloéci rozwoju techniki mostowej wt-
snie w tym kierunku. .

'W,tych warunkach najopowiedniejszemi ro-
dzajami mostéw byl albo most wspornikowy bel-
kowy, albo wiszacy.

Rys. 6. Widok pefspeklywiczny mostu Filadelfijskiego

po ukoriczeniu montazu jezdni.

Oprocz tego, mosty wiszace majg lekki i este-
tyczny wyglad zewnetrzny i tatwo poddaja sie opri-
cowaniu architektonicznemu, co jest wazne szcze-
golniej dla mostéw w miastach. :

Powracajac do mostu filadelfijskiego, nalezy
nadmieni¢, ze szeroko$é rzeki Delaware w miejscu
budowy mostu dochodzi do 900 metrow, gtebokosc
rzeki od poziomu wysokich wéd przewyzsza 10 me-
trow, ze twardy grunt skalisty znajduje sie pod
warstwa slabego gruntu na glebokosci od 18 do
30 metréw od poziomu wo6d wysokich.

Dla potrzeb zeglugi wymagane bylo pozosta-
wien’e posrodku, miedzy podporami mostu, swo-

Projekty poréwnawcze wykazaly, ze
most wiszacy wypada taniej o 10 do
20% od mostu belkowego wsporniko-
wego, wskutek czego przyjeto do wy-
konania projekt mosiu wiszacego.

Co do ilosci potrzebnego metalu do
budowy mostu, to wstepne obliczenia
wykazaly, ze dla mostu wiszacego
potrzeba bylo 33000 tonn zelaza, zas
dla mostu belkowego wspornikowego
47000 tonn. Naturalnie; cena jedno-
stkowa tych materjatéw byla w obu
wypadkach rézna.

Proiekt mostu wiszacego ma i pod
wzgledem estetycznym duie zalety,
gdyz most Filadelfijski laczy to mia-
sto z przedmie$ciem Camden, czyli
lezy jakby na terytorjum miasta.

Oproécz tego na korzy§¢ mostu wi-
szacego przemawiala ta okoliczno$é,
ze roboty przy budowie takiego mo-
stu mozna bylo rozdzieli¢ miedzy kil-
koma przedsigbiorstwami (jak wspo-
mniano juz powyzej). Natomiast dla
mostu belkowego wspornikowego wy-
konanie przesel, mogace by¢ powie-
rzone jednemu przedsiebiorstwu, wy-
magaloby zawarcia umowy prawie na
/4 catkowitego kosztu mostu (t. j, na
sume przeszlo 10 miljonéw dolaréw).

Formalnosci zwiazane z zawarciem 1
zatwierdzeniem kontraktu na tak
znaczng sume wymagalyby duzej straty
czasu, Oprécz tego uzyskanie kapitalu
potrzebnego do budowy mostu przykil-
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Rys. 7.

Przekréj poprzeczny mostu Filadelfijskiego.

ku umowach na mniejsze sumy bylo-znacznie ulat-
wione, :
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Wreszcie, montaz mostu wiszacego jest prost-
szy i latwiejszy niz montaz mostu belkowego
wspornikowego.

Elewacja lin i wieszakéw.

S (/14,32)

T
/<a7‘a szyny (45,38)

“
(55l90)
INNRiRGgasy,

533 .

przewaznie do ruchu kolowego. Na moscie tym,
oprécz jezdni o szerokosci 17,37 m do wszelkiego
rodzaju ruchu kotowego, przewidziane sa dwa tory

Elewacja jezdni.

L.

42 przedziotsw

625m

34 Inrzea'z ialdn
Joo 6,30m

Rys. 8. Schemat elewacji mostu Filadelfijskiego.
A — jezdnia; B — wieze pochyle (odchylacze); S — siodetka.

Jedyna stabsza strona mostu wiszacego (giet-
kiego) na linach stalowych w poréwnaniu ze sztyw-
nym mostem wspornikowym, polegajaca na mniej-
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Rys. 9. Przekeéj mostu
Brooklyﬁskxego 8485 m).

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

Rys. 11, Przekroj mostu

Rys. 12, Przekréj mostu
Queensboro (wspornikowego).

Manhattan (448 m).

Rys. 13. Przekroj mostu Filadelfijskiego,
Rys. 9—13. Poréwnanie przekrojéw poprzecznych mostéw
Nowo-Jorskich z mostem Filadelfijskim.,

szej szlywnosei taklego mostu wiszacego pod wy-
]qtkowem obciazeniem ruchomem zespotem duzych

o[ [0
00 00 [ O [ O

Rys. 14. Przekréj liny wiszacej z drutu stalowego
na slodelku i przekroje pretéw zakotwienia.

cigzaréw skupionych, jak to ma miejsce w mostach
kolejowych, — nie ma w danym wypadku znacze-
nia, poniewaz most filadelfijski jest przenaczony

2i5m | Q
P =Sy
b 10, q_.fl:m__ —
i ‘
' _37.50m,_ _ j

tramwajowe i dwa tory kolei zelaznej miejskiej
(metropolitain) z trakeja elektryczng.

Na rys. 6 podany jest widok perspektywiczny
mostu Filadelfijskiego.

Na rys. 7 mamy przekr6j poprzeczny tegoz mo-
stu, a na rys. 8 schemat elewacji z niektédremi dane-
mi cyfrowemi,

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

Jak widaé z rys, 8, profil podtuzny powierzchai
jezdni mostu przedstawia dwie pochyloéci o spad-
ku 0,035, polaczone krzywa paraboliczng w czeSci
§rodkowej mostu, przyczem wymagana wysoko§é
przejazdu swobodnego dla statkéow pod mo-
stem (wskazana powyzej) zostata utrzymana.

Gléwne liny wiszace z drutu stalowego,

Gléwnemi dZwigarami mostu sa dwie tylko
liny z drutu stalowego (rys. 14). Kazda lina skta-
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 zwojéw (na-
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Rys. 15. Rozklad glowic (szpul) zakotwienia, Polgczenie
61 peczkéw drutéw z pretami oczkowemi zakotwienia,
winigé) drutu, przechodzacych na obydwu skrai-
nych podporach mostu dookola glowic zakotwie-
nia, przedstawiajacych (rys. 10) podstawa poétko-
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lista, jakby pél szpuli. Przy przedzeniu lin dru- Prety zakotwienia lacza sic z zespotem belek, za-

cianych, drut owija sig kolo glowicy-szpuli, potozo- murowanych w beton w dolnej czeséci przyczétha
= (rys. 16 i rys. 17).

Bezposrednio za pochyla wieza (od-

S a) 3 C}l 1 A . 1 i
W“\ =20 ptivna y acl7em) gléwne liny wiszace pok'ryt_e
Ry sa stalowemi mufkamj, pokazanemi na
609‘ f 7 AN rys. 18, Nalezy zaznaczyé ze badania
o S 1 wieda pochylafodchylocz]  lin stalowych mostu Brooklynskiego, po
5 b A |
{ﬂ&.b o /12522§°\ ’ 7
0 ; A %/ 1 d.
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Rys. 17, Zakotwienie giownej liny wiszacej za-
Rys. 16. Przyczolek z uwidocznionem zakotwieniem i pochyla wieia —  pomoca pretéw oczkowych (eye-bars) i belek
odchylaczem, dwuteowych.

nej w plaszczyznie poziomej. Przy laczeniu tych 47-miu latach jego stuzby, nie wykazaty zadnych
glowic-szpul z pretami zakotwienia, glowice $ladéw ich rdzewienia.

obracaja sie o 90° i ustawiaja sie _

w plaszczyznie pionowej. Srednica It PrzekrgA-8 C-0
calej liny stalowej, tworzacej je- I

de]n dzwigar, stanowi 0,762 m (rys.
14),

Na rysunku tym pokazane sg
takze przekroje pretéw, stuzacych
do zakotwienia liny w przy-
czbétku. Samo zakotwienie wyko-
nane jest zapomoca specjalnych pre-
téw z okragltemi “otworami (ocz-
kami) na koricach. Para takich
pretéw obejmuje z dwéch stron glo-
wice zakotwienia kazdego z 61
peczkéw lin stalowych i laczy sie
z pia zapomoca sworznia, wsta-
wionego w oczka pretéw (rys. 15).

Rys 18. Mufki stalowe na  gldwnej-
linie' wiszacej, polozone poniie] wiezy
pochylej (odchylacza), - -
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Wspomniana wyzej $rednica lin stalowych
mostu Filadelfijskiego jest najwigksza z uzywa-
nych dolychczas, gdyz érednica lin wynosi: w mo-
scie Brooklynsklm 0,4 m, w moscie Williamsburg
0,47 m, w mo$cie Manhattan — 0,52 m. W zbudo-
wanych poprzednio mostach wiszqcych (wspomnia-
nych wyzej) uzywano po cztery liny, na gléwne
dzwigary; w moscie za$ filadelfijskim, a przedtem
jeszcze w moscie Bear-Mountain uzyto tylko
dwéch lin. Przy dwéch linach, rozklad ci$nien jest
zupelnie okreslony, wskutek czego nie zachodzi
potrzeba powigkszania przekrojéw na zapas, jak
przy czterech linach, kiedy teoretyczny rozkiad

cisnied moze nie odpowiada¢ écisle rzezzywistemu
ich rozkladowi. Stad wynika, ze uzycie dwoéch lin,
zamiast czterech, daje pewna oszczedno$é ma-
terjatu.

Nalezy nadmienié, ze druty stalowe w linach
uktadane byly réwnolegle do siebie, a nie skreca-
ne, zeby nie przeteza¢ drutow”).

Strzatka ugiecia liny stalowej, majacej w
wypadku mostu nieobcigzonego i przy $redniej
temperaturze (=13" C) ksztalt paraboliczny, ma

fF__6 1 dl
I~ 53375 8715 &

(d. c. n)

wymiar 61 m, t. j. stosunek

przesla $rodkowego.

Wytrzymato$¢ i konsystencja betonow
w zalezno$ci od dodanej wody i sktadu kruszywa.)

Napisnl Inz. Wacltaw Zenczylkowski.

C. Konsystencja betonu.

eton pod wzgledem konsystencji moze byé
suchy, plastyczny i ciekly. Betonu zbyt su-
chego nie uzywa sie do zadnych rob6t, po-
niewaz stanowi sypka, . stabo w1qzch sie mase,
nie nadajaca sie do urobienia,

Betonu suchego uzywa sie do wyrobéw ma-
szynowych. Beton o konsystencji wilgotnej zie-
mistej masy uzywany jest jako t. zw. beton ub i-
jany do budowy drég i masywnych blokéw. Nie-
mieckie przepisy rozumieja pod pojeciem beton
ubijany taki beton, z ktérego kula, zrobiona w re-
ku, ma powierzchnie widocznie mokra; taki beton
zawiera tylko tyle wody, ze wystepuje ona na je-
go powierzchnie dopiero po skodczonem ubijaniu.

Betonemplastycznym przepisy te na-
zywaja beton zawierajacy tyle wody, ze krawedzie
wglebienia, zrobionego w nim przez uderzenie ubi-
jakiem, nie odksztalcaja sie w ciaggu pewnego krot-
kiego czasu, a dopiero pézniej powoli zanikaja.

Betonu plastycznego nie ubija sig, lecz tylko

dziabie” sie, dla lepszego przem1eszan1a zagie-
tym pretem zelaznym.

Beton plastyczny ma najszersze zastosowanie
w zelazobetonie,

Betonciekly jest to ptynna masa betono-
wa, nie wymagajaca zadnego urabiania, ktéra,
przy pomocy rur lub rynien, ptynie pod wlasnym
cigzarem do miejsc betonowania.

Dla poréwnania konsystencji betonéw, wpro-
wadzil Abrams pojecie t. zw. ciekloéci
wzglednej, t j. stosunku procentowego ilosci
dodanej wody do tej ilosci, przy jakiej osiaga sie
dla danego betonu na]w1ekszq wytrzymalosé,

A wiec cieklo§é wzgledna, przy ilosci wody
dajacej najwieksza wytrzymatos§é, wynosi 100; o ile
ilosé wody zwiekszymy o 10%, 20%, 30% i t. d.,
to cieklosé bedzie 110, 120, 1301 t. d.

") Dokonczenie do str. 610 w Nr. 28 —29 r, b,

Wytrzymalo§é w zaleznoéci od cieklosci dla
betonu stosowanego w praktyce przedstawia
Abrams w postaci nastepujacego wykresu (rys. 17).

Jednoczeénie Abrams podaje nastepujaca ta-
blice, wykazujaca, ilosci wody, jako przecietne, da-
jace najbardziej odpowiednia konsystencje dla ro-
bét koustrukcyjnych (p. tabele na str. nastepnei).
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Rys. 17. Wytrzymalo§¢ w zaleznosci od ciekto$ci betonu
wediug RAbramsa.

Abrams twierdzi, ze przy kruszywach o réz-
nym doborze ziarn i tym samym spétczynniku ce-
ment-woda otrzymujemy zawsze jednakowa, konsy-
stencje, o ile wskaznik miatkoéci jest ten sam.
Probst, na podstawie nowych doswiadczer, dowo-
dzi, ze twierdzenie Abramsa jest stuszne tylko w
waskich granicach zmiennoéci ziarn kruszywa.

%) Ma to waine znaczenie, jak widaé z odnoénych ba-
dati (Patrz Przegl Techn, rok 1927, artykul Prof. Ed-
wina Hauswalda pod tytulem: ,Wytrzymalosé i trwalosé
lin drucianych w §wietle nowszych badan'),



